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Rkun-Une r&solution d’un probltme thermique inverse (d&termination de temperatures ou contraintes 
en peau interne d’une conduite g partir de mesures en peau externe) est proposke. Deux techniques spectrales 
(analytique et impulsionnelle) sont dkfinies, mises en oeuvre et valid&es expkimentalement sur une maquette 
reprksentant un tronpon de tuyauterie d’une centrale REP en vue de la detection du phknomine de fa’ienpge 
thermique (thermal striping) induit par les fluctuations de la temptkature par&ale. L’Ctude met en kvidence 
la bonne adaptation de la mkthode impulsionnelle aux utilisations sur site industriel et les avantages lits 

aux mesures de contraintes en peau externe par rapport aux mesures de temptratures correspondantes. 

1. INTRODUCTION 

CERTAINES TLJYAUTERIES particulitrement sollicitCes 
des rtacteurs nuclCaires $ eau pressuriske sont 
soumises $ une fatigue thermique c&e par des fluc- 
tuations de tempkrature apparaissant par exemple au 
niveau de l’interface chaud-froid d’un fluide stratifi.6. 
Ces fluctuations, de frkquences peu ClevCes (infkri- 
eures $ 10 Hz en g&n&al), peuvent alors conduire a la 
formation de micro-fissures Cvolutives en surface de 
la paroi interne de la conduite, crkant ainsi un phkn- 
omkne de ‘fa’ienqage thermique’ (thermal striping) 
r&v&lateur d’un d&but d’endommagement de la struc- 
ture. 

Connaissant les limites d’endurance mCcanique du 
matCriau constituant la tuyauterie et les caract&- 
istiques des contraintes thermiques pariktales induites 
par les fluctuations de la temptrature du fluide, il est 
thkoriquement possible de prkvoir l’apparition de ces 
dommages [l]. La nCcessit6 d’utiliser sur site des 
mCthodes de detection non intrusives conduit cepen- 
dant $ divelopper au prkalable des modMes et tech- 
niques de restitution des champs de tempkrature et 
de contrainte dans la paroi d partir d’informations 
expkrimentales fournies par des capteurs (thermo- 
couples ou jauges de deformation) fix&s en peau 
externe de la conduite. La rCsolution de ce type de 
problkme thermique inverse peut itre effect&e par 
recalage de modkle ou traitement de 1’Cquation de la 
chaleur. 

Le premier type de mCthode, bask sur la minimi- 
sation d’un critkre de comparaison entre grandeurs 
(tempkratures ou contraintes) mesurtes et calcul6es (a 
partir d’un mod6le choisi $ priori), peut s’appliquer 
$ une grande variCtC de problkmes, transitoires ou 
pkriodiques, g gCom&tries simples ou complexes. Ce 
type de mCthode a CtC notamment utilisC par Beck et 

al. [2] pour des gComktries monodimensionnelles, en 
rkgime pCriodique Ctabli, tandis que Busby et Trujillo 
[3] ont mis en oeuvre cette technique pour une gComC- 
trie bidimensionnelle en rkgime thermique transitoire 
(avec conditions initiales imposCes). MalgrC une 
bonne adaptation 6 certains types de problkmes bien 
dCfinis, ces mtrthodes de recalage de mod&le, outre un 
temps de calcul gCnCralement ClevC, prisentent l’in- 
convCnient majeur de nCcessiter la connaissance $ 
priori de la forme de la solution finale, ce qui en limite 
considkrablement le champ d’application. 

Les mi?thodes qui se fondent sur la r&olution de 
1’Cquation de la chaleur ont gt?nCralement 6t6 dCvel- 
oppBes pour rCsoudre des problkmes monodimen- 
sionnels 1inCaires pour lesquels on connait I’kolution 
temporelle d’une grandeur (temp&ature, contrainte) 
en un ou plusieurs points de la structure solide CtudiCe. 
La Gcessitt de mesures non intrusives conduit natu- 
rellement $ icarter les techniques (polynomiales [4], 
numkriques [5]) nCcessitant des informations expCr- 
imentales au sein du mat&au au profit des mtthodes 
spectrales utilisant le concept de fonction de transfert 
entre une sollicitation (temptrature, flux, contrainte) 
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T tempkrature locale [K] 
TM tempkrature moyenne [K] 

.Y coordonnke spatiale [m] 

0 fonction de transfert de Fourier entre 
temptratures 

I r, conductivitk thermique [W m ’ K ‘1 
v coefficient de Poisson 
ff contrainte thermique [MPa] 
c fonction de transfert de Fourier entre 

tempkratures et contraintes 
t temps caractkristique [s] 

cp flux thermique surfacique 
[Wm “I. 

-r(r) signal d’entrk 
J‘(I) signal de sortie. 

lndiccs sup&rieurs 
Symboles grecs transformie de Fourier. 

r coefficient de dilatation thermique [K ‘1 

diflkivitk thermique [mz s ‘1 
t-paisseur de paroi [m] 
module de Young [MPa] 
frkquence [Hz] 
rkponse impulsionnelle 
vecteur d’onde [rad m ‘1 
temps [s] 

NOMENCLATURE 

Pour rkoudre le problime prtckdent, on supposera 

quc 

(4 

(b) 

(cl 

(4 

le signal d’entrte (tempkrature pariktale) est du 
type pkiodique Ctabli, de frkquence f suffi- 
samment faible pour que l’influence des termes 
d’inertie dans l’kquation de propagation soit 
ntgligeable (hypothkse de validitk de l’kquation 

de Fourier) ; 
la paroi est localement assimilable g une plaque 
plane (cas d’une conduite de faible Cpaisseur par 
rapport g son rayon intkieur) ; 
les transferts conductifs sont localement mono- 
dimensionnels (radiaux pour une conduite cylin- 
drique circulaire) ; 
la face externe de la paroi est adiabatique (cas 
d’une conduite calorifugke) ; 

en paroi interne et une observation (tempkature. con- 
trainle) en paroi externe. 

On se propose dans ce qui suit d’ktablir les bases 

thkoriques d’une analyse spectrale des tempkratures 
ct contraintes 1 I’intbrieur d’une plaque solide, de 

prksenter deux mkthodes (analytiquc et impulsion- 
nelle) de d&termination des fonctions de transfert cor- 
rcspondantes et de confronter les rksultats thkoriques 
obtenus d unc situation expkrimentale rkelle. 

2. ANALYSE SPECTRALE DES 

TEMPERATURES ET CONTRAINTES 

2. I. Hype thkses 
On s’intkresse ici 1 la rkolution du problime ther- 

mique inverse suivant: connaissant (par la mesure) 
une grandeur (tempkrature ou contrainte) de sortie. 
dkterminer (par le calcul) une grandeur (tempkrature) 
d’entrke, les qualificatifs ‘entrk et ‘sortie’ cor- 

respondant respectivcment, pour le problkme de fa’ien- 
Cage thermique kvoquk dans le section I, aux parois 
interne ct externe de la conduite. Les inttractions flu- 
ideeparoi ktant de nature totalement diffkrente et justi- 
tiables d’ktudes spkifiques ne seront pas prises en 
compte dans Ic cadre de cette analyst spectrale. 

(e) les propriktks thermophysiques du mattriau con- 
stituant la paroi sont constantes (indkpendantes 

de l’espace et du temps). 

2.2. Approche yCnPrale 

Lcs mkthodes inverses de type spectral sont bakes 
sur le concept de fonction de transfert entre signaux 
d’entrCe x(t) et de sortie v(t) du systkme physique S 

considkrk, ici la plaque plane soumise sur une face 
(intitricure) ri une sollicitation thermique pkiodique 
de frkquence ,f: 

Mathimatiquement, pour un syskme linkaire 
invariant S dont les propriktks de lintiaritk et d’in- 
variance temporelle s’kcrivent respectivement [6] 

si.v(t) = Cn,.u,(t) alors S{.~(t)i = Ca,{x,(t)) 

siy(t) = S{.x(t)) alors J*(~-T) = S(.u(t-z)] 

la d&termination de la rkponse $ une sollicitation se 
ramkne au calcul d’un produit de convolution, soit 

i 

I 
y(t) = .x(t) *h(t) = .x(T)h(t-T) d? (1) 

0 

oti h(t) est la rtponse impulsionnelle du systkme et * 
le symbole opitrationnel de convolution. 

Pour de tels systkmes, il existe. dans des espaces 
appropriks (Laplace ou Fourier), une fonction dc 
transfert entre les variables d’entrke et les variables de 
sortie. 

Ainsi, dans le domaine de la thermique linkaire 

(caractkristiques thermophysiques du mattriau con- 
stantes), on peut dkterminer la rtponse d’un systkme 
(plaque plane dans le cas prksent) i une sollicitation 
ponctuelle (tempkrature pariktale de la plaque) au 
moyen des techniques de transformation examinkes 

dans le section 3. 

3. DETERMINATION DES FONCTIONS DE 

TRANSFERT 

3. I. GPnPralitks 
Les techniques de transformation utiliskes en pra- 

tique pour la r&solution des problirmes thermiques 
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inverses peuvent &tre class&es en deux types: analy- 
tique et impulsionnel. 

La technique ‘analytique’ consiste a determiner la 
fonction de transfert a partir dune demarche analy- 
tique utilisant les transformations de Fourier ou de 
Laplace, le choix entre ces demieres etant fonction de 
la nature (transitoire ou periodique) du signal 
d’entree. L’hypothese retenue (section 2.1) pour cette 
etude itant celle d’un signal d’entree (temperature 
parietale interne de la conduite) de nature periodique 
(sans influence de l’instant initial), le probleme sera 
trait6 en utilisant la transform&e de Fourier. 

La technique ‘impulsionnelle’ consiste Cgalement 
a determiner la fonction de transfert en utilisant la 
transform&e de Fourier de la reponse du systeme mais 
en considerant une sollicitation theorique representiie 
par une impulsion de Dirac. Cette technique a souvent 
ete utilisee dans le passe pour decrire le comportement 
dynamique de structures dont la geomttrie imprecise 
ou les prop&es physiques ma1 connues ne permettent 
pas l’application de methodes plus traditionnelles [7, 
81. Depuis quelques annees, cette technique a Cgale- 
ment CtC utilisee pour resoudre des problemes ther- 
miques inverses pour lesquels les informations dis- 
ponibles ne permettent pas une approche analytique ; 
l’evaluation des proprietes thermophysiques dun 
milieu faisant l’objet de phenomenes de diffusion 
(probleme d’identification) a ainsi pu &tre realiste en 
utihsant ce type de methode [9, lo]. 

3.2. Mkthode analytique 
3.2.1. Champ des temptratures. Dans le cadre des 

hypotheses precides au section 2.1, on s’interesse ici 
au probleme monodimensionnel correspondant a une 
plaque plane (Fig. 1) d’epaisseur e, soumise a une 
sollicitation thermique periodique (temperature ou 
flux) sur sa face interne (x = 0) et isolee thermique- 
ment sur sa face externe (x = e). 

L’equation correspondante de la chaleur 

PT(x, t) aT(x, t) 
a-y$gr= at 

s’ecrit, par transformation de Fourier 

d*F(x,f) . 
dx2 

- YT(x, S) = 0 

avec 

(2) 

(3) 

paroi interne 
(c&6 fluide I 

paroi externe 
(adiobatique 1 

FIG. 1. Probleme physique consider& 

s +a 

@, f) = T(x, t) eczixp dt. (4) 
-m 

La solution de (3) correspondant au regime sta- 
tionnaire periodique a pour expression generale 

F(X,f) = /te-(‘+‘w+BeU+‘)k” (5) 

ou A et B sont des constantes d’integration tandis 
que k = ($/a) “* est representatif d’un vecteur d’onde 
thermique. La determination des constantes A et B se 
deduit des conditions limites pa&ales traduites par 

_._I ar ( I ax x=o 
= cp(Ot f> 

-1 aT ( 3 ax .- = 0. (6) 

La solution de (3) s’ecrit finalement [I] 

% f) = wx, f) * m, f) 

en posant 

Qx,f) = 
ch(1 +i)k(e-x) 

ch(l+i)ke ’ 

Calcul de la temperature en peau externe. En peau 
exteme (x = e), la temperature F(e, f) dans l’espace 
frequentiel s’ecrit 

T(e, f) = Ne, f) * WI f) (9) 

la fonction de transfer? e(e, f) Ctant dtfinie par 

e(e, f) = [ch(l+i)ke]-‘. (10) 

3.2.2. Champ des contraintes. La contrainte ther- 
mique axiale, creee par un gradient radial de tem- 
perature, s’&crit [l] 

avec 

a(x, t) = & [Tm(t) - T(x, t)] (11) 

CI : coefficient de dilatation lineaire (Km ‘) 
E: module d’elasticite (MPa) 
v : coefficient de Poisson 

Tm : temperature moyemre de la paroi a l’instant t 

Tm(t) = f Oe T(x, t) clx. 
j 

La transformee de Fourier de (11) s’ecrit 

c(x,f) =j&Fm(f)-i(x,f)l (12) 

avec 

Fm(f) =i oeT(x, f)dx. 
I 

(13) 

Compte tenu de (7) et (12), il vient finalement [ 1 l] 

@(x,f) = Vx,f)nAf) (14) 
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en posant 

(15) 

Contrainte uxiule en pew externe. En peau externc 

(.X = e), la contrainte s’tcrit [I] : 

4e, .f’) = Ve, ./I * Wh .f’) (16) 

en notant 

(17) 

Relation entre contra&es en peau externe ef pearl 
interne. En posant .Y = 0, on deduit de (18) 

cr(0, .j’) = C(0, .f’) * ‘f‘(0. f’) (1st 

en notant 

La comparaison de (14) et (I 8) conduit ri 

Ve, f‘) _ 

Les relations (9), (16) et (20) relient, dans I’espace 
frequentiel, les grandeurs concernees (temperatures et 
contraintes), consider&es en parois interne (X = 0) et 

externe (x = e) de la plaque. La solution, dans l’espace 
temporel, du problime inverse pose (expression de la 
grandeur interne connaissant la grandeur externe) est 

obtenue au moyen d’une inversion suivie dune decon- 
volution des relations precedentes. 

3.3. Mitkode imphionnelle 
Le signal de sortie j>(l) d’un systeme lineaire 

invariant dans lc temps est &gal au produit de con- 
volution du signal d’entree .x(t) par la reponse impul- 
sionnelle h(t) du systeme (section 2.2). A la con- 
volution (1) correspond dans le domaine frequenticl 
une simple multiplication de la transform~e de Fourier 
du signal d’entree x(t) par celle de la reponse impul- 
sionnelle h(t) qui n’est autre que la ,fimction de trans- 
fert I; du systeme. La reponse du systeme dans Ie 
domaine frequentiel s’i‘crit alors 

avec 

?;(L’, .f’) = &e, .f’) *P(O, f’) (21) 

f’: frequence de la fluctuation 
e : epaisseur de la paroi 
j(e, ,I’) : signal au point x = L( (peau externe) 
@e,,f) : fonction de transfert du systeme en x = e 

(peau externe) 
X(0, f‘) : signal au point .Y = 0 (peau interne). 

La reponse impulsionnelle correspond & la rkponse 
du systemc a une excitation theorique en forme d’irw 
pulsion & Dirac. Une telle impulsion n’ktant pas 
physiquement realisable, on l‘approxime en pratique 
par un signal causal de courte durec. 

D&termination de la ,fonction de tran.@t /;ie. ,f’r. 
Cette fonction peut, dans certains cas [I I]: itre d&r- 
mike experimentalenient en analysant la reponse y(t) 
du systeme soumis a une im~ulsion .r(r) de Dirac. 

Compte tenu de la nature du probleme CtudiC, unc 
approche numtrique a ete pref&ec. 

La reponse de la structure etudiec a une sollicitation 
en forme de Dirac (rkponse in~pulsionnelle) est ob- 
tenue au moyen d’un code de calcul aux differences 
furies, pour le point de la structure auqucl on s’in- 
teresse. La fonction de transfert recherchec s’ohtient 
alors en comparant le spectrc de la ri-ponse (~ontraint~ 
ou temperature) au spectre de I’cntrec (constant cn 
frequcnce pour une impulsion de Dirac). 

La Fig. 2 permet de comparer, nom une geometrto 
monodim~ns~onnelIe, la fonction de transfert 0 cal- 

culee analytiquement (equation (8)) ct determinie ;I 
partir de la reponse impulsionnelle de la structure: 
I’idcntite quasi parfaite des resultats obtenus prouvc 

l’equivalence des m&odes utilisecs. 
Le calcul de la reponse inlpulsi~)nnelle de la struc- 

ture donnc ainsi acces aux fonctions dc transfert inter- 
vcnant darts la r&solution du problemc inverse pout 
des geometries complexes. II nc nkessite qu’un scul 
calcul iluni~rique (identification de la rkponse). mais 
ne fournit qu-une formulation discr&e des fonctions 
de transfert 0 et C. 

3.4. Infiuence de la ~~~~~~trii, et ilu i~~~it~riu~ 
Les fonctions de transfert 0 et Z dependent dcs 

caracteristiques thermiques et geometriques de la 

( I ) MBthode analyticwe 

(21 MBthode impulsio~nelle 

Fdquence (Hz) 

FIG. 2. Fonctions de transfert S(J) (mkthodes analytique cl 
impulsionnelte). 
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Tuyauterie d’alimentation G.V. 

FrEquence (Hz) 

FIG. 3. Fonctions de transfert O(f) (influence du type de 
tuyauterie). 

tuyauterie, ainsi que de la frequence f A titre d’ex- 
emple, les fonctions 0 et X ont Cti: calculees pour deux 
tuyauteries d’une centrale REP de caracteristiques dif- 
ferentes : 

la tuyauterie d’expansion du pressuriseur (e = 35,7 
mm, a = 3,94x 10m6m2 s-‘) 
la tuyauterie d’alimentation du generateur de vapeur 
(e = 21,4 mm, a = 12,65 x 10m6 mz s-r). 

Les Figs. 3 et 4 presentent l’ivolution de 19 et C en 
fonction de f et mettent en evidence deux effets. 

------______ 

o.o_I 
Friquence (Hz) 

FIG. 4. Fonctions de transfert Z(f) (influence du type de La Fig. 5(c) permet de comparer la temperature 
tuyauterie). mesuree en paroi interne avec les signaux calcules par 

(i) D’une part, la fonction de transfert 0 traduit un 

filtrage en amplitude beaucoup plus important que la 
fonction de transfert Z. En effet, l’analyse des 
fonctions Z et 0 montre que, pour la tuyauterie 
alimentaire, les variations de temperature en peau 
interne sont indetectables pour des frequences super- 
ieures a 0,5 Hz, au moyen de thermocouples fixes en 
peau externe ; cette limite est repoussee a 25 Hz pour 

des mesures realisees par des jauges de deformation. 
Ce resultat s’explique par le fait que les mesures de 
temperature ont un caractire local tandis que les 
mesures de deformation ont un caractere integral leur 
permettant de ditecter des fluctuations rapidement 
attenuees dans l’epaisseur de la paroi. 

(ii) D’autre part, pour une m&me fonction de 
transfert, l’amortissement est d’autant plus grand 

que la diffusivite est faible et que la paroi est Cpaisse, 
le temps de transfert du signal dans la paroi Ctant 
lui aussi d&pendant de la nature de la tuyauterie. 
D’apres les resultats classiques concernant les 
milieux semi-infinis, ce temps est proportionnel a la 
grandeur e*/a, le coefficient de proportionnalite 
Ctant approximativement Cgal a (3,6))* = 0,077 si 
l’elevation de temperature en x = e est Cgale a 1% 
de celle correspondant a x = 0 [12]. Ces resultats 
conduisent a un temps de transfert neuf fois plus 
faible dans le cas d’une tuyauterie d’alimentation 
(2,8 s) que dans celui d’une tuyauterie d’expansion 
(25 s). 

4. VALIDATION SUR UN CAS INDUSTRIEL 

Les methodes proposees ont Cte appliquees au cas 

d’une maquette de caracteristiques identiques a la 
tuyauterie d’alimentation du generateur de vapeur 
(e=21,4mm,a= 12,65x10~6m2s~‘)delacentrale 
REP. 

Des mesures de temperatures (en parois interne et 
externe) et de deformations (en paroi externe) ont et& 
realisees sur la maquette. Une estimation theorique de 
la temperature interne (a partir de mesures externes) 
a Cte effectuee en utilisant les methodes spectrales 
(analytique et impulsionnelle) et les signaux obtenus 
compares aux temperatures mesurees en paroi interne. 
Une illustration des resultats de cette validation est 
don&e sur la Fig. 5. 

La Fig. 5(a) prtsente les temperatures inteme et 
externe mesurees, aprb elimination de la composante 
continue tandis que la Fig. 5(b) presente la contrainte 
axiale externe, issue des mesures de deformations. 

Une application des methodes inverses precedentes 
(analytique et impulsionnelle) aux signaux (tem- 
peratures) mesures en paroi externe a conduit a des 
resultats inexploitables, qui pour cette raison n’ont 
pas Cte representes. En revanche, le rtsultat obtenu en 
utilisant la contrainte axiale a conduit a un signal 
parfaitement exploitable. 
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I -Temp&ature rnterne mesurie 

2- Tempkoture externe mesuree 
Contralnte externe mesurGe 

-2oo- 

-250- 

Temps i 5 ) 

(a) 

-40.0 I I 1 I I I 
IO 20 30 40 50 60 

Temps ( s ) 

(b) 

I - TempGrature interne mesurge I 
anatytique 

Mgthode analytique 

2 - MCthode 2 M6thode impu~sionne~~e 

3 - MEthode impulslonneiie 

I 00 
4.00 
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0.50 
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-4.00 -!.O!: 
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Temps ( $1 Temps ( s) 

(cf (d) 

FIG. 5. Validation expirimentalc (mtthodes analytique et impulsionnelle). 

methode analytique et impulsionnelle et montre un 
bon accord entre ces derniers. 

La Fig. 5(d) fournit la fonetion d~intercorr~lation 
entre resultats mesures et calcuk, pour les deux 
methodes. Darts les deux cas, I’intercorrelation attcint 
un maximum voisin de 0,9, ce qui, pour le probleme 
etudie, confirme de man&e tres satisfaisante 
l’efficacite des methodes inverses utilides. 

5. CONCLUSION 

L’utilisation de la notion de fonction de transfert 
dans le domaine frtquentiel per-met de reconstituer 

les fluctuations de temperature en paroi interne d’un 
cylindre 1 partir de mesures externes. 

Dans la gamme de frequence (O-IO Hz) du pheno- 
mene ltudie (faTengage thermique), l’effet integral de 
la mesure de deformation fournit un meilleur resultat 
que la mesure de temperature. 

Le filtre constitue par la paroi peut 2tre determine 
analytiquement ou par identification de la reponse 
impuisionnelle de la structure. Ces deux mtthodes 
conduisent, pour un probltme monodimensionnel, au 
meme resultat. 

Dans le cas de geometries plus complexes (bi ou tri 
dimensionnelles), la difficult& de calculer analy- 
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tiquement les fonctions de transfert de la paroi con- 
duira a pr&f&rer la dtmarche impulsionnelle, qui en 

fournit une estimation sous forme disc&is&e. 

6, 

I. 
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SOLUTION OF AN INVERSE THERMAL PROBLEM BY AN ANALYTICAL AND 
IMPULSE RESPONSE METHOD. APPLICATION TO THE DETERMINATION OF PARIETAL 

TEMPERATURE FLUCTUATIONS INSIDE A PIPE 

Abstract-Solution of an inverse heat conduction problem (estimation of parietal temperature fluctuations 
inside a pipe from external measurements) using transfer functions is proposed. An analytical method and 
impulse response technique are studied, compared and tested for a PWR pipe, in working conditions 
favourable to thermal striping. The study shows the advantages of thermal stress measurements in com- 
parison with temperature measurements for a better efficiency of the inverse method and gives proof of 

the better suitability of the impulse response technique for complex geometries. 

LOSUNG EINES INVERSEN WARMELEITUNGSPROBLEMS MIT HILFE EINES 
ANALYTISCHEN UND EINES SPRUNGANTWORT-VERFAHRENS. ANWENDUNG AUF 
DIE BESTIMMUNG DER FLUKTUATIONEN DER INNENWANDTEMPERATUR EINES 

ROHRES 

Zusammenfassung-Es wird die Liisung eines inversen Wirmeleitungsproblems mit Hilfe von Uber- 
tragungsfunktionen vorgestellt. Dabei geht es urn die Bestimmung der Fluktuationen der Innen- 
wandtemperatur eines Rohres aufgrund von Messungen an der AuDenseite. Zwei Methoden, ein analy- 
tisches Verfahren und ein Sprungantwortverfahren, werden untersucht, verglichen und am Fall eines 
Druckwasserreaktorrohres erprobt. Dies geschieht fur Betriebszustlnde die ein “Thermal-Striping” begiin- 
stigen. Die Untersuchung zeigt die Vorteile der Messung thermischer Spannungen im Vergleich mit 
Temperaturmessungen im Hinblick auf eine besscre Etlizienz des inversen Verfahrens. Es zeigt sich, daB 

das Sprungantwortverfahren fiir komplizierte geometrische Bedingungen besser geeignet ist. 

PEIBEHHE 06PATHOR TEl-IJIOBOti 3A&49II AHAJIWTB4ECKHM II HMIIYJlbCHbIM 
METOHOM. IIPHMEHME K CJIYrIAIO OIIPEAEJIEHMX KOJIEEAHHn TEMl-IEPATYPbI 

BHYTPM TPY6bI 

Armoraun~IIpeano~etro pemeeue o6parnoii 3ana.ayu TemonpoBonHocTti (0ueHKa KOne6aHIlii rehme- 
paTypbI BHYTpki TpY6bI IlOnaHHbIM HapymHbIX H3MepeHhi)C WCIIOJlb30BaHUeM @j'HKI&i IIepeHOCa.kiCC- 

JIeAytoTCr aHaJIHTH'iEK%iii H EiMIIyJlbCHbIii MeTOnbI;ITpOBOnSlTC%l BX CpaBHeHHe W IlpOBepKa B pa6orex 

YCJIOBHSIX. nOKa3aHO,qTO Will 6onbmoii 3+$eICTBBHOCTA BHBepCHOrO MeTOna Heo6xOnaMo BCnOJIb30- 

BaTb L,aHHbIe H3MepeHki TepMHYeCKOrO HaIIpEKeHW4, a He TeWIepaTmbI. nOKa3aHbI IIpeHMyIIJeCTBa 

WMII,'JU,CHO~OMcTOLla&lIllC,IOlKHbIX~eOMeTpHii. 


