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1. Wstep

Pomiar temperatury przeptywagpgo plynu, ktoérego temperatura zmienig Si
w czasie, wysipuje w wielu dziedzinach techniki. W przypadku maszyn ndzen
energetycznych doktadny pomiar nieustalonej temperatury wody, pary wodnej lub
spalin jest bardzo way, szczegdlnie w warunkach rozruchu, aegania z ruchu lub
zmiany obcizenia bloku energetycznego.

Znajoma¢ nieustalonej temperatury czynnika jest bardzanagprzy wyznaczaniu
napkzen cieplnych w elementach stieniowych kottow i turbin. Do prawidiowego
obliczenia napgzen cieplnych, wystpujacych w elementach @iieniowych
w warunkach nieustalonych, niezina jest znajomi@ rzeczywistej temperatury
czynnika i wspoiczynnika wnikania ciepfa na powierzchni wewmgj tych
elementow. Aby wyznaczy wspoéiczynnik wnikania ciepta potrzebny jest bardzo
precyzyjny pomiar nieustalonej temperatury czynnika ze adzglna mat réznice
temperatury czynnika znajdigego st pod wysokim dinieniem i temperatury
wewngrzne] powierzchni elementu. Dynamiczneedyt pomiaru temperatury ptynu
w urzadzeniach dinieniowych g jednak bardzo dez Wynika to z masywnej ostony
termometru, niezlwinej przy pomiarach temperatury ptynu przephagago z duza
predkoscia i o wysokiej temperaturze, powodogj opd&nienie i tlumienie
rzeczywistych zmian temperatury czynnika w czasie. Temperatura wskazywana przez
czujnik usytuowany w masywnej ostonie jest apiéna, a jej wart& zaniona,

w przypadku wzrostu temperatury lub zaaga, przy obrianiu temperatury czynnika

w czasie. Niedokiadny pomiar temperatury czynnikazendy¢ zatem przyczyna
znacznego obménia trwaldci elementdéw énieniowych kotta spowodowanej zbyt
wysoka temperatuy czynnika, ktéra przyspiesza zjawisko pefzania elementu
cisnieniowego.

Od poprawnego wyznaczania rzeczywistej temperatury czynnikayzaiawidtowe
dziatanie ukladéw automatycznej regulacji temperatury, np. ukiadu regulacji
temperatury pary przegrzanej w kotle. Giownym problemem wygtla) przede
wszystkim z nieznajonigi zmian wspoiczynnika wnikania ciepta na zetvmnej
powierzchni termoelementu w czasie jest wyznaczenie dokiadnego modelu

matematycznego termometru. W warunkachydbzzmian obecizenia zmienia gistata



czasowa termometru i trudno jest dostrmgulator, co z kolei m@ by przyczyna
duzych oscylacji zmian temperatury czynnika w czasie. Oscylacje temperatury czynnika
wywoluja nieustalone napzenia cieplne w elemenciesnieniowym, ktére nagpnie

moga by¢ przyczynazmgczenia niskocyklicznego.

Dynamiczne kidy pomiaru temperatury as wysokie w przypadku pomiaru
temperatury spalin lub temperatury pary przegrzanejz gilgpéiczynnik wnikania
ciepta dla czynnikbw gazowych na powierzchni termometru jest maty. Jest to przyczyna
wystepowania duaych r&nic temperatury medzy temperatur czynnika i temperatygr
wskazywan przez czujnik temperatury w czasie pomiaru nieustalonej temperatury
czynnika.

Bardzo duym utrudnieniem we whkeiwe] korekcji dynamicznego pomiaru
temperatury jest nieznajor®o dokladnej wartéci wspoitczynnika wnikania ciepta na
zewndrznej powierzchni termometru, ktéry decyduje o statej czasowej termometru
o danej konstrukcji. Wartd tego wspoiczynnika zatg gtdwnie od pedkosci
przeptywajcego czynnika i jego temperatury, ktdsecgesto zmienne w czasie.

W niniejsze] rozprawie zostan zaproponowane odznaczeg Sé Wwysoka
dokfadndcia metody pomiaru nieustalonej temperatury czynnika. Jest téliweo
dzieki rozwiazywaniu odwrotnych zagadrienieustalonej wymiany ciepta w trybie
on-line, ktére wysi{puja przy pomiarze nieustalonej temperatury czynnika.



2. Dotychczasowy stan zagadnienia

W literaturze [1-14] duz uwagi pdwigca s¢ pomiarom nieustalonych temperatur
réznych czynnikdw. Zazwyczaj mierzona jest odpowiedasowa termoelementu przy
skokowej zmianie temperatury czynnika [6, 14] i na te] podstawie zostaje wyznaczona
stata czasowa termometru, przy za&oiu, ze jest to element inercyjny I-go edu.
Proponowane w pracy [6] metody wyznaczania jednej stale] czasowej w przypadku
modelu I-go rzdu Ilub dwoch statych czasowych dla modelu ll-gediz @
pracochtonne i malo dokiladne.

Pomimo wielu stama nie udalo si opracowé efektywnej metody oceny
dynamicznego kHu pomiaru temperatury czynnika. W pracach [11, 12] przedstawiono
sposoby wyznaczania nieustalonej temperatury czynnika, jednak niedostatkiem
wymienionych metod jest przyjmowanie zzdmia,ze stale czasowe siiezmienne w
czasie. W rzeczywistoi stale czasowe termometru (wyznaczane z modelu I-go lub
ll-go rzedu) bardzo silnie zal od wspoéiczynnika wnikania ciepta na jego
powierzchni, ktory z kolei jest funkgjcisnienia, temperatury i pdkosci przeptywu
czynnika. Ponadto, statzasow termometru, zalana od pedkaosci przeptywu, daje 8i
zwykle wyznaczy tylko dla gazéw, w tym powietrza, z uwagi na stataleznosé
wspoiczynnika wnikania ciepta od temperatury przepige&jo gazu.

Z przeghdu literatury wynika,ze nie ma odpowiedniej metody do wyznaczania
temperatury cieczy lub pary przeptywegj przez ruroag pod wysokim dnieniem.

Statej czasowej termometru nie dawiyznaczy ani w warunkach laboratoryjnych, ani

w warunkach przemystowych ze wgdu na bardzo duzie] zaleenos¢ od cgnienia,
temperatury i pgdkosci przeptywagcego czynnika. Dynamiczny dut pomiaru
temperatury mgna w takim przypadku znacznie zmniej§zyozwhzujac zagadnienie
odwrotne wymiany ciepta, w ktorym znany jest czasowy przebieg temperatury czujnika,
a poszukiwaneaszmiany temperatury czynnika w czasie.

W rozprawie tej zaproponowane zostadwie metody pomiaru nieustalonej
temperatury pary lub gazu np. powietrza lub spalin.

W pierwszej metodzie temperatura czynnika wyznaczadaié z réwnania modelu

I-go rzedu, w ktérym stata czasowa jest zala od pedkosci przeptywu czynnika.



W drugiej metodzie temperatura czynnika zmienna w czasie wyznacgdre ba
podstawie pomiaru nieustalonych przebiegdw temperatury czujnika usytuowanego
w $rodku cylindrycznego termometru, ktory jest omywany poprzecznie czynnikiem
oraz temperatur§cianki rurocagu.
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3. Celi zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie efektywnej metody pomiaru nieustalonej temperatury
przeptywajcego czynnika o wysokim @iieniu. Ze wzgidu na wysokie énienie
i duza predkos¢ przeptywagcego czynnika, przemystowa obudowa termoelementu
charakteryzuje siduza grubdcia scianki. Wynika to ze znacznej sity wywieranej przez
przeptywajcy czynnik na obudow termometru. Istnieje rOwnieniebezpieczestwo
wywofania drga obudowy czujnika przez powsiag za czujnikiem wiry von
Karmana. W tego typu termometrach przemystowych dynamiczagt pbmiaru
temperatury jest bardzo dyzszczegoélnie przy przeptywie gazu lub pary wodnej.
Op&nienie czasowe i tlumienie zmian temperatury czynnika, spowodowane mgasywn
obudovs, zmniejsza dokiladrd ukiadu automatycznej regulacji temperatury
przeptywagcego czynnika.

W te] rozprawie przedstawione zostamowe metody pomiaru nieustalonej
temperatury czynnika. Opracowane zostdwie grupy, z ktérych pierwsza obejmuje
metody odpowiednie do pomiaru nieustalonej temperatury powietrza lub innego
czynnika przeptywacego z mat predkoscia, np. do pomiaru temperatury spalin
w kotlach lub temperatury powietrza w instalacjach klimatyzacyjnych. Druga grupa
metod odpowiednia jest do pomiarow temperatury czynnika gnd@ginieniu, np. pary

wodnej, przeptywaicego z duzgpredkoscia.

Teza pracy brzmi nagtujaco:

Sformutowanie odwrotnego problemu nieustalonej wymiany ciepta dla
termometru lub termometru i §cianki ruroci agu, z rozwigzania ktérego wyznacza
sie przebieg nieustalonej temperatury czynnika, umowia znaczne zmniejszenia

dynamicznych bieddéw pomiaru temperatury czynnika.

W przypadku, gdy czynnik przeptywa z malpredkoscia, jego nieustalon
temperatug wyznacza & nha podstawie przebiegu temperatury czujnika oraz
wyznaczonej wczaiej zaleznosci stalej czasowej termometru oce@kosci przeptywu
czynnika.

W przypadku czynnika o dyin cinieniu, przeptywajcego z duzapredkoscia,
temperatura czynnika wyznaczana jest na podstawie zmierzonych przebiegow
temperatury zewgtrznej izolowanej powierzchni rurggu oraz temperatury mierzonej
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w osi termometru w ksztalcie pelnego walca, ktéry jest omywany poprzecznie
czynnikiem. Nieustalone przebiegi temperatury istggci strumienia ciepta na
wewndrzne] powierzchni ruroggu i zewrtrznej powierzchni termometru
cylindrycznego wyznaczone zosiarz rozwhzania zagadnienia odwrotnego, przy
zastosowaniu metod kragzych. Wyznaczaneela rowniez rzeczywiste wspoéiczynniki
wnikania ciepta na wewirznej powierzchni ruroggu i zewrtrznej powierzchni
termometru. Wartei tych wspoéiczynnikbw wplywaj istotnie na przebieg
dynamicznych idow pomiaru temperatury czynnika.

Opracowane zostan algorytmy i programy do wyznaczania hieustalonych
przebiegbw temperatury czynnika, odpowiednie do zastasowatrybie on-line.
Oprécz testdw obliczeniowych, shexch do weryfikacji opracowanych metod,
przeprowadzone zostan badania eksperymentalne, ilusiag efektywnéé

i dokfadna¢ opracowanych metod w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.
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4. Model czujnikow temperatury o skupionej pojemno€i cieplnej

W tym rozdziale czujniki temperatury przyksino do obiektu inercyjnego I-go
i 11-go rzedu. W obu przypadkach zmiany temperatury termoelementow przedstawione
zostaly za pomac réwnar rézniczkowych, do ktérych rozwrzania postuano sé
transformacj Laplace’a. Dla obu modeli wyznaczono odpowiedzi na skok jednostkowy
temperatury w funkcji czasu oraz przedstawiono metadgznaczania statych

czasowych lubz; i 7.

4.1. Model I-go rzedu

Przy zalgeniu,ze temperatura termometru jest jedynie fualkagasu, z pomigciem
réznic temperatury wyspujacych wewnidrz czujnika, termometr jest najgriej
modelowany jako element o skupionej pojesuiociepinej. Zmiany temperatury
termometru w czasieT(t) sa opisane réwnaniem #aiczkowym zwyczajnym

pierwszego rgdu (model termometru I-go ¢du) [12]:

rdT—(t) +T (1) =T, (1), (4.1)
dt
gdzie:
r =md(ah).
Warunki pocatkowe maj post#:
T(O):TO:O,de—Et) =v; =0. (4.2)

t=0
Réwnanie (4.1) zostalo rozawiane dla warunkdéw posgtkowych (4.2) przy pomocy
przeksztalcenia Lapalce’a. Dokoaej transformacji poszczegolnych skladnikéw
réwnania (4.1) za pomacaiki [11]:

) b

et (1) dt=lim [ e () dt (4.3)

b co
0

gdzie funkcjd(t) jest zdefiniowana dla= 0, otrzymano:
AT =7(9,
AT (O} =T.(9),
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dT(t)

AT =310l = s

a rownanie (4.1) przyjmuje w rezultacie przeksztaltastpujaca postd:

rsT(9+ T(§= I( & (4.4)
Transmitancja operatorowa dla modelu z ingkgjo rzzdu wynosi zatem:
_T(y) _ 1

(S)—TCZ(S) —m. (4.5)

Dla skokowego wzrostu temperatury czynnika od O do statej veaiTe, transformata

Laplace’a wynosiT,, (s) = T,/ <, std:

L C R (4.6)

T, s(rs+1)

Rozbijapc réwnanie (4.6) na czynniki pierwsze:
T(s)__ 1 _A, B _(B+tA)stA @.7)

T, s(rs+1)__s rel  fr sl
otrzymano uklad dwoch rowna
B+ A =0
{A:L
ktérego rozwizaniem jestA = 1,B = -z. Po podstawieniu wyznaczonych wardiodo

réwnania (4.7) otrzymano:

T(s)_l_ T
T, s (rs+1) (4.8)
lub

Odwrotnaci funkcji Laplace’a poszczeg6lnych sktadnikow réwnania (4.9) wynosz

,A{IE%};ILQ

T, T,

cz cz
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Na podstawie przeprowadzonego rogainia rownania (4.1) opisigego model
I-go rz¢du, okré&lona zostata odpowiédermometru na skok jednostkowy:

u(t) :—TTS)__TOTO =1- exp{—;j. (4.10)

W przypadku termometrow o zonej budowie, stosowanych do pomiaru
temperatury czynnika o wysokimsnieniu, doktadné& modelu I-go rzdu (4.1) jest
niewystarczajca.

Korzystaac z réwnania (4.1) miana okreli¢ rzeczywist temperatug czynnikaTcAt)
na podstawie zmierzonych przebiegéw temperatury termonigtjui znanej stalej
czasowej termometrt

W celu wyznaczenia stalej czasowej réwnania (4.10) mma zastosowametoa
najmniejszych kwadratow. W tej metodzie waétstalej czasowej jest olélena przez

znalezienie minimum funkcfs

s:iz::[qn(;)— u )] =min, (4.11)

gdzie u(t) jest opisane wyreniem (4.10), aum(t) oznacza wartd funkcji
uwyznaczon na podstawie eksperymentu. Symbdl oznacza licz® punktow
pomiarowych {, um(t)). Szukane jest minimum sumy kwadratowzmaé wartGci
zmiennychu(ti) i odpowiadajcych im wartdci obliczonychu(t). W celu znalezienia
wartosci Syin do rownania (4.11) zostanie podstawiona wyznaczona stata czasowa
Niepewnd¢ obliczonej stalej czasowej jest oszacowana na podstawiezdiot

sredniokwadratowego:
Sy = —min__ (4.12)

gdziem jest liczky statych czasowych{= 1 dla réwnania (4.10)).
Na podstawie wyznaczonegoethh sredniokwadratowego, ktory jest przytdniem
sredniego odchylenia standardowego, niepeidrstatej czasowej mie by obliczona

na podstawie wzorow programu TableCurve 2D.

4.2. Model ll-go rzedu

Pomkdzy obudow zewretrzma a czujnikiem temperatury me wystpowa
szczelina powietrzna (rys. 4.1), ktérej pojersthoieplnacld zostanie pomigta z uwagi

na jej mad wartccé.
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Rys. 4.1. Przekroj czujnika temperatury z ostdn— termopara,
2 — szczelina powietrzna, 3 — ostona termopary

Przy analizie wymiany ciepta gdzy obudow a termoelementem pomitha
zostanie rownie wymiana ciepta przez promieniowanie. Wprowageajspoitczynnik
przenikania ciepté, odniesiony do wewgtrznej powierzchni obudowy

1_1 (1+D,/d)(D,-d) D, 1

W, (4.13)
k, a, 44, d a;
bilans ciepta dla czujnika temperatury usytuowanego wewonbudowy ma poséa
dT(t
Apc#: R k[ To( - T(3]. (4.14)

Wprowadzajc wspbiczynnik przenikania ciepla dla obudowy odniesiony do jej
powierzchni zewetrznej:

1_b,1,1+D,/D, & (4.15)
k, D, a, 2 A

Z

réwnanie bilansu ciep’fa przedstawia sastpujaco:

Aoe W p (- T))- BR[O T @9
Po wyznaczeniu z réwnania (4.14) temperaflyy
dT(t
T, (1) :%—d(t ) et (1) (4.17)

i podstawieniu do réwnania (4.16) otrzymuje 80 przeksztatceniach:
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(ALC,) (A0 ol”(t)gm;{1+ (Pk)(A09 | Apc}dT(t)+
(RKJ(RK) dt Pk [ (RK( 4.9 4,5 dt (418
+T(1) =T, (1)
Po przygciu w réwnaniu (4.18) oznacée
(AL.C.)(A09 _A)pc{1+ (Pk)(A09) ApC} b
, 8 = =2 ,a=1,bp =1,
(RK)(PK) 7Rk | (RK)(A0.G) A0G)
otrzymuje s¢ nastpujace rownanie riniczkowe:
dZT(t)+a1dT(t)+
dt dt
Warunki pocatkowe maj post#:

a2:

T(1)=T,(1). (4.19)

T(0)=T,=0 dT—(t)

o =0, == =% =0. (4.20)

t=0

Dokonufc transformacji Laplace’a poszczegolnych sktadnikow réwnania (4.19):

AT(Or=T(9,

dt® dt |,
otrzymano:
asT(9+ asT p+ )= N ) (4.21)
Transmitancja operatorowa modelu inercyjnego Il-goluzavynosi:

_T(9) 1

~ 1
G(S)_T (s) asd+ asl a( s ¥ 5.5

cz

(4.22)

Transmitangj operatorow mozna zapisé inaczej, wprowadzag state czasowe i 7,.
W tym celu obliczono pierwiastki réwnania kwadratowego z mianownika réwnania
(4.22):

—a,-JA —a, +JA
s1=—6'12 Al
a, 2a,
A=a’-4a,,
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a nastpnie podstawiono je do rownania (4.22) i po kolejnych przeksztaiceniach

otrzymano zalenosé:

G(s)= L . . (4.23)
% s+1 2 s+1
Rl e
Wprowadzagc state:
23, (4.24)

r,,=————=%—— |
Y axd-4a
transmitangj operatorow G(s) mozna zapisaw postaci:
_T(s) _ 1
=T 9 e (m oD
cz 1 2

(4.25)

Dla skokowego wzrostu temperatury czynnika od O do stalej vearfg, transformata

Laplace’a wynosiT, (s) = T,/ <, std:

T(s) 1 | (4.26)
T,  s(rs+1)(r,s+)
Réwnanie (4.26) rozwzane zostato przez rozbicie go na czynniki pierwsze:
1 :é+ B N C _
s(r,s+1)(r, st1 s (1, 1) (7, 81
s )(ms) s (ms]) (& 5] won

_(Anr,+Br,+Cr) S+ Ar,+7,)+ B+ C s A
- s(r,s+1)(r, s+1)

Otrzymany w ten sposob ukiad rowina

Anr,+Br,+Cr,=0
A(r,+7,)+B+C=0
A=1

posiada nagpujace rozwazanie:

2 2
T T

A=1 B= 1 C=—-—2—.
I,—1, I,—1,

Po podstawieniu wyznaczonych waxb do rownania (4.25) otrzymujegsiownanie:
(s 1, @ 1 1 1
T, s rz—rlD(rls+1) rz—rlD(rzs+1)

(4.28)

lub
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T(s) 1. 1 1 7, 1

2y - . (4.29)
T, S I~ S+i I,~0 S+i
L I,

Odwrotnaci funkcji Laplace’a dla poszczegéinych sktadnikéw rownania (4.29)

wynosz po kolei:

AN
ot S+— e,
TZ

Posté czasowa odpowiedzi termometru na skok jednostkowy temperatury

przedstawia gizatem nagpujaco:

u(t)=T(t)_T°=1+ hogno T g (4.30)
T,-To -0 IL,-n

Rownanie raniczkowe lI-go rzdu (4.21) mana zapisarowniez w postaci:

dT dT
rlr2¥+(rl+ TZ)E+T =T,, (4.31)
poniewé:
2a, 42  fa} _
Tata e ad da a-(i-4a) 4%
nL+7,= 26\2 =

ara-4a a-Ji 4a
_2a,{a-d-4a)+2a{a+d-4a)

(61 & 4 )Eéaﬁ - 482)
_2a2(a1— g-4a+a+ %—%)_‘zaggzai_
_ a-(al-4a) N
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Korzystaac z wyznaczonego réwnania (4.31) ina okrédli¢ rzeczywisy
temperatug czynnika T.{t) na podstawie zmierzonych przebiegbw temperatury
termometrul(t) i znanych statych czasowych termomaetruz,.

W celu okrélenia statych czasowych i 72 z rOwnania (4.29) mima zastosowa
metod najmniejszych kwadratow. Wakm statych czasowychasokreslone przez
znalezienie minimum funkcf z réwnania(4.11).

Niepewndci obliczonych statych czasowych i 72 wyznaczone $ na podstawie
btedu sredniokwadratowegay, okrelonego réwnaniem (4.12), gdzie liczba statych
czasowychm = 2. Bhd sredniokwadratowy pozwala na obliczenie niepesenstatych

czasowych, wyznaczonych na podstawie wzoréw programu TableCurve 2D.
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5. Wyznaczanie nieustalonej temperatury czynnika na podstawie

czasowego przebiegu temperatury wskazywanego przez termometr

W poniszym rozdziale przedstawiono metodykwyznaczania nieustalonej
temperatury czynnika na podstawie wskazarmometru przybkonego do modelu
inercyjnego 1-go i ll-go rgdu. Zaprezentowano wyniki batleeksperymentalnych,
przeprowadzonych dla termoelementu przemystowego i cienkiego termometru
pfaszczowego. Porownano dwie metody wygladzania danych pomiarowych
zaburzonych przypadkowymi datami: metod wykorzystugca filtr 9-punktowy
i metodt: réznic centralnych.

5.1. Filtracja zmierzonych przebiegdw temperatury

Temperatug czynnika zmienp w czasieT.A(t) mozna wyznacz§ ze wzoru (4.10)
lub ze wzoru (4.30), po uprzednim wyznaczeniu odpowiednio statej czasowie]
stalych czasowych; i 7. Przebieg temperatury(t), pierwsza i druga pochodn po
czasie z funkcjiT(t) mozna wygtadzt korzystajc z filtrow bazujcych na lokalnej
aproksymacji za pomaavielomianu 3-go stopnia [12]:

1
T(t)=——[1-63f (t — 4[At) + 42f (t — 3At
(1) = 50631 (t- 4imt) + 421 (t- at)+
+117f (t - 20At) + 16 (t-At)+ 177 (t) + 162(t +At)+ (5.1)
+117f (t+ 2At)+ 42 (t+ 3At)- 63 (t+ 4At)]
dt 11881]&
—193f (t - 2[At) - 126f (t - At) + 126 (t +At) + (5.2)
+193f (t+ 2At) + 14X (t+ 3At)- 86 (t+ 4At)] |
) d*T(t
(=270
dt 462[@At
-8f (t—20At) - 17f (t - At) - 20F (t) - 15t +At)- (5.3)
—8f (t+20At)+ 7f (t+ 3At) + 28 (t+ 4At)]

[J86f (t— 4IAt) - 142f (t— 3At) -

> [128f (t - 4lAt) + 7f (t - IAt) -

aby przynajmniej ogciowo wyeliminowd wplyw przypadkowych kdéw pomiaru
temperatury termometrili(t) na wyznaczantemperatug czynnikaTcAt). Symbolf(t)
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we wzorach (5.1-5.3) oznacza temperatwskazywan przez termometr, At - krok
czasowy.

Jeli pomiar temperatury nie jest zaburzonyzgmi biedami przypadkowymi,
pierwsz i druga pochodi mozna by wyznaczy metod, roznic centralnych:

f -f(t-
()= (t+At)2At (t At)’ (5.4)

f(t+At)-2f (t)+ f (t-At)
(at) |

(5.5)

T"(t)=

5.2. Wyznaczanie temperatury czynnika przy zastosowaniu modelu
I-go i ll-go rzedu

Termometr przemystowy typu K (NiCr-NiAl) (rys. 5.1), o temperaturze otoczenia,

zostat nagle zanurzony we wcej wodzie.

S
N
110

670

y

Rys. 5.1. Schemat czujnika temperatury i jego wymiBry: 18 mm,
| =65 mm,L =140 mm

Temperatura termometru rejestrowana byta za pamé&adu akwizycji danych typu
UPM 100 (klasa dokfadsoi 0,1) firmy Hottinger-Baldwin Messtechnik. Zmierzony
przebieg temperatury przybtiny zostat za pomacfunkcji (4.10) i (4.30). Stala
czasowar we wzorze (4.10) oraz state czasowe 7» w funkcji (4.30) wyznaczone
zostaly za pomagcprogramu TableCurve 2D.

Dla termometru przemystowego stale czasowe z 95% przedziatesciufraoniaru
wynosz: 7=14,07+0,39s3=3,0+£0,165s,,=10,90 £ 0,2 s.
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Nastpnie wyznaczono przebiegi temperatury czynnika (rys. 5.2) wykorzgstuj
rownanie (4.1) w przypadku modelu I-goedm oraz réwnanie (4.31) w przypadku

modelu lI-go rzdu. Krok czasowyt dla obu termoelementéwynosit 1,162 s.

12 T | T T T T

u(t)

temperatura termometru ]
réwnanie (4.1) —
réwnanie (4.31)

u=1,t>43s

0 40 80 120 160 200
t,s

Rys. 5.2. Zmiany temperatury czynnika i termometru przemystowegélakeena podstawie
réwnania I-go rzdu (4.1) oraz réwnania ll-go ¢du (4.31)

temperatura termometru

u(t)

dT/dt w réwnaniu (4.1) obliczone
na podstawie réwnania (5.2)

dT/dt w réwnaniu (4.1) obliczone
na podstawie réwnania (5.4) -

u=1t>45s

T | T | T | T | T
20 40 60 80 100 120
t, s

Rys. 5.3. Zmiany temperatur czynnika i termometru d&ne na podstawie
réwnania I-go rzdu (4.1) dla termoelementu ptaszczowedgoennicy
zewngrznej 1,5 mm

Z analizy wynikéw przedstawionych na rys. 5.2 widae model Il-go rzdu daje
dokfadniejsze wyniki.

To samo déwiadczenie zostalo przeprowadzone dla termoelementu ptaszczowego
typu K (NiCr-NiAl) o érednicy zewntrznej 1,5 mm, wyniki przedstawiono na rys. 5.3.
Oszacowana warf6é stalej czasowej z 95% przedzialem ufrio wynosi

7=154+£0,09s. 3k termoelement ma mat ésrednie, funkcph przyblizajaca
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odpowied czasow termoelementu na skok jednostkowy jest réwnanie (4.10).
Wykorzystupc pomiary temperatury, temperatura czynnikg obliczona zostata
zrownania (4.1), gdzie wako zmierzone T(t) zostaly wygladzone dai
zastosowaniu filtru 9-punktowego (5.1), a pierwsza pochadidt obliczona zostala
przy wykorzystaniu tej samej metody, réwnaniem (5.2). Kolejnym krokiem byto
wyznaczenie z rownania (4.1) temperatury czynflikaprzy czym pierwsza pochodna
zostata obliczona za pompitorazu r&nicowego centralnego (5.4).

Porownanie wynikéw przedstawionych na rys. 5.3 wskazuge, przyblizenie
pochodnej wzgldem czasu za poma@dlorazu centralnego prowadzi do zmniejszenia
ich dokfadngci, poniewa iloraz r&nicowy centralny jest bardziej wiavy na
przypadkowe kidy danych pomiarowych.

Obie zaproponowane metody odemia temperatury czynnika na podstawie
temperatury mierzonej w warunkach nieustalonych nasiajdo stosowania w trybie
on-line dla dowolnych zmian temperatury w funkcji czasu, przy niezmiennych
warunkach wymiany ciepta oraz dobrej powtarzé&nopomiaréw. Traktowanie
termoelementu jako obiektu inercyjnego |-gedz jest widciwe dla termometréw
0 malej bezwladriwi. W takim przypadku opdnienie wskaza termometru jest
niewielkie w stosunku do zmian temperatury czynnika. Gdyniemie czynnika
roboczego jest wysokie, pomiary temperatury wykonywane termometrami
przemystowymi o masywnych ostonach izdy bezwtadnéci. W takim przypadku
termoelementy naky modelowa za pomog réwnania réniczkowego zwyczajnego
lI-go rzedu, poniewa op&nienie wskazanej temperatury w stosunku do rzeczywistej
jest due. Dua stabilngé¢ i doktadnad¢ obliczen temperatury czynnika na podstawie
pomiarow wykonywanych przez termometr izna uzyské stosujc 9-punktowy filtr

cyfrowy.
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6. Wyznaczenie nieustalonej temperatury czynnika z rozwran

odwrotnych zagadniai wymiany ciepta

W stanie ustalonym, gdy temperatura jest stala oraz niegpuyst zjawisko
tlumienia i opénienia zmian temperatury czynnika przez termometr, pomiary
temperatury mogby¢ dokonane z diy doktadndcia. Jednake podczas rozruchu, gdy
temperatura czynnika ulega gwaltownym zmianom, gpgh znaczne ranice
pomkdzy temperatur rzeczywisi a zmierzon, z uwagi na bezwladd§é masywnej
ostony termoelementu [6, 15]. Zaproponowane zostaly dwie metodyslarkee
temperatury czynnika.

Pierwsa z nich jest pomiar temperatury czynnika przez pomiar temperatury
zewretrznej powierzchni ruroggu lub komory cylindrycznej, ktoreasizolowane
cieplnie na powierzchni zewtiznej. Tego typu pomiar temperatury jest stosowany do
pomiaru ustalonej temperatury czynnika piyego wewatrz rury, na przykiad
w przegrzewaczach pary o stosunkowo matych gioh scianek rur. W stanie
ustalonym pomiar temperatury jest bardzo dokfadny, aczkolwiek, gdy temperatura
czynnika ulega gwaltownym zmianom w czasie, mierzona temperatianaki moe
znacznie s rézni¢ od rzeczywistej wartei temperatury czynnika. W niniejszej pracy
przedstawiona zostata howa metoda pomiaru nieustalonej temperatury czynnika przez
pomiar temperatury powierzchni zegtrznej, na podstawie ktérej wyznaczona jest
temperatura czynnika przy wykorzystaniu metody odwrotnej koejz Taki sposob
pomiaru temperatury ma wiele zalet,edry innymi: tatwy dosp do powierzchni,
latwy sposéb zamocowania termoelementu do z&wmej powierzchni elementu
konstrukcyjnego, mdiwos¢ poprowadzenia termoelementu po powierzchni
izotermicznej, co znacznie podisza dokladng pomiaru temperatury czynnika
w stanach nieustalonych.

Druga z metod polega na wyznaczaniu temperatury czynnika na podstawie
pomiaréw temperatury termometrami przemystfowymi. Termometry te, zecwgh
warunki, w jakich dokonywaneaspomiary (wysokie temperatury, soienia, due
predkosci czynnika roboczego powodgge drgania termoelementu)e¢sto posiadaj
masywne osfony. Dotyczy to na przyktad elementéémieniowych kottdw i turbin
[12]. Ostony te cechujsic duza bezwladnécia — jej] mian jest stala czasowa
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Dynamike termoelementu opisuje rownanie (4.1). Zastosowanie w takim przypadku
metod odwrotnych w patzeniu z metodami numerycznymi sgopozwolé na szybkie

odtworzenie faktycznego stanu temperatury.

6.1. Wyznaczenie temperatury czynnika na podstawie pomiaru temperatury na

zewrgtrznej izolowanej powierzchniscianki cylindryczne;j

W niniejszym podrozdziale przedstawiono metod/yznaczania nieustalonej
temperatury czynnika przeplyw8pgo przez rurogg na podstawie pomiarow
temperatury na jego powierzchni zeyranej. Temperatura czynnika oklena zostata
przy wykorzystaniu metody odwrotnej kracej. Przeanalizowano dwa przypadki —
skokowej i liniowe] zmiany temperatury czynnika. W celu weryfikacji pzszg|
metody, poréwnane zostaly — temperatura czynnika obliczona za pometody
odwrotnej krocacej z zadasm dokladm temperatug czynnika oraz przebiegi
temperatury w Kkilku punktach wewtnz $cianki rurocaigu wyznaczone metad

analityczn, i odwrotry kroczca.

6.1.1. Zagadnienie bezpaédnie dla scianki cylindrycznej

Najpierw rozwihzano zagadnienie bezwednie dlascianki cylindrycznej izolowanej
na powierzchni zewgtrznej. W zagadnieniu bezfrednim znanesswarunki brzegowe
oraz warunek poetkowy. Wyznaczone rozwzania analityczne wykorzystane zostan
do generowania ,danych pomiarowych”, tj. nieustalonych przebiegow temperatury
w zadanych punktach, 4gcych wewntrz lub na powierzchni elementu. Na podstawie
tych danych wyznaczanacdrie temperatura czynnika, ktéra poréwnana zostanie

Z temperatuy czynnika przyjta do rozwizania z zagadnienia bezpedniego.

6.1.1.1. Analityczne wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury przy

skokowej zmianie temperatury czynnika w czasie

W celu uzyskania ,doktadnych danych pomiarowych”, do zaproponowanej metody
odwrotnej wykorzystano met@dnalityczma.
Réwnanie nieustalonego przewodzenia ciepkgiance cylindrycznej ma posta

T Aa( oT
CO—=——1TI——|, 6.1
P ot rar( arj (6-1)
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gdzie:

r,<r<r

Rownanie przewodzenia ciepta (6.1) rozzeine zostato dla warunku patizowego:
To=T (6.2)
i nastpujacych warunkéw brzegowych:

0T
or

=a(T,-T_ ), (6.3)
Pl

=0 (6.4)

r=r,

poniewa powierzchnia zewgirzna jest izolowana cieplnie.
Rozktad temperatury ciance przyTp i jednostkowym skokowym wzggie tempera-
tury czynnika:T; = 1°C dlat > O obliczony jest z zatl@osci [16]:

_T(r’t)_To _1_N\ ~12Fo
u(ur,t)_—Tcz_TO =1 ZlAane , (6.5)
gdzie:
nBi{Jl(umBiJo(un) 3 (k)
A = M, ﬂnz |
Bi i2
J = —l 1+ = |32 (k
{ 1(/Jn)+ﬂn 0(/Jn)} ( +ﬂnzj 2 (kuty)
Mn:‘]l(k:un)%(aln)_ Y( kln) J( Rn)’
R=" Fo=& k=l
r,’ 2o,

Pierwiastkiu, wyznaczonegz réwnania charakterystycznego:
Bi
3, (#)+—= 3o (1)
Y 1 0
(k) £y =1, (6.6)

% (k) vl(u)+j'j\s(u)

. _.oar
dzie Bi = —%.
g A

Przeprowadzono obliczenia wg opisanej metody, ptayjge temperatura czynnika
roboczego wzrasta skokowo od 20 do 100°C. #alo, ze czynnik przeptywa przez
rurochg o wymiarach rzeczywistego elementu, na ktérym przeprowadzono w dalszej

kolejndsci badania eksperymentalngednica zewetrzna rury wykonanej ze stali P91
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wynosi 355 mm, natomiast grugojej scianki — 50 mm. Oprécz rozkltadu temperatury
na powierzchni zewgtrznej ¢, = 0,1775 m), wyznaczone zostaty rozkiady temperatury
w dwoéch punktach na grukd scianki: r; = 0,1442 m,r, = 0,1608 m oraz na
powierzchni wewstrznej ¢ = 0,1275 m).

Wartosci witasndgci fizycznych stali P91 taol = 29 W/(m-K),c = 486 J/(kg-K) a =
7,699-1C nf/s. Przygto wartdé wspoélczynnika wnikania cieptar =1000 W/(nf K).

Obliczenia przeprowadzono wzyku programowania FORTRAN.
Pierwiastki rownania charakterystycznego (6.6) wyznaczone zostaly za pomoc
procedury ZREAL z biblioteki IMSL. Wartei pierwiastkdw wynosg
= 2,41685 2 =9,15241 us =16,68922  us = 24,49500
us =32,39600  ws =40,34000 7 =48,30161 s =56,28100
o = 64,26700  p10=72,25800 w11 =80,25300 w1, = 88,25100

Wyniki obliczea w ktérych zastosowano metpdnalityczia dla zadanej temperatury
czynnika przedstawiono na rys. 6.1.

120 T I T I T I T
100 —
80 —
O
° 60
=
40
| zadana temperatura czynnika |
temperatura ng,= 0,1775 m
20 — temperatura ng, = 0,1608 m |
temperatura ng= 0,1442 m
i temperatura ng, = 0,1275 m| |
0 T I T I T I T
0 200 400 600 800

t, s

Rys. 6.1. Zadany skok temperatury czynnika i rozktad temperatury w cztegelthvna
grubgci scianki rurocagu
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6.1.1.2. Wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury przy zmiennej w czasie

temperaturze czynnika

Wyznaczenie rozkiadu temperaturgdhcego funkci czasu na grubBdoi scianki
rurochgu w przypadku wzrostu liniowego temperatury czynnika odbywasspomog
catkki Duhamela. Calk Duhamela zastosowano przy zaoiu réwnomiernego,
niezalenego od potgenia rozktadu temperatury patzowej To wewrtrz ciata.

Catka Duhamela przyjmuje naptijaca post& [12]:

t ou(r,t-6)

T(r,t):T0+jf(e) p da. (6.7)

Aby wyznaczy pole temperatury, skorzystano z wyznaczonej z réwnania (6.5)
funkcji u(r, t), ktéra jest odpowiedzina dowolnym promieniu na skok jednostkowy
temperatury powierzchni:

0, t<O
f(t)= 6.8
( ) {1, t>0. 68)

Temperatug powierzchnif(t) aproksymowano jak na rys. 6.2.

ft) |

/

i\ |

!

, 0

2
Rys. 6.2. Aproksymacja temperatury powierzdiini[12]

Stosujc zasad superpozycji rozklad temperatury w ciele wyznaczono jakogsum
udzialéw pochodrych od poszczegolnych sktadowych funkgt) [12]:
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T(rt)-T,= f,Qu(rt, -6)-u(rt, -6)]+
.+ f,Qu(r.t, —6)-u(rt, -6,)]+ 6.9)
+f, Qu(r,t, —6,,)-u(r.t, =6,)],
gdzie:
u(r.t, =6, )=u(r,0)=0, ,=0.

Korzystaac z calkki Duhamela przeprowadzono obliczenia, w ktorych zoaio
wzrost liniowy temperatury czynnika roboczego od 0 do 170°C, przykpici
narastania temperatuvy = 0,33333 1/K. Czynnik przeptywa przez ruggcivykonany
ze stali P91, drednicy zewntrznej 355 mm i grubiei scianki — 50 mm. Rozkiad
temperatury wyznaczono na czterech promieniach mry: 0,1775 m (powierzchnia
zewrgtrzna), r1 = 0,1442 m,r, = 0,1608 m oraz,, = 0,1275 m (powierzchnia
wewrgtrzna rurocigu). Wartdci wiasndgci fizycznych stali P91 tol = 29 W/(m-K),
c = 486 J/(kg-K) B = 7,699:-10 nf/s. Przygto wartai¢ wspéitczynnika wnikania ciepta
a =1000 W/(nt K). Obliczenia przeprowadzono przy pomoegygyka programowania
FORTRAN. Wyniki obliczé przedstawiono na rys. 6.3.

180 T T T T T
150 — =
120 — —
O
°_ 90 — ]
l_
60 — —
—— zadana temperatura czynnika
] —— temperatura ng, = 0,1275 m| |
30 —— temperatura ng = 0,1442 m|
—— temperatura ng, = 0,1608 m
T —— temperatura ng,= 0,1775 m |
0 T | T | T | T | T
0 200 400 600 800 1000
t,s

Rys. 6.3. Zadany wzrost liniowy temperatury czynnika i rozktad temperatury w czterech
weztach na grubiei scianki rurocagu
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6.1.2. Wyznaczanie temperatury czynnika za pomganetody odwrotnej

kroczacej

Na podstawie znanej temperatury na powierzchni ggwamej, poszukiwany jest

rozktad temperatury w obszarzg <r <r, i temperatura czynnika przeptyweggo

wewmtrz rurocagu.

Rownanie przewodzenia ciepta ma gppsfaca posta [17]:

C(T)p(T)%—I:rima%[)l (T) rm‘;—T] (6.10)

gdzie:
r,<r<r,.

Zagadnienie odwrotne zostalo rozmane z wykorzystaniem metody etosci
kontrolnej i przy zataeniu,ze wartgci wiasndci fizycznych ciatac, p, A sa zalezne od
temperatury.

Roéwnanie bilansu ciepfa dla poszczegoélnychketobgi kontrolnych przedstawia ¢si
nastpujaco [11]:

dT, _<

AVe(T.) o(Te) " z Q+avy( ). (6.11)

Badan scianke rury grubdciennej podzielono na 3 @bpsci skaaczone (rys. 6.4).
Pomiar temperatury miat miejsce na zetwvmnej powierzchni rury, ktéra zostala

zaizolowana cieplinie.

Rys. 6.4. Przekroj poprzeczigianki rury z podziatem na afipsci kontrolne
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Dla wezta 4-go réwnanie (6.11) ma po&ta

”{ff —(rz —A—Zrﬂc (Ts)p(Ts)% -

(6.12)
_ZIT(I’Z—HJA(TA')-*-A(E) T,—Ts
2 2 Ar
Dla weztéw 3- i 2-go:
2 2
nKrvﬁ(Z —1)Hj —( (2 —3)A_2rj :lc () o(1) 5=
:Zﬂ(rw_(z _3)HJA(T|—1)+A(T)T|—1_T + (613)
2 2 Ar
+2n[rw+(z —:)gy(f)ﬂ(m) T T
2 2 Ar
natomiast dla pierwszej aippsci skanczonej:
2
n[[%j —r;}:(n)p(n)%
(6.14)
:2nrwqw+ZIT(rW+HjA(Tl)M(TZ)T2_E[
2 2 Ar
Z réwna (6.12) i (6.13) zostaty wyznaczone kolejne temperatury:
2 _ _ 2
1=+ a2y, e(M)e(l) di, (6.15)
r,—Ar /2 A(T,)+A(T,) dt
T, =T+ a(ar) ut 2 o(B)p(L) dT,
2r, +30r A(T,)+A(T,) dt
(6.16)
_2r, +5Ar )I(T3)+)I(T4)(T 1)
2, +3r A(T,)+A(T,) " 2
T, =T, +4(Ar)’ o o(T,)p(T) dT,
2r,+0r A(T,)+A(T,) dt
(6.17)

2, + 30 A(T,) +A(T,)
2r, +0r A(T,)+A(T,)

(Ts _Tz)
a z réwnania (6.14) wyznaczony zostat strumig:

AT )+ A(T -
qW=C(T1)p(I)A—2r[1+2_rJ%‘ (1); (Z)TZAr-E(H%} (6-19)

Poniewa dla poszczegélnych temperaffir(gdziei = 1, 2, 3 wartasci A(T;) nie
byly znane, dokonanych zostailn iteracji, po ktérych uzyskano poszukivaan
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temperatug Ti. W pierwszej iteracji { = 0) przygto dla poszczeg6inych qztow
)I(Ti‘o)):)l(Ti_l). Proces iteracji trwat tak diugo, dopoOki nie zostat spetniony
warunek [17]:

<¢g, (6.19)

T -1

gdzie tolerancjae = 0,00001[K].
W celu okrglenia temperatury czynnika przeptywegj przez rug, skorzystano

z warunku brzegowego:

o] EQT;Z - Tlr:rw) , (6.20)
gdzie:

T, =T, 4=, =G, (6.21)
Stad:

T.()=T(9)+ q“;(t). (6.22)

Aby przynajmniej czsciowo wyeliminowa wptyw przypadkowych kidéw pomiaru
temperatury termometrur(t) na wyznaczan temperatug, przebieg temperatury
i pierwsz pochodna po czasie z funkcji T(t) wygladzono za pomac
9-punktowego filtru (5.1-5.2) [12].

Obliczenia wykorzystace metoe odwrotry kroczica przeprowadzono wezyku
programowania FORTRAN dla skoku temperatury czynnika roboczego od 20 do 100°C
i dla wzrostu liniowego od 0 do 170°@y(= 0,33333 1/K). Wyznaczgj temperatuy
czynnika wykorzystano obliczenia wykonane matdiezpdredns (rozdz. 6.1.1.1
16.1.1.2). Czynnik przeptywat przez grdleeenry rurg, wykonamn z materiatu P91.

W celu umaliwienia weryfikacji obliczé wykorzystuajcych metog odwrotry
kroczca z obliczeniami wykonanymi metadanalityczra, zalazono stale wartsi
wilasndci fizycznych stali P91i = 29 W/(m-K),c = 486 J/(kg-K) & = 7,699-18 m?/s.
Przygto rowniez taka sanmy geometrg badanego rurogiju (Srednica zewetrzna rury -
355 mm, grub& scianki — 50 mm) oraz taksam wartas¢ wspotczynnika wnikania
cieptaa = 1000 W/(mK), jak w metodzie analitycznej. Oprécz temperatury czynnika
okreslona zostala rownie temperatura w czterech punktaditianki rury: na
powierzchni zewgtrznej ¢, = 0,1775 m), na powierzchni wewtrenej ¢ = 0,1275 m)
oraz na grubgei scianki (r; = 0,1442 m r, = 0,1608 m).
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Zastosowana w obliczeniach metoda wygtadzania danych za poffitc
9-punktowego jest stabilna i cechuje duza doktadndcia, jesli [17]:
AFo=—28Y 50,05 (6.23)
rZ - rW)
W obliczeniach przyto krok czasowwt = 15 s.
Przebiegi temperatury w poszczegolnyctziach wygenerowane metpdnalityczia
zostaly poréwnane do przebiegéw temperatury wyznaczonych w tych saraziatciw

metod, odwrotry kroczca. Wyniki przedstawiono na rys. 6.5 6.6.

120 T I T I T I T
100 — T~
80 —
©)
°_ 60
|_
40
20 —*—uJ
0 T I T I T I T
0 200 400 600 800
t, s
zadana temperatura wyznaczona temperatura
czynnika czynnika
Wyznaczone analitycznie: Wyznaczone numerycznie:
— temperatura ng, + temperatura ng,
——— temperatura ng, X temperatura ng,
—— temperatura ng, A temperatura ng
—— temperatura ng, ¢ temperatura ng,

Rys. 6.5. Wyniki oblicze dla skoku temperatury czynnika od 20 do 100°C
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180 T

| ' I ' I
- , T
150 ' B
120 5]
O
°_ 90 % n
=
60 — n
30 n
/ /\/"/
0 ’ T T T T T
0 200 400 600 800
t,s
zadana temperatura wyznaczona temperatura
czynnika czynnika

Wyznaczone analitycznie:

temperatura ng,
temperatura ng,
temperatura ng,
temperatura ng,

Wyznaczone numerycznie:

+
X

A

<o

temperatura ng,
temperatura ng,
temperatura ng,
temperatura ng,

Rys. 6.6. Wyniki oblicze dla wzrostu liniowego temperatury czynnika od 0 do 170°C

Otrzymane wyniki swiadcza o duej

dokfadndci wyznaczania nieustalonej

temperatury czynnika za pompezaproponowanej metody odwrotnej kreozj. W celu

okre&slenia temperatury czynnika roboczego w stanach nieustalonych wystarczyémierzy

temperatug na zewgtrznej powierzchni rury, zaizolowanej cieplnie.

Porownanie temperatur wyznaczonych w poszczegoéinyetash na grubgi

scianki metod analityczm i odwrotry kroczica dato bardzo dobry rezultat, adice

pomidzy otrzymanymi wynikamiasniewielkie.

Do zalet zaproponowanej odwrotnej metody knoer zaliczy nalery duza

doktadnac¢ i krotki czas uzyskiwania poprawnych waxtbtemperatury.
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Wyznaczanie nieustalonej temperatury czynnika metodwrotry kroczca na
podstawie pomiaru temperatury zesmrmanej scianki rurocigu daje dokfadniejsze
wyniki niz  pomiar temperatury termometrem przemystowym. Termoelementy
przemystowe maj zlozom budowe, zmniejszenie dynamicznego ¢etbt pomiaru
w przypadku takich czujnikow jest bardzo trudne.

6.2. Wyznaczanie temperatury czynnika na podstawie pomiaru temperatury w 0si
cylindrycznego czujnika pomiarowego

W tym podrozdziale przedstawiono wykorzystanie metody odwrotnej dcerz
w pomiarach nieustalonej temperatury czynnika za panemoelementu w masywnej
ostonie ochronnej. Przeanalizowano termometry o trzestych srednicach. Zaloono,
ze zostaly one umieszczone w rurze w kierunku promieniowym, w ten spazsob,
czynnik roboczy omywat je poprzecznie. W celu oceny pmag] metody, zostaly
zestawione wyniki wygenerowanych pomiarow temperatury termoelementu ametod

bezpdredny i wyniki uzyskane metagdodwrotry kroczca.

6.2.1. Zagadnienie bezpaédnie dla petnego cylindra

Najpierw rozwazano zagadnienia bezpednie dla cylindra bez otworu.
W zagadnieniu bezgrednim znane gswarunki brzegowe oraz warunek patkowy.
Wyznaczone rozwkeania analityczne wykorzystane zostalo generowania ,danych
pomiarowych”, tj. nieustalonych przebiegow temperatury w zadanych punktach
lezacych wewntrz lub na powierzchni elementu. Na podstawie tych danyclzid
wyznaczana temperatura czynnika, ktéra zostanie poréwnana z tempemtunika

przyjeta do rozwazania z zagadnienia bezpedniego.

6.2.1.1. Analityczne wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury przy

skokowej zmianie temperatury czynnika w czasie

Rozktad temperatury wewtrz cylindra okréla rownanie przewodzenia ciepta (6.1),

ktére mana przedstawiw nieco innej postaci:

06 _ (aze 1 aej
+__ b

PN i 6.24
ot or? ror ( )

gdzie:
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O<r<r,.

Rownanie (6.24) zostalo rozygane dla warunkow brzegowych:

99 =0, (6.25)
ot |-
—)l% =a6?| _ (6.26)
ar =, r=r,
i warunku pocztkowego:
6., =6, (6.27)
gdzie:
O=T(r,t)-T,, 6,=T,-T,.

Rozktad temperatury okfla réwnanie [16]:

o(rt)=3 AJ,(uR) €47, (6.28)
n=1
gdzie
A = 26,3, (1,)
:un [‘]02 (:un) + ‘]12 (:un)}
Fo=& r="
2o,

Odpowied na skok jednostkowy temperatury czynnika wynosi zatem:

u(r,t):ﬁz_-r(r’t_)_-rcz zzi Jlgﬂn)‘JO('uan) e-#nzFO . (6.29)
80 TO -l::z n=1 M, ['JO (:un) + ‘]1 (:un)}

Pierwiastkiu, wyznaczone zostaly z rbwnania charakterystycznego [16]:

JolH) _u (6.30)
J,(¢) Bi
gdzie
Bi=2"
i

Przeprowadzono obliczenia me¢ na celu wyznaczenie rozkitadu temperatury na

grubasci elementéw o ksztaicie cylindrycznym dla skoku temperatury czynnika
roboczego od 20 do 100 °C. Zamo, ze czynnik omywa poprzecznie ostony

termoelementéw, na ktorych zostaly przeprowadzone w dalszej kadejhadania
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doswiadczalne, grednicach: 7, 15 i 20 mm. Promienie na ktérych wyznaczono rozkiad
temperatury zostaly zestawione dla wszystkich termoelementéw w tab. 6.1.

Osfony czujnikbw temperatury wykonane zostaly ze stali austenitycznej 1.4541,
ktorej wartdgci wlasndci fizyczne wynosz p = 7,9-16 kg/n?, =18 W/(m-K),
a=4,55696-180 /s, c=500 J/(kg-K). W obliczeniach przwp stah wartcsé
wsp6iczynnika wnikania ciepta= 2000 W/(mMK).

Tabela 6.1. Promienie na ktérych wyznaczony zostat rozklad temperatury dla
poszczegodlnych termoelementéw

Srednica zewetrzna rofmm] | ro[mm] | ra[mm] | rs[mm] | Ar [mm]
termoelementul, [mm]
@70 0,0 1,16667 2,33333 3,5 1,1664G7
@ 15,0 0,0 2,5 5,0 7,5 2,5
@ 20,0 0,0 3,33333 6,66667 10,0 3,33333

Do obliczer zastosowancgzyk programowania FORTRAN. Wyniki przedstawiono na
rys. 6.7 + 6.9. Rezultaty obliczgpokazug z jak duym op&nieniem termoelementy
w masywnych ostonach wskazujrzeczywisy temperatus czynnika podczas jej

gwaitownej zmiany.

120 T T T T T
100 —
80 — .
O
o . 60 — —
|_
40 — —— zadana temperatura czynnika|
| —— temperatura ng, |
—— temperatura ng,
20 —— temperatura ng, .
| —— temperatura ng, |
0 T | T | T | T | T
0 10 20 30 40 50

t, s

Rys. 6.7. Odpowiedtermometru grednicy zewntrznej 7 mm na skok
temperatury od 20 do 100°C
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120 T T T T T
100 —

80 — -
°_. 60 — ]
|_

40 zadana temperatura czynnika_

- —— temperatura ng, -
—— temperatura n

20 p & n

—— temperatura na,

T —— temperatura ng, T

0 T | T | T | T | T
0 10 20 30 40 50
t, s

Rys. 6.8. Odpowiedtermometru grednicy zewntfznej 15 mm na skok
temperatury od 20 do 100°C

120 T T T T T
100 —
80 — —
O
°_ 60 — _|
'_
40 —— zadana temperatura czynnika |
i —— temperatura ng, i
—— temperatura n
20 p B |
—— temperatura ng,
. —— temperatura ng, .
0 T I T I T I T I T
0 10 20 30 40 50
t,s

Rys. 6.9. Odpowiedtermometru gdrednicy zewntfznej 20 mm na skok
temperatury od 20 do 100°C



6.2.1.2. Wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury przy zmiennej w czasie

temperaturze czynnika

W przypadku liniowego wzrostu temperatury czynnika, rozklad temperatury
wewmntrz cylindra wyznaczony zostat za pomazatki Duhamela, ok&onej wzorem
(6.7). Calle Duhamela zastosowano przy zagaiu rébwnomiernego, niezaleego od
potozenia rozkiadu temperatury patkowej T, wewmatrz rozwaanego elementu. Pole
temperatury okrdono na podstawie wyznaczonej z rownania (6.29) funKcjf), ktéra
jest odpowiedzi na dowolnym promieniur na skok jednostkowy temperatury
powierzchni f(t) opisanej rownaniem (6.8). Temperatura powierzctit)i zostata
aproksymowana jak na rys. 6.2, a gpete korzystajc z zasady superpozycji
okreslono rozkfad temperatury za poma®wnania (6.9).

Przeprowadzono obliczenia w ktorych zatoo wzrost liniowy temperatury
czynnika roboczego od 0 do 170°C przyedkosci narastania temperatury
vr = 0,33333 1/K. Przgjo, ze czynnik omywa poprzecznie termoelementy w ostonach
o srednicach 7, 15 i 20 mm. Wyznaczono rozkiad temperatury na czterech promieniach
kazdego termoelementu. Wasto promieni zostaly zestawione w tab. 6.1. Na materiat
oston czujnikdw temperatury przyp stal austenitycznl1.4541, wartéci wiasnaci
fizycznych wynosz. p =7,9-16 kg/n?, 1 =18 W/(m-K), a=4,55696-18 nt/s,
c=500 J/(kg-K). Przgio wspdiczynnik wnikania cieptax = 2000 W/(riK). Do
obliczen zastosowancgzyk programowania FORTRAN. Wyniki przedstawiono na rys.
6.10 +~ 6.12.
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20

zadana temperatura
czynnika

temperatura na=r,
temperatura na=r,
temperatura na=r,
temperatura na= 0

Rys. 6.10. Odpowiedtermometru grednicy zewntfznej 7 mm na wzrost liniowy

I ' I '
10 20
t, s

I ' I '
30 40

temperatury od 0 do 170°C

50

20

zadana temperatura
czynnika

temperatura na=r,
temperatura na=r,
temperatura na=r,
temperatura na= 0

Rys. 6.11. Odpowiedtermometru grednicy zewntyznej 15 mm na wzrost liniowy

t, s

temperatury od 0 do 170°C

50



20 T | T T T T

7 zadana temperatura 7
czynnika

15 —— temperatura na=r,

—— temperatura na=r,
—— temperatura ne=r,

temperatura na=0

10 -

]

0 10 20 30 40 50
t,s

Rys. 6.12. Odpowiedtermometru grednicy zewntrznej 20 mm na wzrost liniowy
temperatury od 0 do 170°C

6.2.2. Obliczenia temperatury czynnika na zew4trz ostony termopary metoch

kroczaca

Poszukiwano rozkfadu temperatury w obszarzer &r, oraz temperatury czynnika
omywapcego cylinder.
Rownanie przewodzenia ciepta dla walca ma @o&al0), przy czym &r <r,.

Rozwhzanie zagadnienia odwrotnego wykonano tak jak w rozdz. 6.1.2, za pomoc
metody obgtosci skaaczonej i przy zatgeniu, ze wiasndci fizyczne ciata:c, p, 1 @
funkcjami temperatury. Réwnanie bilansu ciepta dlagtob¢i kontrolnej przedstawia
réwnanie (6.11).

Analizowana ostona termoelementu podzielona zostala na ¢dogdjskaaczone
(rys. 6.13). Zaleono, ze wewntrz cylindra nie ma otworu. Bilans ciepta dla
poszczegOlnych odjosci kontrolnych zostat wykonany w cylindrycznym ukladzie
wspohzdnych. Mierzon temperatur byla temperatura w punkcie = 0 (w o0si
cylindra).
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Rys. 6.13. Podziat przekroju poprzecznego cylindra ngaslej skaiczone

Réwnanie dla pierwszej adtpsci skariczonej ma posta

r(ar) aT_ a A HA(T) T, T,
2 c(Tl)p(Tl)dt = 5 o (6.32)

Dla kolejnych objtosci, rownania bilansu cieptai (= 2, 3) przedstawiaj sic

nastpujaco:

:Zﬂ((i—l)ﬂr +HJA(T|+1)+A( i)Ti+1_-E + (633)

2 2 Ar
+2ﬂﬂr4ﬂy_gngﬁg)+Aﬁnrﬂ—r
2 2 Ar

Réwnanie dla oljosci kontrolnej nr 4 ma posta
2
7{(4&)2 —(4Ar —%j }C(T‘l) p(TA% =

= 2ﬂ[é4Ar _A_er DA (TS) ';A (T4) JSA_rT4 +a 2TaAr (T5 —T4) ’

(6.34)

gdzie:

T.=T,, Ar=_2.
4
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Po dokonaniu uproszazei przeksztaiceniu powgzych rowné, otrzymano dla

poszczegolnych obfjosci skaxczonych kolejno, poeavszy od pierwszej:

.1 (ar) dT

T, T1+2)|(Tl)+)I(T2)C(T1)'0(T1) i (6.35)

o 1AMHA(T) oy, 4 a2 S(T)p(T) dT,
L gamyeam) A a omy e @

_1 B3AM)+A(T) - 1y, 82 C(R)o(T) dT,
T, =T, 5)I(T4)+)I('I'3)(T2 T,)+—=(Ar) AT) AT dt (6.37)
T5 :TCZ:T4_1A(T3) A(T4)(TS_T4)+1_5ArC(T4)p(T4) dT4 . (6.38)

16 a [Ar 32 a dt

Podstawiajc do pierwszego réwnania zd; temperatuy zmierzom termopas,
a nastpnie podstawiac kolejno obliczone temperatury do rgmstych rowna,
otrzymano w rezultacie temperatwazynnikaT,,.

Wartasci wspotczynnika przewodzenia ciepd;) dla poszczegdinych temperailyr
(gdziei = 2, 3, 4) nie s znane. W celu uzyskania temperatiliry wykonane zostato
niteracji. Dla pierwszej z nich w poszczegbinychezimch przygto, ze:

)I(Ti‘o)):)l(T_l). Proces iteracji trwat dopoki nie zostat spetniony warunek (6.19),

gdzie tolerancjee = 0,00001 K.

Na dokfadné¢ otrzymanego rozwrania odwrotnego w dym stopniu ma wptyw
poprawnd¢ obliczenia pochodnyctTi/dt. W przeprowadzanych obliczeniach, w celu
wygtadzenia odczytywanych danych pomiarowych, wykorzystano filtr cyfrowy
9-punktowy (5.1-5.2).

Kolejnos¢ rozwigzywania zagadnienia odwrotnego przedstawia rsstpujaco:
najpierw za pomag filtra cyfrowego zostaly obliczone wygtadzone wadioT;(t)

i dT2/dt, nastpnie zostat obliczony przebieg temperatiigft), a po wygtadzeniu jego
oraz jego pochodng]T,/dt obliczano przebied@s(t); czynna¢ t¢ powtarzano, ado
wyznaczenia przebiegis(t) = TcAt).

Obliczenia wykorzystugce metog odwrotry kroczica przeprowadzono dla takich
samych zmian temperatury jak w podrozdziale 6.1, czyli dla skoku temperatury od
20 do 100 °C i wzrostu liniowego od 0 do 170 °C. Zastosowgyl programowania
FORTRAN. Zal@ono, ze czynnik omywa poprzecznie termoelementy, na ktérych
zostaly przeprowadzone w dalsze] koldgiobadania déwiadczalne, osrednicach:
7,15120 mm.
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Program wykorzystat dane wygenerowane za parmpocgramu napisanego rowaie
w jezyku programowania FORTRAN postugoggo s metod, analityczma.

Wszystkie ostony czujnikbw temperatury wykonang z stali austenitycznej
1.4541. Aby umeliwi¢ weryfikacg obliczen wykorzystupcych metog odwrotry
kroczca z obliczeniami wykonanymi metadanalityczm zalazono stale wartei
wilasndci fizycznych stalip = 7,9-16 kg/n?, 1 = 18 W/(m-K),a = 4,55696-18 n/s,
c=500 J/(kg-K). W obliczeniach przw wspéiczynnik wnikania ciepta
o = 2000 W/(mK).

Skok czasowy zostat wyznaczony z stosowane] w praktycznych obliczeniach

zaleznosci [17]: At > 0,05 /a, wartdci przedstawiono w tab. 6.2.

Tabela 6.2. Skok czasowy wyznaczony dla badanych termometréw

srednica zewetrzna termometru skok czasowy
d; [mm] At [s]
@70 0,2
@ 15,0 0,8
@ 20,0 1,5

Poréwnane zostaly przebiegi temperatury w cztereghiagh (tab. 6.1) wygenerowane
metod, analityczm do przebiegéw temperatury wyznaczonych w tych samygaesh
metody odwrotry kroczica. Przedstawiono rownietemperatug czynnika wyznaczan

jako rozwhzanie rozwaanego zagadnienia odwrotnego. Wyniki zaprezentowano na
rys. 6.14 + 6.19.

Poréwnanie pokazuje dokladidto metody odwrotnej krogzej w okrélaniu
temperatury czynnika na podstawie pomiaréw wykonanych przez termoelement
w masywnej ostonie. Otrzymano bardzo dobre wyniki - bardzo szybko uzyskana zostaje
rzeczywista temperatura czynnika, najszybciej w przypadku nhagggo termometru.
Metoda ta mee zostéd zastosowana w praktyce, pewitrudngé stanowi jednak
okreslenie  prawidlowej wartgci wspoétczynnika wnikania ciepta na powierzchni
zewretrznej cylindrycznej ostony. W dalszej @ei pracy przedstawione zostanie

rozwigzanie tego problemu.
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Rys. 6.14. Wyniki oblicz& dla skoku temperatury czynnika od 20 do 100°C dla termoelementu
o $rednicy zewntyznej 7 mm
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[ T [ T
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Rys. 6.15. Wyniki oblicze@ dla wzrostu liniowego temperatury czynnika od 0 do 170°C dla
termoelementu érednicy zewntfznej 7 mm
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Rys. 6.16. Wyniki oblicz& dla skoku temperatury czynnika od 20 do 100°C dla termoelementu
o $rednicy zewntrznej 15 mm
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Rys. 6.17. Wyniki oblicze dla wzrostu liniowego temperatury czynnika od 0 do 170°C dla
termoelementu érednicy zewntrznej 15 mm
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Rys. 6.18. Wyniki oblicze dla skoku temperatury czynnika od 20 do 100°C dla termoelementu
o srednicy zewntrznej 20 mm
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Rys. 6.19. Wyniki obliczeé dla wzrostu liniowego temperatury czynnika od 0 do 170°C dla
termoelementu érednicy zewntrznej 20 mm
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7. Korelacje do obliczania wspotczynnikow wnikania ciepta

Aby opis& zjawisko wnikania ciepta wykorzystano teopodobiéstwa zjawisk,
przy czym jej warunkiem koniecznym jest rowagewnych bezwymiarowych liczb
kryterialnych [18]. Metod pozwalagca na znalezienie modutéw podoh@&wa jest
analiza wymiarowa.

Wspdiczynnik wnikania ciepta wygtuje w liczbie podobigstwa Nusselta
_al

A

Liczbe Nusselta w ogélnym przypadku ima zapis& jako iloczyn dwdch

Nu (7.1)

czynnikéw. Pierwszym z nich jest funkcja liczb podaisisva:

— Reynoldsa

Re:W7I, (7.2)
— Prandtla

c.ov
pr="20Y 2V (7.3)
A a

— Grashofa

_gP

oraz bezwymiarowej liczby podoliistwa geometrycznego (np. stosunek déego
walca do jego srednicy), natomiast drugi uwzglnia zmienné& wilasnaci

termofizycznych ptynu [14]

| Pr
Nu = f(Re, Pr, GrHjF[—pj. (7.5)

Pr.

W przypadku konwekcji wymuszonej liczba Nusselta niezgadal liczby Grashofa
(wptyw pola grawitacyjnego jest pomijalny), a dla konwekcji swobodnegnao
pomim¢ zaleznos¢ od liczby Reynoldsa.
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7.1. Rurochg cylindryczny

W przypadku przeptywu czynnika przez rugggio przekroju kotowym wymiarem
charakterystycznym jestednica wewatrzna rury.
Sieder i1 Tate (1936r.) okildi korelacje dla przeplywu laminarnego w obszarze na

- R P 1/3 0,14
Nu=186 | | 7| (7.6)
L/d, n.

i obowiazuje ona dla nagpujacych warunkow:

wlocie do rurocigu [19]:

d 8

w

0,42
L _Re Pr[ij . 0,48< Pr< 1670 0,0044< L < 9,7!
1]s 1]s

Kreska nad liczip Nusselta wskazujeze jest sformulowana dlaredniej wartdci
wspotczynnika przejmowania ciepta weézi wlotowej rurocagu. Whasndci ptynu s
wyznaczone dlaredniej arytmetycznej temperatur na wlocie i wylocie.

Dla przeptywu turbulentnego Gnigdiki zaproponowat korelagf1976, 1990r.) [19]:
Re- 1000 P 218
Nu = (£78)(Re- 1009 Pr {1{&) } (7.7)

1+12,7(£ 197%( P )| (L
gdzie
&=[0,79In(RY- 1,64 (7.8)
lub
_8r,
é= pvea (7.9)

Wzér (7.7) jest wiciwy dla: 0,6 < Pr < 2000; 2300 < Re <®100 < dy/L < 1.
Wiasnaci termofizyczne wyznaczonega sdla sredniej temperatury piynu. Aby
uwzgkdni¢c zmiarg wlasndgci termofizycznych ptynu na wskutek zmiany temperatury,
liczbe Nusselta mnzy sk przez poprawk (Ty/To)**° dla gazéw, a dla cieczy przez
(Pr/Pg)®™,

Prostsza w zastosowaniu korelacpla 0,7< Pr< 16(, Re > 10 000 d,/L > 10 jest
wzor Dittusa-Boeltera (1930r.) [19]

Nu=0,023Ré&°® PF, (7.10)

gdzien = 0,4 dla nagrzewanid{ > Ty), an = 3 dla chlodzeniaTg < Tp). Whasndci
termofizyczne wyznaczone sllasredniej wartdci temperatury ptynu.
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7.2. Cylinder optywany poprzecznie

W przypadku przeptywu prostopadtego do elementu cylindrycznego wprowadzone
zostaly wielkdci zastpcze. Pojawiaj sic one zawsze wtedy, gdy przekrdj przeptywu
jest nie kotowy. Dla omawianego tu przeptywu wymiaremgastym, potrzebnym do
obliczenia liczby Reynoldsa Rgestsrednica omywanego cylindra.

Whikanie ciepta podczas prostopadiego omywania elementéw cylindrycznych jest
przypadkiem skomplikowanym. Podczas przeptywu czynnika roboczego zmienia si
jego pole przekroju, a co za tym idzie rownjego pedkos¢. Wspdiczynnik wnikania
o zmienia s w zwiazku z tym na catym obwodzie elementu, co zostatlo zobrazowane
na rys. 7.1 i 7.2. Od strony frontowej cylindra (wztim kierunku przeptywu)
nastpuje uderzenie strugi czynnika o rozsay element, natomiast po przeciwnej
stronie pojawigj sic wiry Karmana (rys. 7.3). Obserwacje Lohrisch’a wykazaly [28],

w przypadku matych gdkosci czynnika roboczego wspéiczynnik wnikania ciepta
oskga maksymalp wartas¢ w punkcie zderzenia strugi z elementem cylindrycznym,
natomiast w przypadku dych prdkosci — po przeciwnej stronie. Minimalne wagto
oskga w miejscach, gdzie struga przeptywa réwnoleglécthnki elementu.

Re,= 50000

Rey= 20500

Rys. 7.1. Rozkiad wspoiczynnika wnikania cieptaa obwodzie elementu cylindrycznego
w zalezndéci od prdkaosci ptynu przy przeptywie prostopadtym [18]
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Rys. 7.2. Wart& liczby Nusselta wokot elementu omywanego poprzecznie o ksztaicie
cylindrycznym [20]

Rys. 7.3. Mechanizm powstawania wirébw Karmana [21]
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Wzory opisujce wnikanie ciepta, ktore mpa znalé¢ w literaturze, odnogszsk
w wigkszasci przypadkow do wartei srednich wspoiczynnika.

Jednym z przyktadéw wzoru n&rednp wartags¢ liczby Nusselta dla elementu
o przekroju poprzecznym kota, omywanego prostopadle przez gaz lub ciecz jest
korelacja wg Holmana (1981r.) [22]:

Nu, =C R€] Pt?, (7.11)
gdzie wartéci statych C i n zaleza od przedziatu, w ktérym znajdujeesliczba
Reynoldsa (tab. 7.1). Wiasi® termofizyczne czynnika przyjmujegsilla temperatury
warstwy przycienne;.

Tabela 7.1. Wartei statychC i n dla cylindra omywanego poprzecznie w zatgci od
liczby Reynoldsa

Req C n
04-4 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385

40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40 000 0,193 0,618
40 000 — 400 000 0,0266 0,805

Korelacja zaproponowana przez Churchilla i Bernsteina (1977r.) dla omywanego
poprzecznie cylindra [19], gdRRe, Pr> 0,z oraz dla

— Re, > 40000

4/5

/2 3 5/8
Nu, = 0,3+ 202RE" PP 11, [ Re , (7.12)
[1_}.(0’4/ PI)ZB] 282000

~10000< Re < 40000:

/2 3 1/2
Nu, =0,3+—202RGT PE | [ Re | (7.13)
|:1+(0,4/PI)2/3} 282000

— Re, < 1000C

0,62R¢? PY®

Nu, = 0,3+ .
d [1+(0,arP)" "

(7.14)

Wiasndaci fizyczne czynnika przyjmuje @idla sredniej arytmetycznej temperatur

czynnika i powierzchni cylindra.
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Inng korelacy stosowam w omawianym przypadku w przedziale liczby Prandtla:
0,71 < Pr < 350 jest wzétukauskasa [14]:
—dla5 < Rg< 10000

Pr 0,25
Nu, = 0,5R&" P@BSEP—;j , (7.15)
_ dla 10 000 < Re< 200 000
Pr 0,25
Nu, = 0, 25R&° PJ%[P_;JJ . (7.16)

Natomiast wg Moffata dla optywu powierzchni walcowych w zakresie liczby
Reynoldsal(®® < Re< 10 wiasciwe g korelacje [14]:
— przy optywie poprzecznym
Nu, =(0,52+ 0,09 P RE°, (7.17)
— przy optywie podhianym
Nu, =(0,1+ 0,0) Pt** Rg™. (7.18)
Na rys. 7.4 przedstawiono poréwnanie omowionych korelacji: Holmana, Churchilla
i BernasteinaZukauskasa i Moffata. Liczba Nusselta obliczona zostata dla powietrza,
ktérego pedkos¢ zmienia st w zakresie od 2 do 29 m/s. Powietrze omywa prostopadle
element cylindryczny grednicy zewntrznej 20 mm. Przgjo nastpujace wiasnéci
fizyczne powietrzap = 0,54 kg/m, # = 3,2 10° N's/nf i Pr = 0,71.
Dla elementéw walcowych o bardzo mahg&hdnicach (np. drutdw) stosowana jest
korelacja Collisa i Williamsa [23]

0,17
Nu, =(A+ BRé&){H%(TWjLTa" H . (7.19)

air

Wzér (7.19) jest stosowany wgznie dla powietrza. Wiasho s3 wyznaczane
w temperaturze filmu ptynu lub temperaturze stagnacji. WairtstatychA, Bin s
zalezne od liczby Reynoldsa (tab. 7.2).

Tabela 7.2. Wartei statychA, B i n dla cylindra omywanego poprzecznie w zalsci od
liczby Reynoldsa

Rey A B n
0,02 -44 0,24 0,56 0,45
44 — 140 0 0,48 0,51
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Rys. 7.4. Poréwnanie korelacji na ligzZdu

Bardziej ogodla zaleznoscia stosowan w przypadku bardzo cienkich drutow
omywanych poprzecznie jest przedstawiona przez Kramersa [23]
Nu, = 0,42PP?+ 0,57 P RE°. (7.20)
Korelacja (7.20) jest wiziwa dla gazéw i cieczy, gdy 0,71 < Pr < 52512 < Nu < 20.

Wiasnaci 1 wyznaczane w temperaturze filmu ptynu.
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8. Eksperymentalne wyznaczanie statej czasowej

W niniejszym rozdziale zostaly wyznaczone, na podstawie przeprowadzonych
doswiadczel, stale czasowe termometrow ptaszczowych anyéh srednicach
zewrgtrznych, w funkcji pedkosci przeptywagcego powietrza. Zaprezentowano
mozliwos¢ wykorzystania metody wyznaczania nieustalonej temperatury czynnika na
podstawie przybhienia termometru do obiektu inercyjnego I-gedu na rzeczywistych
danych. Przeprowadzono rownieveryfikack zastosowanej metody wyznaczania
nieustalonej temperatury, przez zmierzenie temperatury czynnika trzemgmio

termometrami i poréwnanie wynikow obliczonych przebiegéw temperatur czynnika.

8.1. Wyznaczenie statych czasowych termoelementow ptaszczowych w funkcji
predkosci przeptywajacego powietrza

Do wyznaczenia stalych czasowych termometrow o rnych srednicach
zewrgtrznych w funkcji pgdkosci powietrzaw wykorzystany zostat otwarty tunel
powietrzny WT 4401-S (rys. 8.1).

Rys. 8.1 Otwarty tunel powietrzny wykorzystany do ékeeia statych czasowych
termometrow
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W przekroju o wymiarach 100 mm x 100 mm, w ktGrym wykonywanpasniary,
strumier masy przeptywagego powietrza jest jednorodny, aqtkos¢ jest doktadnie
znana. Wyznaczona jest na podstawie pomiarinicy ciénien miedzy dwoma

punktami pomiarowymi znajdagymi sk w przestrzeni roboczej i zaar(rys. 8.2).

Rys. 8.2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych na tunelu aerodynamicznymdppmi
ktorymi wyznaczana jest zoica cinien

Tunel wyposaony jest w wentylator oraz ukfad sterowania pozvialanpa regulag
predkosci obrotowej jego silnika w zakresie 0-10 000 obr/min., a tym samym na
regulacg predkosci przeptywagcego powietrza przez przestfizmbocz. Aby osagnaé
mate pedkosci przeptywagcego powietrza uszlzenie wypossone jest w plytki
ograniczagce A i B (rys. 8.3).

a) b) C)

Rys. 8.3. Plytki ograniczage: a) ptytka A, b) ptytka B, c) sposob zamocowania ptytek
w tunelu powietrznym [24]
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Zakresy pedkosci przeptywu powietrza w zateosci od konfiguracji tunelu

przedstawione zostaty w tab. 8.1 [24].

Tabela 8.1. Zakresy gukosci powietrza osigane w tunelu WT 4401-S

konfigu_racja tunelu zakres pgdkosci doktadnd¢ pomiaru
powietrznego
bez wycia ptytek 5,08-38,1 1% odczytanej warkei
z wzyciem piytki A 1,27-7,62 2% odczytanej wartgi
z wyciem ptytki B 0,127-1,52 2% odczytanej wafto

Rejestrator wchodzy w sklad stanowiska, oprécz wskazywanianiéy cisnien,
pozwala réwni¢ na monitorowanie &nienia atmosferycznego, temperatury otoczenia
i wilgotnosci powietrza.

Podczas dawiadczenia badany termoelement byt nagrzewany przez
termowentylator, a naginie chiodzony w przekroju pomiarowym tunelu powietrznego,
przy znanej pydkosci czynnika roboczego. Temperatura byla rejestrowana dwoma
typami uktladow akwizycji danych: ALMEMO 2890-9 firmy Ahlborn i UPM100 firmy
Hottinger-Baldwin Messtechnik. Wykonano szereg pomiaréw dla szerokiego zakresu
predkosci powietrza. Dla kadej prdkosci, na podstawie przebiegu temperatury
zmierzonej czujnikiem, wyznaczono stazasow termometru.

Otrzymane wyniki dla termoelementu typu K soednicy zewntrznej ptaszcza
1,5 mm zostaly aproksymowane mefothajmniejszych kwadratéw. Uzyskano
nastpujaca zaleznosé:

1
a+b/w’

gdzie stata czasowawyrazona jest w s, a pdkos¢ powietrzaw w m/s.

=

(8.3)

Najlepsze oszacowania statyéh i b z 95% przedzialem ufdoi wynosa:
a=0,040425 + 0,003301 1/&E 0,056850 + 0,004479 ().

Zaleznos¢ state] czasowej termoelementu odedkosci czynnika dla badanego
termoelementu ptaszczowego zostata pokazana na rys. 8.4.

Stata czasowa termoelementu=mrc/(arAr) w dwym stopniu zaley od
wspoitczynnika wnikania cieptar na zewntrznej powierzchni termometru, ktory

z kolei jest funkci predkosci powietrza. Aby pokaza mozliwosé zastosowania
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przedstawionej metody na rzeczywistych danych, wyznaczono tempgecatumika

TcAt) w tunelu aerodynamicznym.

30 T T T I T I T I
] + dane wyznaczone @woiadczalnie
25 — réwnanie (8.3)
— 95% przedziat ufnéci ]
20+ |
(n ] -
= 15-
t'/ —
10+
. i
0 T T T I T I T I .
0 10 20 30 40

w, m/s

Rys. 8.4. Stata czasowdermoelementu ptaszczowegdrednicy zewntfznej 1,5 mm
w funkcji predkasci przeptywagcego czynnikaw z obszarem niepewfd 95 %

Schemat stanowiska fleiadczalnego, na ktorym zrealizowano pomiar temperatury

przedstawia rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Schemat obiegu powietrznego [25]: A — wymiennik ciepta, B — wentylator,
C — komora, D — kanat powietrzny, E — przew6d odprowadyayode
z chtodnicy, E — przewdd doprowadza) wodedo chitodnicy
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Tunel powietrzny zbudowany jest z kanatu typu otwartego o przekroju kotowym,
o srednicy zewntrznejd, = 315 mm i grubéci g = 1 mm [25]. Powietrze w kanale (D)
zasysane jest przez wentylator (B). Npeie czynnik roboczy przeptywa przez
umieszczony w komorze (C) kraywo-prdowy lamelowy wymiennik ciepta (A).
Calas¢ podwieszona jest do sufitu pomieszczenia laboratoryjnego.

Pomiaru temperatury powietrza przeplyscggo przez tunel aerodynamiczny
dokonano termoelementem ptaszczowym typu Krednicy zewntrznej 1,5 mm,
umieszczonym za wymiennikiem ciepta (A) (rys. 8.6). Wykonano réwpamiary
predkosci przeptywagcego powietrza za pomgcanemometru skrzydetkowego FV
A915 S220. Dane pomiarowe zarejestrowane zostaly za pomoidadu akwizycji
danych ALMEMO 5990-0 firmy Ahlborn.

Rys. 8.6. Pomiar temperatury powietrza w tunelu aerodynamicznym

Przeptywajce powietrze bylo ogrzewane przez wymiennik cieptazebmwanymi
rurami. Pedkos¢ powietrzaw i temperatura termoelementu przedstawiono na rys. 8.7
i 8.8. Stala czasowa zostala dtloma na podstawie réwnania (8.3). Temperatura
powietrza zostala oké®na rownaniem (4.1). PochadrdT/dt w réwnaniu (4.1)
obliczono korzystag z rownania (5.2) (filtr 9-punktowy) oraz (5.4) (metodanié
centralnych). Obliczenia nieustalonej temperatury powietrza obiema metodami daty
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bardzo dobre wyniki (rys. 8.8). Pomiar temperatti(t) nie byt obarczony diymi
btedami — pochodnadT/dt w rownaniu (4.1) mogta ldy obliczona na podstawie
aproksymacji rénic centralnych w celu otrzymania wygtadzonego przebiegu
temperatury powietrza (rys. 8.8).
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Rys. 8.7. Zalenas¢ predkasci czynnikaw i statej czasowej od czasu

Mozna zauway¢, ze obliczona temperatura powietrZg(t) rozni sic znacaco od
temperaturyl(t) wskazanej przez termoelement (rys. 8.9), gdy stala czasowazma du
wartosc.

Przedstawiona metoda wyznaczania temperatury czynnika na podstawie pomiarow
nieustalonej temperatury za pomdermoelementéw nadaje;sio zastosowaw trybie
on-line. Dzgki wyznaczeniu stalych czasowych termometréw w funkcgdkosci
czynnika, opisan metod mozna zastosowa gdy pedkos¢ | temperatura
przeptywagcego czynnika zmieniajsi w czasie pomiaru.
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0 200 400 600 800 1000
t,s

Rys. 8.8. Temperatura termoelementu i powietrza: 1 — temperatura termoelementu wskazywana
podczas pomiaru; 2 — temperatura powielrzé), pochodnaT/dt w rownaniu (4.1)
aproksymowana 9-punktowym filtrem; 3 — temperatura powiéfig£8, pochodnalT/dt
w réwnaniu (4.1) aproksymowana ilorazemmigowym centralnym

0 200 400 600 800 1000
t, s

Rys. 8.9. Rénica temperatue pomigdzy temperatur T., a temperaturwskazan przez

termoelement: 1 — pochoddd/dt w rownaniu (4.1) aproksymowana 9-punktowym filtrem;
2 — pochodnaT/dt w rownaniu (4.1) aproksymowana ilorazemniéowym centralnym
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8.2. Wyniki pomiaréw dla termoelementow ptaszczowych o rédgych promieniach

zewrgtrznych

Dodatkowo przeprowadzono @@iadczenie celem oszacowania statych czasowych
dla trzech ranych termometrow arednicach zewgirznych: 0,5; 1,0 i 3,0 mm. Stale
czasowe termometrow zostaty przedstawione jako funkopekpfci na podstawie
pomiarow w otwartym tunelu powietrznym WT4401-S (rys. 8.1). Dane pomiarowe
zostaly aproksymowane metpdajmniejszej sumy kwadratow do réwnania (8.3).

Najlepsze oszacowania statyehi b z 95% przedzialem ufdoi dla wszystkich
przebadanych czujnikdwa@znie z oméwionym wczaiej od; = 1,5 mm), wynosg

* dla termometru drednicy 0,5 mm

a = 0,004337 + 0,000622 1/§i= 0,022239 + 0,001103 (8)*?,
* dla termometru érednicy 1,0 mm
a=0,020974 + 0,006372 1/i= 0,103870 = 0,011240 (8)™?,
* dlatermometru érednicy 1,5 mm
a = 0,040425 + 0,003301 1/§i= 0,056850 + 0,004479 (8)*?,
* dla termometru érednicy 3,0 mm
a=0,128220 + 0,035716 1/®i= 0,220641 + 0,051122 (8)™*2.
Przebiegi stalych czasowych termoelementoéw plaszczowych w funkejikgsci
przeptywu powietrza przedstawiono na rys. 8.10.

Zaprezentowana metoda pozwala na flkree nieustalonej temperatury w trakcie
wykonywania pomiaréw, na podstawie wyznaczonej stalej czasowe] dlélariago
termoelementu, gdy gdkos¢ gazu zmienia giw czasie.

Aby wykaz& poprawnd¢ przedstawionej metody wyznaczania nieustalonej
temperatury, przeprowadzono pomiar temperatury czynnika w tunelu aerodynamicznym
termoelementami ptaszczowymi typu K o trzechmh srednicach zewgtrznych: 0,5,

1,0 i 1,5 mm. Termometry zostaly umieszczone bardzo blisko siebie, tak aby
realizowaly pomiar tej samej temperatury, ale jedn@itieenie wplywaty na siebie
nawzajem. Przeplywage powietrze bylo ogrzewane przez wymiennik ciepta

z ozebrowanymi rurami.

Stale czasowe zostaly wyznaczone rownaniem (8.3). Temperatura powietrza
okreilona zostata rownaniem (4.1), pochaddT/dt w réwnaniu (4.1) obliczono
korzystajc z 9-punktowego filtru (5.2). Wyniki oblicke zaprezentowaneasna
rys. 8.11i8.12.
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Rys. 8.10. State czasowéermoelementow ptaszczowych w funkcjegkaosci przeptywajgcego
czynnikaw z obszarem niepewsa 95%
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Rys. 8.11. Temperatura powietrza zmierzona termometranngaidsrednicach zewgirznych

i temperatura obliczona dla znanych statych czasowych termometrow
przy statej pgdkosci przeptywagcego czynnika
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Rys. 8.12. Temperatura powietrza zmierzona termometranngaidsrednicach zewgirznych
i temperatura obliczona dla znanych statych czasowych termometréw
przy zmiennej pyakosci przeptywagcego czynnika

Zaprezentowane wyniki pozwadagaobserwowa wicksza dokfadndé obliczanej
temperatury czynnika dla znanych statych czasowych termometréow w poréwnaniu
z temperatw zmierzon. Zgodnag¢ otrzymanych wynikow dla czujnikbw o trzech
réznych érednicach jest bardzo dobra, szczegdinie éiadnic 0,5 i 1,0 mm.
W przypadku termometru @ednicy zewntrznej ptaszcza 1,5 mm obliczona
temperatura nieco odbiega od temperatury dénej na podstawie pomiaréw
wykonanych pozostatymi termometrami, jest to spowodowanksa wartcicia state]

czasowey.
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9. Przeprowadzenie bada eksperymentalnych w czasie rozruchu
kotta parowego przy zastosowaniu termometrow o trzech rdwch

srednicach

W rozdziale omoéwione zostaly badania eksperymentalne wykonane podczas
rozruchu kotta parowego. Polegaly one na pomiarze temperatury w kolektorze, do
ktorego wpuszczona zostata para przegrzana. Pomiar temperatury zrealizowany zostat
przez termometry w masywnych ostonachsrednicach: 7, 15 i 20 mm. Napnie,
korzystagc z metody odwrotnej krogeej, przeprowadzono korekcjzmierzonej

temperatury.

9.1. Konstrukcja termometrow

Podczas bada jako czujniki temperatury zastosowano termometry ptaszczowe
firmy Limatherm Sensor z wymiennym wkfadem pomiarowym typu K (NiCr-NiAl),
klasy 1 (wg PN-EN 60584:1997), speiadizolowarn, w ostonie kwasoodpornej 1.4541
0 nastpujacych srednicach 7, 15 i 20 mm (rys. 9.1 i 9.2). Zakres pomiarowy
termometrow wynosi od 0°C do 250°C.

Skiad elektrody minusowej termometru (NiAl) przedstawgansistpujaco: 95% Ni,

2% Al, 2% Mn i 1% Si, natomiast elektrody plusowej (NiCr): 85% Ni, 12% Cr.
Termoelementy typu K charakteryzaugic odporndcia na atmosfer utleniapca, ale

w wyzszych temperaturacha swrazliwe na atmosfer redukujpca i na obecné&t
zwiazkow siarki. Termoelektrody tego typu Shajczsciej stosowanymi termoele-
mentami z metali nieszlachetnych. Ich temperatura prace moeci¢ sic w zakresie
do 1100°C. Posiadgaprawie prostoliniow charakterystyl& termometrycza [6].

Srednica termopar wynosi 1 mm. Speielektrod odizolowano od plaszcza, co jest
pozadane, gdy termometr pracuje wodowiskach agresywnych korozyjnie. Jako
materiat izolujcy termoelektrody od plaszcza zastosowano sprasowany proszek
mineralny [26].

Ostony termometrow posiadaprzylacza procesowe w formie gwintu. Wykonane
zostaly ze stali kwasoodpornej 1.4541. Jej maksymalna temperatura pracy w powietrzu
to 850°C. Materiat charakteryzujegsadporndcia na dziatanie korozji atmosferycznej,

wod naturalnych (w tym wody morskiej), roztworow alkalicznych, kwasow
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nieorganicznych, z wyjkiem: kwasu solnego, siarkowego, fluorowodorowego,
mieszanin kwasu azotowego i solnego, jodu, bromu i wilgotnego chloru, kwasow
organicznych, z wygkiem: kwasu mrowkowego (0 efeniach wgkszych ni 5%),
wrzacego kwasu mlekowego i gmego kwasu szczawiowego, roztworOw soli
o dowolnym sgzeniu i dowolnej temperaturze, z wiiiem bardziej sgzonych
roztworéw chlorkéw, siarczanéw, chloranéw itp. oraz wszystkich produktéw

zywnosciowych [26].

Rys. 9.1. Termoelementy w masywnych ostonagétednicach (od lewej):
7 mm, 15 mmi 20 mm

Termoelement pa€zony jest z zaciskami zewtnznymi kostki zaciskowej ostogtie]
glowica wykonar ze stopu aluminium, pokrytemala kreodurovs. Temperatura pracy
glowicy: -40°C + 100°C (ze wzgllu na uszczelkwykonam z gumy olejoodpornej).
Wymiary wewrrtrzne gtowicy: @25 x 22 mm.

Ewentualne [idy pomiaru termoelementami pfaszczowymi wskazane przez
producenta czujnikdw to:

— bkdy wynikapce z niejednorodrsci materialu termoelementu (powstatej np.

podczas jego zginania lub rozgania),
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— bkdy wynikapce z niewtaciwego miejsca pomiaru,

— bkdy wynikapce z dryftu (zachodzego na skutek np. zanieczyszczenia elektrod
pod wplywem temperatury),

— bkdy wynikapce z zastosowania niewtawego przewodu kompensacyjnego.
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Rys. 9.2. Konstrukcja oston termoelementésvexinicach 7, 151 20 mm

Nalezy réwniez uwzgkdnic bledy spowodowane przewodzeniem ciepta przez
obudowe termometru, w ktérym umieszczony jest termoelement, od punktu pomiaru do
otoczenia. W przypadku, gdy temperatura obudowy termometru jest inna ni
temperaturascian rurocigu, naley takze uwzgédni¢ blad spowodowany wymian
ciepfa medzy nimi. W przypadku pomiaru temperatury pary przepiyos)

w rurociagach bad ten jest maly z uwagi na niewiglkdznice temperatury pomdzy

obudowg a wewrtrzng powierzchm rurociagu.

9.2. Wyniki pomiaréw w czasie rozruchu kotta parowego

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku laboratoryjnym
Jnstalacjia do bada komputerowych ukladow do agtego nadzoru eksploatacji
energetycznych kottdw parowych”, naieym do Katedry Maszyn i Usdzen
Energetycznych (rys. 9.3).
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Stanowisko skfada sk [27]:

— kotla parowego Viessmann VITOMAX 200 HS (typ M237) o mocy cieplnej 460
kW iwydajndsci 700 kg/h (para nasycona osrtieniu 10 bar), wyposanego
w trojstopniowy palnik olejowy Weishaupt WM-L10/2-A Monarch, ktérego moc
nominalna jest z przedziatu 150-600 kW i zabudowany na wylocie spalin z kotla
wymiennikiem ECO

— instalacji przygotowania wody zas#egj kociot EPURO 91/50 DF,

— odgazowywacza termicznego,

— rozpkzacza odmulin,

— stacji redukcyjnej 10/4/2 bary,

— automatyki kotlowej umdiwiajacej bezobstugowprae kotla,

— kolektora parowego.

Rys. 9.3. Widok ogdélny stanowiska laboratoryjnego [27]

Elementem, na ktérym zrealizowane zostaly badania eksperymentalne
sprowadzajce s¢ do pomiaru temperatury za pomotermometréw przemystowych
o trzech ranych s$rednicach, jest kolektor parowy wykonany z nowoczesnej stali
martenzytycznej P91. Stanowi one&Z grubdciennej rury o diugéci L = 3765 mm,
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srednicy zewntrznejd; = 355 mm i grubgci sciankig =50 mm z przyspawanymi na
koncach dennicami z ké@ami (rys. 9.4).
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Rys. 9.4. Schemat kolektora parowego z oznaczeniem migjB¢ C) i przekrojow
(D-D, E-E) zamontowania czujnikow temperatury [27]

Rys. 9.5. Widok opomiarowanego kolektora parowego przedemam izolacji cieplnej [27]
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Na rys. 9.4 zaznaczone zostaly miejsca rozmieszczenia termoelementow
ptaszczowych A, B i C), odpowiednio osrednicach 7, 15 i 20 mm. Widok
zamocowanych termometrow przed zaoiem izolacji na kolektor przedstawia
rys. 9.5.

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly podczas rozruchu instalacji.
Podczas uruchamiania kotta kolektor parowy zostahergny z obiegu. Gdy kociot
olejowy osigm nominalm moc ciepla, powoli otworzono zawor przed kolektorem,
umazliwiajac tym samym przeptyw pary. Kociot wytwarza paasycon, ale poniewa
przed kolektorem zamocowano keyztawiaca, przez kolektor przeptywata para
przegrzana.

Podczas bada oprocz pomiaru temperatury, w kolektorze parowym wykonany
zostat rownie pomiar cénienia przed i za kolektorem oraz strumienia masy pary.

Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rys. 9.6.
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Rys. 9.6. Cg¢ pomiaréw wykonanych podczas rozruchu instalacji
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Wykonywane pomiary rejestrowang sa bieaco przez koncentratory M-800 firmy
Metronic. M-800 jest émiokanalowym modulem w&j analogowych. Sygnat
analogowy mierzony jest przez przetwornik A/C o rozdziedczd8 bitow. Wejcia
umazliwiaja podhczenie: rezystancyjnych czujnikdw temperatury typu Pt-100, Pt-1000,
Ni-100, Cu-50 Cu-53, KTY-81-1xx, termoelementéw typu B, E, J, K, L, N, R, S, T, U
(kompensacja temperatury spoiny odniesienia wekfostah lub czujnikiem Pt-100
podhczonym do kanatu 8), przetwornikdw o charakterze rezystancyjnym w dwoch
zakresach: 0..400Q Ilub 0..4000 Q z maliwoscia zaprogramowania zakresu
pomiarowego oraz przetwarzania, przetwornikbw o charakterze campym
w zakresach -10..+55mV oraz -1,6..1,6mV zziiweoscia zaprogramowania zakresow,
przetwornikow z wyjciem w standardziegtli pradowej 0/4-20 mA przez adapter M-
800-ADP.

Urzadzenie posiada separowany od pozostatefotzuktadow port komunikacji
szeregowe] RS-485. Ma wbudowany protokdét Modbus RTU do odczytu wynikéw
biezacych i sterowania przekaikami wyjsciowymi, za pdrednictwem ktorego dang s
przekazywane do komputera.

Pomiary rejestrowaney przez ukiad akwizycji danych ot = 1 s.

Do wizualizacji i kontroli proceséw zachagtzch na catej instalacji wykorzystane
zostalo oprogramowanie InTouch firmy Astor Sp. z 0.0. kliwia ono obserwagj
procesow zachodzych na instalacji i jej poszczegoélnycheéziach przedstawionych
jako obiekty graficzne na ekranie monitora (rys. 9.7), azdafrzedstawienie na
wykresie przebiegow mierzonych parametrow w danej chwili lub w wybranym okresie
czasu.

Obliczenia korygujce temperatwr mierzoy przez trzy termoelementy
w masywnych ostonach przeprowadzono dla okresu, w ktorympiagj gwattowny
wzrost tj. podczas rozruchu kotta, gdy otworzony zostaje zawor przed kolektorem. Na
rys. 9.8 mana zaobserwowadwa skoki temperatury — pierwszy, dla= 642 s do
temperatury ok. 100°C, jest spowodowanyscowym otwarciem zaworu przed
kolektorem, przy czym caty czas otwarty jest zaworc¢&dodprowadzania skroplin
z kolektora, w rurze panuje zatendraenie atmosferyczne. Nagiie w chwilit = 730 s
zawor przed kolektorem zostaje catkowicie otworzony, a zaraz potern=l@39 s
zawor kr@&ca odprowadzagego skropliny zostaje zamkty, cisnienie w kolektorze
wzrosto, a tym samym wzrosta rowaieemperatura pary do ok. 140°C.
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Rys. 9.7. Wizualizacja pomiaréw realizowanych na géaiemnym kolektorze parowym [27]
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9.3. Porownanie wynikdw pomiaréw i obliczé

W celu zmniejszenia &du dynamicznego zmierzonej temperatury przez termometry
w masywnych ostonach wykorzystano metodiwrotry kroczca.

Aby umazliwi¢ weryfikacg otrzymanych wynikow, przed przygtieniem do
obliczen okreslona zostala rzeczywista temperatura czynnika. Pierwszy skok
temperatury w kolektorze dia= 642 s wynika z otwarcia zaworu przed kolektorem
oraz z panuacego w nim dnienia atmosferycznego = 101,3 kPa. Para wptywsgj do
kolektora, rozpgza st i kondensuje, a skropliny pokryvagpowierzchng termometrow.
Przygto, ze rzeczywista temperatura w kolektorze wynbsi 100,1°C. Po zamkggiu
zaworu kr@ca odprowadzagego skropliny &nienie w kolektorze wzrosto. Aby
okresli¢ temperatug pary w kolektorze na podstawie znanegmieinia przed kryz p:

i stopnia such&i x = 1 okrélono entalps pary nasyconej(pi, X). Poniewa podczas
diawienia pary na kryzie jej entalpiagsnie zmieniaii = iy, temperatuy za kryza
wyznaczono na podstawie wyznaczonej entadgicisnienia panujcego za kolektorem

p2. Wyznaczona temperatura przedstawiona zostata na rys. 9.9.
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Rys. 9.9. Poréwnanie temperatury rzeczywistej czynnika i zmierzonych termometrami
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Obliczenia majce na celu zmniejszenie ¢diu dynamicznego odczytywanych
temperatur za pomac termometrow przeprowadzono wezyku programowania
FORTRAN.

Rozwhzanie zagadnienia odwrotnego wykonano za pamoetody olgtosci
skonczonej i przy zatgeniu, ze wiasndci fizyczne oston termoelementow salezne od
temperatury.

Obudowy termoelementow podzielone zostaty na 4todgji skonczone, temperatury
w kolejnych wztach oraz temperatura czynnika wyznaczogsea pomog rowna
(6.35) + (6.38). Poniewapodczas oblicae temperaturyT; nie jest znana war§é
wspolczynnika przewodzenia ciept(T)) w i-tym punkcie, wykonanych zostato
n iteracji. Dla pierwszej przgjo, ze )I(Ti‘o)) =A(T_,). Proces iteracji trwat dopoki nie
zostat spetniony warunek (6.19), a tolerane@0,0001 K.

Aby czséciowo wyeliminow& wptyw blkedow przypadkowych na wyniki oblicae
zastosowano 9-punktowy filtr cyfrowy, dane pomiarowe zostaly wygtadzone
rownaniem (5.1). Za jego pomgcrownaniem (5.2) wyznaczona zostata rownie
pochodnadTi/dt, ktérej poprawna warté ma istotny wptyw na doktadié rozwigzania
zagadnienia odwrotnego.

Ostony czujnikbw temperatury wykonanea e stali austenitycznej 1.4541.

Wyznaczono wiasri@i materialu w funkcji temperatury, przedstawigge réwnania
(9.1) = (9.3):

p(T)=7900+ OT kg/nt, (9.1)
A(T)=14,90254% 0,01197839 WI/(mK), (9.2)
c(T)=489,78959% 0,21336286 J/(kgK). (9.3)

Dla pomiaréw wykonywanych, gdy na termoelementach zachodzi kondensacja pary,
przyjeto stah wartags¢ wspoéitczynnika wnikania ciepla.. W momencie, gdy przepityw
pary przez rurogy Sk gwaltownie zwgksza, wspoiczynnik wnikania ciepta
wyznaczony zostaje na podstawie liczby Nusselta, staej dziki zmodyfikowanej
korelacji Churchilla i Bernsteina (7.13). Zat®$¢ ta jest stosowana dla omywanego
poprzecznie cylindra, gdyRe, Pr> 0,z i 10000< Rg < 40000. Modyfikacja

korelacji polegata na wprowadzeniu zamiast statej 0,62 waeiko
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12 5/3 1z
Nu, = 0,3+ — X RGP, [ Re . (9.4)
|:1+(0,4/P|)2/3:| 282000

W celu okrglenia wartdci statejX i wspoitczynnika wnikania ciepla zastosowano
metod: najmniejszej sumy kwadratbw. W obu przypadkach minimum zostato
znalezione metad przeszukiwania przedzialdbw. Otrzymane wyniki dla trzech

termometrow agrednicach oston 7, 15 i 20 mm przedstawiono w tab. 9.1.

Tabela 9.1. Wartei wspotczynnika wnikania ciepla i statejX dla trzech rénych

termometrow
srednica zewgtrzna ostony a w N
k
termoelementa, [mm] m2K
@70 550 1,13
@ 15,0 1 500 4,54
@ 20,0 950 5,78

Skok czasowy zostat wyznaczony z zalesci [17]: At>0,051” /a oraz jest

uwarunkowany cgstascia pobierania danych przez ukiad akwizycji; jego wssialla

poszczegoblnych termoelementdéw przedstawiono w tab. 9.2.

Tabela 9.2. Skok czasowy wyznaczony dla badanych termometréw

srednica zewetrzna termometru skok czasowy
d; [mm] At [s]
@ 7,0 1,0
@ 15,0 1,0
@ 20,0 2,0

Oprocz temperatury czynnika obliczona zostaje temperatura w trzeelacw
znajdupcych sé na grubdci ostony badanych termoelementéw, na promieniach
zestawionych w tab. 6.1.

Na rys. 9.10-9.12 przedstawiono porownanie temperatury skorygowanej dla
kolejnych termoelementow grednicach ostony ochronnej 7, 15 i 20 mm, temperatury
wskazanej przez termometr i temperatury rzeczywistej pe@y kolektorze.

Wyznaczony zostat kil Sredniokwadratowy przeprowadzonego pomiaru

temperatury na podstawie rownania (9.5)
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N (9.5)
gdzie:
s=>[T.(1)-T(17]- (9.6)

i=1
Obliczone wartéci bledow dla poszczegdlnych termometrow zostaly zestawione
w tab. 9.3.

Tabela 9.3. Wartei bleddw sredniokwadratowych wyznaczonych dla poszczegolnych
termoelementéw

srednica zewetrzna termometru bfad sredniokwadratowy
d, [mm] sv [°C]
@7,0 11,77
@ 15,0 10,59
@ 20,0 17,17

p, kPa %
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— — — ci$nienie za kolektorem temperatura wyznaczona
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Rys. 9.10. Korekcja temperatury zmierzonej termometréraanicy
zewretrznejd,= 7 mmdlaAt=1s
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Otrzymane wynikiswiadcz o duzej dokfadndci zastosowanej metody odwrotnej
kroczacej w obliczeniach nieustalonej temperatury czynnika, jetnalprzed
przystpieniem do wyznaczania temperatury ungleokreslic dokladm wartas¢
wspoiczynnika wnikania ciepta. Metoda ta pozwala na przeprowadzanie korekcji
mierzonej temperatury w trybie on-line.

W przypadku termometru érednicy zewntrznej 20 mm przedstawiono réwaie
wyniki obliczea nieustalonej temperatury czynnika dla krotszego kroku czasowego:
At = 1 s (rys. 9.13). Pozwala to zaobserwévak duzy wplyw na obliczenia ma
prawidlowo wyznaczony krok czasowy. W przypadku, gdy jest on za kroétki,

w otrzymanych wynikach oblichepojawiap sic przeregulowania.
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— — — cisnienie za kolektorem temperatura wyznaczona

strumieh masy pary temperatura zmierzona
termometrem 20 mm

Rys. 9.13. Korekcja temperatury zmierzonej termometréradnicyd, = 20 mmdlaAt =1 s
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10. Whnioski i uwagi korcowe

W pracy przedstawiono dwie grupy metod dlkamia nieustalonej temperatury
czynnika. Pierwsza z nich, polegeq na wyznaczeniu statej czasowelub statych
czasowychr i 7, jest wigciwa dla termometrow, ktdre mierzemperatug gazoéw np.
powietrza lub spalin. Podstawawrudndicia w stosowaniu tej metody jest zah@sé
stalej czasowej termoelementu odegkosci przeptywagcego czynnika. W pracy
zaproponowano rozwdanie tego problemu, wyznaczajdla termometrow o Enych
srednicach zewgtrznych state czasowe jako funkcje pedkosci w. Pozwala to na
wyznaczanie nieustalonej temperatury, przy zmiennejlkméci czynnika, gdy state
czasowe zmieniajsic w czasie pomiaru.

Modelowanie termometru jako obiektu inercyjnego I-gedte jest widciwe, gdy
ostony czujnikbw maj mah bezwiladnéé. W takim przypadku opdnienie wskaza
termometru jest niewielkie w stosunku do temperatury rzeczywistej czynnika. Gdy
cisnienie czynnika roboczego jest wysokie, stosowandesmometry przemystowe
0 masywnych ostonach, a ofmienie czasowe wskazaakich termometrow w stosunku
do temperatury czynnika jest ki W takim przypadku termometr powinien ¢by
modelowany jako obiekt z ineecjll-go rzedu. Poréwnano przebiegi temperatury
wyznaczone dla termometru o masywnej ostonie, modelowanego jako obiekt inercyjny
I-go i ll-go rz¢du. Na tej podstawie stwierdzonae w przypadku diej bezwiadnéci
ostony lepsze jest wyznaczenie nieustalonej temperatury z rownamgzi®wego
zwyczajnego drugiego ¢du. W pracy zademonstrowanae duwa stabilngé
i doktadna¢ wyznaczania rzeczywistej temperatury czynnika na podstawie czasowego
przebiegu temperatury wskazywanego przez termometr uzyskuje dskki
zastosowaniu 9-punktowego filtru cyfrowego. &kii wygtadzaniu zmierzonych
czasowych przebiegdw temperatury termometru, wyznaczone zmiany temperatury
czynnika nie wykazuaj oscylacji, ktorych przyczynsa przypadkowe kidy pomiaru
temperatury zawarte we wskazaniach termometru.

W przypadku ptynow o wysokim @iieniu, przeptywajcych z dua predkoscia,
stosowane stermometry przemystowe o masywnej obudowie. W takich przypadkach
wyznaczanie temperatury czynnika w warunkach nieustalonych stajgesicze

bardziej skomplikowane. Do wyznaczania nieustalonej temperatury przepdpgaj
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czynnika zaproponowano dwie metody bagaj na rozwizaniu odwrotnego
zagadnienia przewodzenia ciepta. Metody 6larda nieustalonej temperatury
czynnika, wykorzystuce metod odwrotry kroczca, znajduj zastosowanie dla
pomiaroOw temperatury np. pary wodnej, gdzie widshazynnika majce wpityw na
wielkos¢ wspotczynnika wnikania ciepta znacznie zmieqigje wraz ze zmianami
parametrow pary.

W pierwszej metodzie w celu oktenia nieustalonej temperatury czynnika
zastosowano metqdkroczica do rozwazania odwrotnego zagadnienia przewodzenia
ciepta wystpujacego przy pomiarze temperatury czynnika za pamrmometru
cylindrycznego. W metodzie drugiej nieustalona temperatura czynnika wyznaczana jest
na podstawie pomiaru temperatuigianki cylindrycznej na zewitrznej zaizolowanej
powierzchni.

W obu metodach trudié stanowi wyznaczenie wspotczynnika wnikania ciepfea
powierzchni zewetrznej termometru lub powierzchni wewtrenej rurocagu, a ktory
jest niezlkdny do obliczenia temperatury czynnika.

Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy metody wyznaczania nieustalonej
temperatury czynnika nadagic do zastosowaw trybie on-line dla dowolnych zmian
temperatury czynnika w funkcji czasu.

W pracy pokazano rowniejak dwymi bigdami dynamicznymi obarczonea s
pomiary temperatury, szczegélnie w przypadku termometrow o masywnych ostonach.
Ze wzgkdu na wysokie énienie oraz din predkos¢ czynnika roboczego, ktérego
temperatura jest mierzona, tego typu ostanpiezizdne. Naley jednak dzy¢ do tego,
aby ich grubé&¢ byta maliwie najmniejsza, a to wymaga bardzo precyzyjnych obificze
wytrzymalasciowych.

Przedstawione w pracy metody pomiaru nieustalonej temperatury czynnika
odznacza sk duza dokfadndcia. Zalet przedstawionych metod jest fat¥éoich

stosowania w praktyce przemystowe;.
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