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WYZNACZANIE NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY W SYMETRYCZNEJ
PLYCIE, PRZY NADMIARZE DANYCH OBARCZONYCH BtgDAMI

Streszczenie. Wyznaczono nieustalone pole temperatury w syme-
trycznie ogrzewanej plycie w przypadku, gdy oprdocz poczatkowego roz-
k#adu temperatury (4) dany jest rozktad temperatury po czasie G)
i oba te rozktady sg obarczone bledami. Uzyskano rozwigzanie anali-
tyczne w postaci szeregu 125), ktérego wspodczynniki okreslaja row-
nania 0) - (2).

Wykonywanie obliczen przy nadmiarze danych obarczonych bledami jest pro-
blemem spotykanym w réznych dziedzinach nauki. W zagadnieniach  techniki
cieplnej na problem ten zwrdocili uwage i1 wykonali pierwsze prace z tego
zakresu J. Szargut i1 Z. Kolenda (por. np. [2], [3BD)-

W klasycznym ujeciu obarczone bdedami i wystepujace w nadmiarze dane
sg danymi liczbowymi, a ukd#ad réwnan, ktory maja spednic jest ukkadem row-
nan algebraicznych. Wiele zjawisk fizycznych jest opisanych za pomoca réw-
nan rézniczkowych, ktérym towarzysza warunki brzegowe i poczatkowe. Nad-
miar tych warunkéw, przy jednoczesnym zakozeniu, ze zawarte w nich infor-
macje sg obarczone bledami, stwarza problem analogiczny do klasycznego.

W niniejszej pracy rozpatrzymy przykkad zjawiska przewodzenia ciepta w
ciele stabtym. Opisuje je réwnanie rézniczkowe Fouriera-Kirchhoffa.Dla jed-
nowymiarowego przewodzenia ciepta w rozlegtej plycie o stalym wspodczyn-
niku przewodzenia ciepta % rownanie to ma postac

at 0 a2t
Or-»37- i’>

W klasycznym przedstawieniu tego problemu (bez nadmiaru danych [I] roéw-
naniu temu towarzysza dwa warunki brzegowe i jeden warunek poczgtkowy.Wa-
runki brzegowe okreslaja charakter wymiany ciepta na powierzchniach pty-
ty. W przypadku, gdy plaszczyzna sSrodkowa plyty (x=0) jest plaszczyzng a-
diabatyczng (symetryczne nagrzewanie plyty), a powierzchnia zewnetrzna
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0=5) wymienia ciepto drogg konwekcji z pkynem o temperaturze tQ, warun-
ki te majg postac

dla x =0 N =0, Q@)
dla x =5 o <Ut - tQ) . (©)

Warunek poczgtkowy okresla poczatkowy rozkdad temperatury w plycie
dla r- 0 t - tpU) . (@)

Symetria zagadnienia wymaga oczywiscie, by funkcja ta byka parzysta,t (-">
- tpu).

Nadmiarowe dane (warunki brzegowe i poczgtkowe) moga by¢ rézne.Moze to
by¢ np. dodatkowy rozkkad temperatury po czasie (dana funkcyjna) Ilub
tez temperatury t zmierzone w okreslonych miejscach x=x~ 1 po okres-
lonych czasach (dane liczbowe), moze to réwniez by¢ dodatkowy «aruDek
brzegowy - np. zadana temperatura powierzchni t(tF,E) = t~ () lub stru-
mien ciepda na powierzchni jako funkcja czasu (dane funkcyjne).R6znie tez
mozna podchodzi¢ do problemu bledéw, ktérymi sg obarczone warunki brzego-
we 1 poczatkowe. Jedno z tej klasy zagadnieh rozwigzak numerycznie  Nor-
wisz [H] .-

W niniejszej pracy przyjmujemy do rozwazan przypadek, gdy dany jest do-
datkowy rozktad temperatury po czasie

dla t. f, t-t®, ®)

przy czym oba rozktady temperatury (4) i (6) sa w jednakowym stopniu obar-
czone bledami. Pozostate dane zawarte w réwnaniu rézniczkowym i warunkach
brzegowych traktujemy jako dokdadne.

Podobnie jak w klasycznym rachunku wyréwnawczym bedziemy  poszukiwali
takiego rozwigzania problemu t(x,E), by wynikajace z niego korekty da-
nych rozkkadéw temperatur speinialy warunek bedacy uogélnieniem zasady taj-
mniejszych kwadratéw

I [tx,0) - tp(®)]2 dx + j [t(x,r,) - ~ U )]2 dx = min. ®)

Przedstawiony zapis rozpatrywanego problemu mozna sprowadzi¢ do posta-
ci bezwymiarowej. Po przyjeciu charakterystycznej temperatury t (beda-
cej np. Srednig catkowg rozktadu tp(X), lub jedng z jego skrajnych war-
tosci), definiujemy nastepujace zmienne bezwymiarowe



Wyznaczanie nieustalonego pola... 75

1* Fo = %f» Bi - T » <N
.- tx,H) -t
®(S,Fo) = -1 r-1 ®)
po o
tpo “ 4o po o]

Bezwymiarowa posta¢ rownan (1) i1 (6) jest nastepujaca

90 a2® (10)
dla *s5 0 37«0 (11)
dla £=1 || + Bi® = 0 (12)
dla Fo = 0 ®= ®p(l) (13)
dla B = o 0= 0, (4) (14)
} |®(4, 0)- ®(4)]2 dS+ j [©(S.Fo.,) - ®.,(i)]2 dE= min. (15)
Rozwigzania bedziemy poszukiwa¢ w postaci szeregu Fouriera
(00]
®(S,Fo) = ~ Aqcos f&n 4 expl—<ii2Fo), ue)
n=1

gdzie wartosci wlasne @) sa rosngcym ciggiem dodatnich pierwiastkéw réw-
nania

Bi ctg™n = fiQ . 117)
Funkcje ®p(@) 1 ®i (9 mozna rozwina¢ w Bzeregi Fouriera

oo
SpiA-E aQcos 118)
=1

[e]e]
®1(4) = lysoenrn 119)
=1
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ze wspodczynnikami

1

an=c“ febr)°osSAnNdN Q0)

"6

1
tn - i € ()cos ¢Qidi 121)

n O

przy czym
+ Bi. + Bi
cosng. é‘dg:tq} m Bll~1l—y—BI - Q2)
n 2<”2 + Bi2)

Po wstawieniu réwnan (16), (18) i (19) warunek (15) uzyskuje postac
oo r

Y °n 1An [I+exP(~2 ¢i2Pol)] - 2An [antbneXpl-¢¢2Fo, )] +
L (

+ag + b"Z| min. @
Funkcjonat ten osigga minimum dla wartosci Agq wyrazajacych sie réwna-
A = ag_t bn” PR PolJ 124)
1+ eXp(- 2" 2F0i)
Ostatecznie wiec poszukiwane rozwigzanie ma postac

an+b ~e i p) o]
®-y  — 7 ———=5— 7" cos ¢u £exp{-p ¥o0), @5)
Si* 1+ «P(-20#°-,)

przy czym wspokczynniki an i bn okreslajag réwnania (0) - (2).
Skorygowany poczatkowy rozkdad temperatury uzyskamy k#adac w rownaniu (25)
Fo « 0, a skorygowany drugi dany rozkkad temperatury-podstawiajac Fo»Fol.
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OnPEfIEJffiHHE HEyCTAHOBHBffIEFOCH TEMIIEPATYPHOrO nOIlIH
B CMMMETPHHECKOjt IUIHTE nPH H3ENTKE JUHHHX C OIIMEKAMH

P e 3bace

OnpeflejieHO HeycTaHOBHBmeeca TeMnepaiypHoe nojie b csnuieTpmiecKkH HarpeBa-
eMOii njiHTe b CJiynae, KOr.ua KpoMe Ha”antHoro pacnpeaeaeHHH TewnepaTypu ()
aaeTca pacnpeflejieime xeMnepaTypu nor.jie BpeMSHH Z* (5) u 06a stu pacnpeae-
jJjieHHH oSpeMeneHM onwCKaMH. nojiy”eso aHajiHTH”ecKoe pememie a Buge pH.ua (25)
KOToporo KoainfHUHeHTu onpe.ae.MBT ypaBnennH @0) = (2),

DETERMINATION OF NON-SETTLED TEMPERATURE FIELD
IN A SYMMETRICAL PLATE UNDER EXCESS OF DATA
BURDENED WITH ERRORS

Summary

It was determined the temperature field in symmetrical heated plate,in
case when besides the initial temperature distribution (4) the temperatu-
re distribution after time r'l (6) has been given and these both distribu-
tions were burdened with errors. It was obtained the analytical solution
in a form of series (25), the coefficients of which define the equations

(20) - (22).



