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PINN � �zyczne sieci neuronowe, Physics Informed Neural Network

RNN � rekurencyjna sie·c neuronowa, Recurrent Neural Network

SS � przestrze·n stanów, State-Space

RL � uczenie posi�kowe, Reinforced Learning
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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie podj�ecia tematu

Raport sporz �adzy przez Instytut Fraunhofera [1] podaje, i�z ·zród�a odnawialne z Polsce odpowiada-

�y za 26% produkcji energii elektrycznej w roku 2023. By� to rok rekordowy; dla porównania jeszcze

w roku 2021 udzia� OZE wynosi� ok. 15%. Wg autorów raportu, najwi�ekszy udzia� w produkcji ener-

gii elektrycznej z OZE mia�y elektrownie wiatrowe (8.7%), fotowoltaika 8:7%, pozosta�e 3.7% zosta�y

wygenerowane przez spalanie biomasy i elektrownie wodne. To s �a, oczywi·scie, liczby u·srednione, za-

k�amuj �ace nieco rzeczywisto·s·c. W trakcie roku dochodzi�o bowiem do sytuacji, kiedy udzia� OZE w

produkcji energii przekracza� 60% [2].

Taki stan rzecz (spowodowany niew �atpliwie stochastyczn �a natur �a wytwarzania energi wiatrowej i

s�onecznej oraz efektem skali) generuje okre·slone problemy, prowadz �ac do g��ebokich ingerencji w pra-

c�e polskiego systemu energetycznego. Operator systemu przesy�owego w kraju jest niekiedy zmuszony

redukowa·c produkcj�e energii elektrycznej z OZE (g�ównie z turbin wiatrowych lub farm fotowoltaicz-

nych). Tego typu sytuacje, niegdy·s incydentalne, sta�y si�e niemal�ze codzienno·sci �a. Dochodzi wi�ec do

absurdalnych sytuacji, z jednej strony ro·snie liczba instalacji OZE, a z drugiej strony ograniczana jest

ilo·s·c energii z OZE w godzinach szczytu. Wg prezesa Polskich Sieci Energetycznych, Wojciecha Muchy,

Polskie Sieci Przesy�owe, niemal�ze w ka�zde dni wolne, weekendy i godziny szczytu wyst�epuj �a proble-

my z nadmiarem energii elektrycznej (tzw. peak energetyczny), i równie cz�esto problemy z pokryciem

zapotrzebowania szczytowego [3].

Technologie produkcji z OZE nie s �a zatem dyspozycyjne. Nie dzia�aj �a w sposób ci �ag�y, ani nie

zapewniaj �a bezpiecze·nstwa energetycznego. Dyspozycyjno·s·c, ci �ag�o·s·c i bezpiecze·nstwo zapewniaj �a je-

dynie technologie konwencjonalne w tym elektrownie j �adrowe [4] i to pomimo stale rosn �acego udzia�u

OZE w produkcji energii elektrycznej.

Jest zatem oczywistym, i�z OZE wp�ywa na eksploatacje elektrowni konwencjonalnych. Niestety, jest

to wp�yw tak�ze negatywny. Elektrownie konwencjonalne musz �a by·c bardziej elastyczne i reagowa·c na
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zmienne warunki pogodowe. Trzeba jednocze·snie pami�eta·c, i�z konwencjonalne bloki energetyczne by�y

projektowane z regu�y do ci �ag�ej pracy przy sta�ym obci �a�zeniu. Stale rosn �acy udzia� OZE, a zw�asz-

cza energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej, zmusza je do cz�estych zmian generowanej ilo·sci energii,

szybkiego startu i zatrzymywania wymuszonych zmianami w ilo·sci energii produkowanej przez OZE.

Podsumowuj �ac, g�ówne czynniki obni�zaj �ace trwa�o·s·c tych�ze podzespo�ów to: cykliczno·s·c i cz�estotli-

wo·s·c rozruchu, wy� �aczenia z ruchu oraz zmiany obci �a�zenia. Elementy kot�ów takie jak: komory, prze-

grzewacze, ruroci �agi, skraplacze, walczaki, itp., s �a nara�zone s �a nara�zone na du�ze zmiany temperatury

podczas ch�odzenia i nagrzewania, co powoduje du�ze zmiany napr�e�ze·n cieplnych. Powoduje to zm�ecze-

nie materia�owe, a w rezultacie wzrost ryzyka pojawienia si�e np. p�ekni�e·c. W podobnym stopniu nara�zone

s �a turbiny, w których zmienne warunki obci �a�zenia skutkuj �a napr�e�zeniami cieplnymi i przyspieszonym

zu�zyciem �opatek, uszczelnie·n, etc. Problem jest ten szczególnie istotny w przypadku grubo·sciennych

elementów ci·snieniowych kot�ów, w ·sciankach których to mog �a pojawi·c si�e znaczne ró�znice tempera-

tur. Je�zeli szybko·sci och�adzania i nagrzewania b�ed �a zbyt du�ze, to trwa�o·s·c takiego elementu mo�ze ulec

znacznemu zmniejszeniu. Miejsca szczególnie nara�zone na tego typu sytuacje to brzegi otworów, gdzie

wyst�epuje najwi�eksza koncentracja napr�e�ze·n. Przyk�adowo, Taler [5] wymienia kryteria determinuj �ace

parametry uruchamiania i wy� �aczania kot�a. S �a to: a) maksymalna szybko·s·c och�adzania (nagrzewania)

elementów ci·snieniowych, b) minimalizacja strat energii, c) bezpiecze·nstwo.

Nale�zy zwróci·c tu uwag�e, i�z przepisy dotycz �ace optymalnych procedur rozruchu i wy� �aczania kot�a

okre·slane s �a aktualnie na podstawie danych i zalece·n producenta kot�ów czy turbin lub odpowiednich

norm (np. PN-EN 12952-3). Zastosowane jednak w tej normie za�o�zenie quasi-stacjonarnego pola tem-

peratur jest ma�o realistyczne. Kolejnym problemem s �a d�ugie czasy och�adzania / nagrzewania zaleca-

ne przez t�e norm�e lub nieuwzgl�ednianie zale�zno·sci wspó�czynnika koncentracji napr�e�ze·n od warto·sci

wspó�czynnika wnikania ciep�a czy te�z stosowanie okre·slonych rekomendacji w oparciu o analiz�e pro-

stych kszta�tów geometrycznych zawodnych w przypadku bardziej z�o�zonych geometrii.

Wg wiedzy Autorki, próby rozwijania i wdra�zania systemów monitoringu napr�e�ze·n cieplnych i po-

chodz �acych od ci·snienia maj �a miejsce od lat kilkudziesi�eciu. Jednocze·snie, liczba prac po·swi�econych tej

tematyce ·swiadczy o tym, i�z problem ten jest w dalszym ci �agu aktualny, a dzia�anie opracowanych do

tej pory narz�edzi monitoringu ma najwyra·zniej charakter zachowawczy. Jest kilka przyczyn tego stanu

rzeczy.

Ogólnie, dzia�anie, takiego systemu, w wi�ekszo·sci przypadków polega na takiej kontroli okre·slo-

nych parametrów uk�adu, aby np. napr�e�zenia zredukowane w elementach grubo·sciennych kot�ów pod-

czas pracy, rozruchu i wy� �aczania z ruchu nie przekracza�y warto·sci dopuszczalnych. Wyznaczane na
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bie�z �aco szybko·sci nagrzewania i och�adzania elementów ci·snieniowych umo�zliwia odpowiednie zarz �a-

dzanie procedur �a rozruchu i wy� �aczania kot�a z ruchu zgodnie z zaleceniami np. normy PN-EN 12952-3.

Powszechnie stosowana praktyka polega na szacowaniu temperatury na powierzchni wewn�etrznej po-

przez pomiar temperatury w dwóch punktach: na zewn �atrz lub w ·srodku grubo·sci ·scianki i w pobli�zu po-

wierzchni wewn�etrznej [5]. Jak wiadomo, najwi�eksze napr�e�zenia cieplne zale�z �a bezpo·srednio od ró�znicy

temperatury na powierzchni wewn�etrznej i temperatury ·sredniej, �T = Ts � Tm, gdzie Ts � tempera-

tura powierzchni wewn�etrznej, Tm � temperatura ·srednia. Pomiar temperatury Ts jest po·sredni i polega

na rozwi �azaniu zadania odwrotnego przewodzenia ciep�a. Wyznaczenie rozk�adu temperatur w ·sciance

monitorowanego elementu ma bezpo·srednie prze�o�zenie na warto·sci napr�e�ze·n w elemencie i umo�zliwia

takie okre·slenie zmian temperatury w uk�adzie, aby nie doprowadzi·c do przekroczenia napr�e�ze·n dopusz-

czalnych. Poniewa�z zagadnienie to jest s�abo uwarunkowane, otrzymane w ten sposób dane s �a obarczone

sporym b��edem i s �a nast�epnie korygowane przy u�zyciu opracowanych na przestrzeni lat metod i tech-

nik, w tym metod rozwi �azywania zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a w po� �aczeniu z modelem

matematycznym pozwalaj �acym na oszacowanie powsta�ych napr�e�ze·n.

Podsumowuj �ac, poruszane w rozprawie zagadnienie mie·sci si�e w szeroko poj�etym obszarze diagno-

styki technicznej. Obecne tu trendy wymuszaj �a ci �ag� �a potrzeb�e doskonalenia metod oceny stanu procesu

lub obiektu [6, 7] cz�esto przy minimalizacji udzia�u cz�owieka a przy jednoczesnej minimalizacji kosz-

tów eksploatacji. W opisywanym przypadku ocena stanu obiektu jest o tyle utrudniona, i�z specy�ka pracy

kot�a, tj. wysoka temperatura, du�ze ci·snienia robocze, zasadniczo wyklucza mo�zliwo·s·c przeprowadzenia

oceny stanu w sposób bezpo·sredni na skutek pomiaru lub serii pomiarów. Dla porównania, ocena po·sred-

nia wymusza zidenty�kowanie relacji mi�edzy co najmniej dwoma wielko·sciami �zycznymi, przy czym

informacja o przynajmniej jednej z nich pozyskiwana jest bezpo·srednio, a wiedza o pozosta�ych z wyko-

rzystaniem okre·slonego modelu matematycznego. We wspó�czesnych systemach monitoringu taka ocena

odbywa si�e w trybie online przy zachowaniu okre·slonych re�zimów czasowych. Istotna jest zatem jako·s·c

modelu, stopie·n jego uproszczenia, a jednocze·snie dok�adno·s·c i odporno·s·c na zak�ócenia pomiarowe

i procesowe (przetwarzania). W przypadku systemów wykorzystuj �acych metody sztucznej inteligencji

wa�zna jest tak�ze zdolno·s·c modelu do adaptacji (uczenia si�e) na skutek pozyskiwanej na bie�z �aco wiedzy.

1.2. Cele i tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonych bada·n literaturowych, analizy metod i algorytmów numerycznych

obejmujacych problematyk�e rozwi �azywania zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a, które zosta�y

przez Autork�e opisane w Rozdziale 2 postawiono nast�epuj �ace tezy i cele pracy:
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4 1.2. Cele i tezy pracy

Teza 1. Zmiana temperatury w punkcie pomiaru w elemencie grubo·sciennym mo�ze by·c traktowana jako

no·snik informacji (sygna� diagnostyczny) o jego stanie.

Teza 2. Odtworzenie pola temperatur w elemencie grubo·sciennym kot�a pozwala na rekonstrukcj�e na-

pr�e�ze·n cieplnych w badanym elemencie.

Teza 3. Mo�zliwe jest utworzenie metody odwrotnej bazuj �acej na modelu prostym procesu przewodzenia

ciep�a, dzia�ajacej w oparciu o rejestrowany sygna� temperatury generowany przez procesy za-

chodz �ace w badanym kotle. G�ówne zadanie zaproponowanej metody ma polega·c na ci �ag�ym lub

okresowym monitorowaniu stanu grubo·sciennych elementów kot�a w kontek·scie zmiany tempe-

ratur i napr�e�ze·n cieplnych, co pozwoli na ocen�e jego stanu.

Cel 1. Stworzenie sprz�e�zonego modelu matematycznego, tj. uk�adu równa·n termomechanicznych umo�z-

liwiaj �acych oszacowanie rozk�adu temperatur i napr�e�ze·n termicznych w grubo·sciennym cylin-

drycznym elemencie kot�a (z otworami).

Cel 2. Stworzenie modelu odwrotnego bazuj �acego na modelu prostym procesu przewodzenia ciep�a.

Cel 3. Sformu�owanie modelu matematycznego opisywanego procesu, dobór metody pozwalaj �acej na

szybk �a realizacj�e oblicze·n przy niewymagaj �acych zasobach sprz�etowych.

Osi �agni�ecie celu pracy wymaga�o przeprowadzenia nast�epuj �acych zada·n badawczych:

Zadanie 1. Dekompozycja geometrii elementu grubo·sciennego przy u�zyciu równa·n równowagi cieplnej.

Zadanie 2. Przekszta�cenie otrzymanego uk�adu równa·n do postaci równa·n stanu i obserwatora.

Zadanie 3. Wybór rodzaju ’wirtualnego’ regulatora, jego integracja w modelem prostym i strojenie para-

metrów regulatora.

Zadanie 4. Studium parametryczne sprz�e�zonego modelu odwrotnego � badanie wp�ywu liczby w�ez�ów

(modelu elementu po dekompozycji) oraz zdolno·sci metody do rekonstrukcji pola temperatur w

uk�adzie w obecno·sci zak�óce·n (wybór odpowiedniej metody �ltracji)

Zadanie 5. Rozszerzenie otrzymanego termomechnicznego modelu odwrotnego o obecno·s·c otworów

Zadanie 6. Realizacja symulacji numerycznych z u�zyciem opracowanego modelu

Wykazanie s�uszno·sci tych tez i realizacja powy�zszych celów i zada·n badawczych pozwoli Autorce

na podj�ecie dalszych prac maj �acych na celu dalszy rozwój przedstawionej metody. Jest to wa�zne w kon-

tek·scie potencjalnych zastosowa·n w systemach monitoringu celem wyd�u�zenie czasu kot�ów, redukcj�e
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kosztów ich remontów oraz unikni�ecie nieoczekiwanych postojów w produkcji energii elektrycznej na

skutek ich awarii.

Nale�zy tu podkre·sli·c, i�z istot �a proponowanej przez Autork�e koncepcji jest oparcie si�e na modelu pro-

stym badanego zagadnienia w po� �aczeniu, zasadniczo rzecz bior �ac, z dowolnym (i wirtualnym) uk�adem

regulacji. Pozwala to, chocia�zby, zmniejszy·c wp�yw zak�óce·n na dzia�anie algorytmu, z którymi zmagaj �a

si�e typowe algorytmy odwrotne.

1.3. Metody badawcze

Wg de�nicji, metody badawcze s �a sposobem pracy badawczej charakteryzuj �acym si�e zarówno okre-

·slonymi czynno·sciami post�epowania (procedur �a badawcz �a), jak i zastosowaniem odpowiednich narz�edzi

badawczych. Istota metody badawczej powinna zmierza·c do skoordynowania sposobu post�epowania z

zak�adanym celem bada·n [8].

W kontek·scie podj�etej tematyki, g�ównym celem pracy by�o opracowanie szybkiej numerycznej me-

tody wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w stanach quasi-ustalonych i nieustalonych w grubo·sciennych cy-

lindrycznych elementach kot�ów z otworami. Przymiotnik ’szybka’ narzuca zatem okre·slone restrykcji

co do rozmiaru modelu matematycznego i efektywno·sci wybranych algorytmów obliczeniowych, elimi-

nuj �ac zatem z góry, np. z�o�zone i dok�adne modele przestrzenne MES (ale kosztowne obliczeniowo),

dla rozwi �azania których wymagane s �a spore zasoby obliczeniowe. Opisana w pracy metoda jest zatem

kompromisem mi�edzy dok�adno·sci �a, szybko·sci �a dzia�ania, a tak�ze wielko·sci �a zasobów obliczeniowych

potrzebnych do jej realizacji.

Do realizacji bada·n wykorzystano model matematyczny w postaci równa·n stanu, otrzymany w wy-

niku dekompozycji obszaru obliczeniowego, tj. grubo·sciennego elementu kot�a, z równa·n równowagi

cieplnej. Otrzymany model matematyczny to model prosty dynamiki procesu przewodzenia ciep�a rzedu

N -tego, gdzie N � liczba w�ez�ów kontrolnych. Model prosty pozwala wyznaczy·c warto·sci temperatury

w w�ez�ach kontrolnych modelu na podstawie znanej warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a oddzia�ywaj �a-

cego na wewn�etrzn �a powierzchni�e elementu. W ogólnym przypadku jest to model nieliniowy (uwzgl�ed-

niaj �acy zale�zno·s·c w�asno·sci materia�owych od temperatury). Nast�epnie, w celu umo�zliwienia rozwi �a-

zywania zagadnie·n termomechanicznych, tj. wyznaczenia rozk�adu napr�e�ze·n termicznych w elemencie

poddanym dzia�aniu zmiennego w czasie pola temperatur uzupe�niono powy�zszy model o zale�zno·sci opi-

suj �ace napr�e�zenia zredukowane w badanym elemencie. W rezultacie uzyskano sprz�e�zony uk�adu równa·n
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termomechanicznych, który pos�u�zy� do zde�niowania modelu matematycznego, opisuj �acego zachowa-

nie badanego elementu w czasie. Otrzymany termomechaniczny model prosty stanowi integraln �a cz�e·s·c

metody regulacyjnej.

Otrzymany model prosty wykorzystano do budowy modelu odwrotnego, którego drugim integral-

nym elementem jest wirtualny regulator PIG. Jedno z wyj·s·c modelu termomechnicznego opisuje bowiem

zmiany temperatury w punkcie jej pomiaru. Wykorzystania regulatora w po� �aczeniu z modelem prostym

procesu przewodzenia ciep�a pozwoli�o na stworzeniu uniwersalnego modelu odwrotnego, pozwalaj �ace-

go na rekonstrukcj�e warto·sci pola temperatur w modelowanym elemencie oraz g�esto·sci strumienia ciep�a

dzia�aj �acego na ·sciank�e wewn�etrznego elementu ruroci �agu. Efektywne dzia�anie zaproponowanej meto-

dy polega zatem na w�a·sciwym strojeniu parametrów wirtualnego regulatora i okre·sleniu liczby w�ez�ów

w tworzonym modelu prostym.

1.4. Zawarto·s·c pracy

Niniejsza rozprawa obejmuje swoim zakresem problematyk�e wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w

wysokoci·snieniowych elementach ruroci �agów parowych. Rozprawa zawiera, m.in.

1. Uzasadnienie podj�ecia tematu

2. Cele i tezy badawcze

3. Przegl �ad literatury badawczej � analiz�e obecnego stanu wiedzy w obszarze zagadnie·n odwrotnych

przewodzenia ciep�a i wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w elementach ruroci �agów

4. Modele matematyczne rozwa�zanych obiektów o w�asno·sciach (nie)zale�znych od temperatury

5. Symulacje rozwi �azania odwrotnego przy u�zyciu metody regulacyjnej, w tym badanie odporno·sci

metody na b��edy pomiarowe (zak�ócenia)

6. Wyznaczenie napr�e�ze·n cieplnych w wysokoci·snieniowych elementach ruroci �agów parowych na

wybranych przyk�adach.

W szczególno·sci, w Rozdziale 1.1 przedstawiono obszernie powody podj�ecia tematyki przez Autor-

k�e ze szczególnym uwzgl�ednieniem aspektu bezawaryjnej pracy systemów energetycznych elektrocie-

p�owni tak�ze w kontek·scie rosn �acych udzia�ów OZE w produkcji energii elektrycznej. Nast�epnie, tezy

i cele badawcze zde�niowano i omówiono w Rozdziale 1.2. Problematyk�e rozwi �azywania zagadnienia
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odwrotnego przewodzenia ciep�a (rekonstrukcji) omówiono szczegó�owo w Rozdziale 2, gdzie przedsta-

wiono ogóln �a klasy�kacj�e metod rozwi �azywania problematyki odwrotnej pocz �awszy od chronologicz-

nie najstarszych metod analitycznych, a sko·nczywszy na metodach uczenia maszynowego. Istotn �a cze·s·c

problematyki omówionej w Rozdziale 2 stanowi �a techniki obliczeniowe pozwalaj �ace na oszacowanie

napr�e�ze·n cieplnych w elementach poddanych niestacjonarnemu dzia�aniu pól temperatury. Koncepcj�e

metody regulacyjnej s�u�z �acej rekonstrukcji warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a oraz temperatury ·scianki

wewn�etrznej opisano kolejno w Rozdziale 3 oraz 4. Zasadnicz �a cz�e·sci �a metody regulacyjnej jest wyko-

rzystanie modelu prostego w przeciwie·nstwie do opisanych w Rozdziale 1 metod. W szczególno·sci, w

Rozdziale 3 opisano dzia�anie metody regulacyjnej na dwóch prostych obiektach typu p�yta i cylinder,

których wewn�etrzne powierzchnie by�y poddane dzia�aniu niestacjonarnego wymuszenia (g�esto·sci stru-

mienia ciep�a qs(t)). Przedstawiono dzia�anie metody regulacyjnej dla wybranych wymusze·n, a tak�ze w

obecno·sci zak�óce·n. Dla porównania, dzia�anie metody regulacyjnej zademonstrowano w Rozdziale 4 z

u�zyciem podobnych przyk�adów, ale przy za�o�zeniu nieliniowo·sci w postaci w�asno·sci materia�owych

zale�znych od temperatury. Przyk�ad sprz�e�zenia metody regulacyjnej z algorytmem szacowania napr�e�ze·n

cieplnych w elementach obci �a�zonych termicznie przedstawiono w Rozdziale 3.3. Badania dzia�ania al-

gorytmu szacowania napr�e�ze·n cieplnych w grubo·sciennych cylindrycznych elementach kot�ów os�abio-

nych otworami zaprezentowano w Rozdziale 5, a wnioski dotycz �ace stosowalno·sci zastosowanej metody

opisano w Rozdziale 6.
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2. Przegl �ad literatury � analiza stanu wiedzy

2.1. Wprowadzenie

Zagadnienia przewodnictwa ciep�a dzielimy zwykle na dwie grupy: problemy bezpo·srednie (proste) i

odwrotne. W problemach bezpo·srednich (DHCP � direct heat conduction problem), je·sli znamy strumie·n

ciep�a (lub g�esto·s·c strumienia ciep�a) lub temperatur�e na powierzchni cia�a sta�ego, rozk�ad temperatury

w badanej obj�eto·sci mo�zna obliczy·c, rozwi �azuj �ac równanie dyfuzji ciep�a, przy wykorzystaniu technik

analitycznych, numerycznych lub hybrydowych. Problemy odwrotne, takie jak odwrotne przewodnictwo

ciep�a (IHCP � inverse heat conduction problem), polegaj �a na okre·sleniu strumienia ciep�a (lub g�esto·sci

strumienia ciep�a) lub historii temperatury powierzchni na podstawie pomiarów temperatury wewn�etrz-

nej. Zagadnienie IHCP jest trudniejsze do rozwi �azania analitycznego, poniewa�z w praktyce mog �a poja-

wi·c si�e trudno·sci w precyzyjnych pomiarach na powierzchni, co powoduje konieczno·s·c wyboru mi�edzy

niedok�adnymi pomiarami a skomplikowanymi obliczeniami analitycznymi.

Pomimo trudno·sci w dok�adnym obliczeniu warto·sci strumienia ciep�a, problem IHCP koncentruje

si�e na estymacji historii strumienia ciep�a na powierzchni wewn�etrznej na podstawie zmierzonych danych

temperatury. B��edy w pomiarze temperatury mog �a wp�ywa·c na dok�adno·s·c oblicze·n, dlatego precyzyjne

rozwi �azanie tego problemu jest wyzwaniem, które wymaga minimalizacji obu tych trudno·sci.

Beck [9] wymienia szereg wci �a�z aktualnych kryteriów, które ka�zda metoda s�u�z �aca rozwi �azaniu

zagadnienia odwrotnego powinna spe�nia·c:

1. Dok�adno·s·c.

2. Niewra�zliwo·s·c na b��edy pomiarowe.

3. Stabilno·s·c przy ma�ych krokach czasowych, co umo�zliwi�oby zdobycie wi�ekszej ilo·sci informacji

(dynamika procesu).

4. Mo�zliwo·s·c pomiaru temperatury przy u�zyciu jednego lub wi�ecej czujników.

5. Mo�zliwo·s·c uwzgl�ednienia nieliniowo·sci materia�owych, tj. w�asno·sci zale�znych od temperatury.
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6. Mo�zliwo·s·c stosowania dla materia�ów kompozytowych.

7. �atwo·s·c implementacji.

8. Mo�zliwo·s·c oszacowania b��edu metody.

9. Niewielki (umiarkowany) koszt obliczeniowy.

10. Umiarkowane wymagania dot. kwali�kacji operatora.

11. Mo�zliwo·s·c rozszerzenia na wi�ecej ni�z jedn �a powierzchni�e grzewcz �a.

12. Ci �ag�o·s·c pochodnej pierwszego rz�edu g�esto·sci strumienia ciep�a oraz stosowalno·s·c w sytuacji

skokowych zmian.

13. Otrzymany wynik nie mo�ze zale�ze·c od czasu rozpocz�ecia aplikacji g�esto·sci strumienia ciep�a na

powierzchni�e. Pocz �atek ogrzewania cz�esto nie jest zsynchronizowany z czasem pomiaru tempe-

ratury. Cz�esto, czas rozpocz�ecia jest trudny do wyznaczenia lub dok�adne zmierzenie go jest nie-

mo�zliwe. Czas, w którym wyst�epuj �a nag�e zmiany strumienia ciep�a, równie�z mo�ze by·c nieznany.

14. Niezale�zno·s·c wyniku od liczby pomiarów temperatury.

15. Niezale�zno·s·c od przyj�etego uk�adu wspó�rz�ednych i mo�zliwo·s·c implementacji niezale�znie od

przyj�etego uk�adu wspó�rz�ednych (kartezja·nski, cylindryczny).

16. Uwzgl�ednienie mechanizmu przep�ywu ciep�a pomi�edzy cia�ami w kontakcie (kontaktowy opór

cieplny).

� � � �

� �� � � ���

������	�

��� ���

(a)

� � � ���

� ��� � � ��� �	
�

�����	
�

��� ���

(b)

Rysunek 2.1. Izolowana cieplne p�yta poddana dzia�aniu g�esto·sci strumienia ciep�a q(t), x = 0; a) zagadnienie proste, b)

zagadnienie odwrotne [10]
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Na Rys 2.1a oraz 2.1b przedstawiono odpowiednio problem prosty i odwrotny na przyk�adzie izo-

lowanej termicznie p�yty, która jest podgrzewana w punkcie x = 0 i izolowana w punkcie x = L. W

sytuacji przedstawionej na Rys. 2.1a na powierzchni wewn�etrznej znana jest (sta�a lub zmienna w czasie)

g�esto·s·c strumienia ciep�a q(t), a zadanie polega na wyznaczeniu rozk�adu temperatury w p�ycie w funk-

cji czasu. Dla porównania, w przypadku zagadnienia odwrotnego znana jest temperatura w okre·slonym

punkcie p�yty (0 < x < L), a celem jest wyznaczenie warto·sci czynnika powoduj �acego zmiany tempera-

tury w p�ycie, a wi�ec warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a na powierzchni. Zak�ada si�e przy tym, �ze znane

s �a: lokalizacja czujnika, wymiary p�yty i jej (sta�e lub zale�zne od temperatury) w�asno·sci materia�owe.

� � � ���

� ��� � � ��� �	
�

����

� �

�� �	
� � � � � � �

����

Rysunek 2.2. Dekompozycja zagadnienia obliczeniowego na zadanie proste (DHCP) i odwrotne (IHCP) [10]; Tmeas �

temperatura w punkcie pomiaru

Znajomo·s·c rozk�adu temperatury w elementach, podzespo�ach i uk�adach obci �a�zonych cieplnie jest

istotna ze wzgl�edu na zwi �azane z nimi napr�e�zenia termiczne. Dotyczy to zw�aszcza tych elementów uk�a-

du, których prawid�owe funkcjonowanie jest istotne, np. w celu zapewnienia jego bezawaryjnej pracy,

monitorowania jego stanu, predykcji lub skrócenia czasu postojów. Napr�e�zenia cieplne na wewn�etrznej

powierzchni elementów ci·snieniowych powinny by·c zw�aszcza w czasie szybkich rozruchów wy� �acze·n

z ruchu oraz zmiany obci �a�zenia jednostki monitorowane, gdy�z szybkie zmiany temperatury wody lub

pary wywo�uj �a okre·slone stany napr�e�ze·n cieplnych, które mog �a znacznie skróci·c trwa�o·s·c obiektu lub

podzespo�u obci �a�zonego cieplnie. W czasach gdy w energetyce k�adziony jest nacisk na zastosowanie i

pozyskiwanie energii z niekonwencjonalnych ·zróde� energii (geotermia, wiatraki, panele fotowoltaiczne)

monitoring temperatury (i napr�e�ze·n) jest jak najbardziej zasadny, cho·cby w celu w� �aczenia i wy� �acze-

nia bloków energetycznych lub zmiany obci �a�zenia bloku. W zwi �azku z dynamicznym rozwojem OZE,

konwencjonalne elektrociep�ownie i elektrownie cieplne powinny odznacza·c si�e dobr �a elastyczno·sci �a ce-

lem skrócenia czasu do� �aczenia/od� �aczenia do/z sieci. Na przeszkodzie szybkich uruchomie·n i wy� �acze·n

cieplnych bloków energetycznych stoj �a m.in. wysokie napr�e�zenia cieplne w elementach ci·snieniowych
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kot�a i turbiny, np. takich jak, walczaki, komory cylindryczne przegrzewaczy, trójniki ruroci �agów, korpu-

sy zaworów i turbin, etc. Wysokie napr�e�zenia i koszty zwi �azane z przestojem, niezb�edne do uruchomienie

i od� �aczenia bloku energetycznego, generuj �a okre·slone straty �nansowe.

2.2. Metody odwrotne i klasy�kacja

Bior �ac pod uwag�e rodzaj otrzymanego rozwi �azania, rozwijane do tej metody odwrotne mo�zna po-

dzieli·c na metody bezpo·srednie (deterministyczne), optymalizacyjne, regularyzacyjne, probabilistyczne

oraz oparte na technikach uczenia maszynowego [10]. W grupie metod bezpo·srednich nale�zy wyró�zni·c

metody analityczne [11, 12], metody ró�znic/elementów/obj�eto·sci sko·nczonych [13�16] lub ich hybry-

dy [17]. Nast�epnie, zasada dzia�ania metod optymalizacyjnych polega na zastosowaniu wybranych algo-

rytmów optymalizacyjnych (genetycznych, gradientowych) w celu minimalizacji warto·sci funkcji celu,

tj. b��edu pomi�edzy temperatur �a zmierzon �a w okre·slonym punkcie a temperatur �a przewidywan �a przez za-

stosowany model matematyczny. Z regu�y, s �a to metody of�ine. Rozwini�eciem metod optymalizacyjnych

s �a techniki regularyzacyjne (np. Tichonowa [18, 19]), w których dodaje si�e dodatkowy cz�on do funkcji

celu stabilizuj �acy rozwi �azanie (proces obliczeniowy). Z kolei, metody Bayesowskie pozwalaj �a uwzgl�ed-

ni·c niepewno·sci szukanego rozwi �azania. W przeciwie·nstwie do metod deterministycznych traktuj �a one

dane wej·sciowe i wyj·sciowe jako zmienne losowe [20, 21]. W·sród metod opartych na technikach ucze-

nia maszynowego mo�zna wyró�zni·c, np. klasyczne sieci neuronowe, sieci g��ebokie czy sieci neuronowe

oparte na prawach �zyki (PINN � Physics Informed Neural Networks) [22�24]. W szczególno·sci, te

ostatnie pozwalaj �a na lepsz �a integracj�e wiedzy �zycznej (praw �zyki) z wiedz �a pozyskan �a z przepro-

wadzanych pomiarów. W szczególno·sci, wspomniane powy�zej metody zostan �a pokrótce omówione w

kolejnych podrozdzia�ach poni�zej.

2.2.1. Metody deterministyczne

Metody analityczne rozwi �azywania zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a nale�z �a do najstar-

szych opracowa·n tego typu [11, 25�27]. Ich zalet �a jest rozwi �azanie w formie jawnej. Z drugiej strony,

istotnym problemem jest ograniczenie do zagadnie·n liniowych (przy za�o�zeniu w�asno·sci materia�owych

niezale�znych od temperatury) oraz prostych kszta�tów typu pr�ety, p�yty czy sfery. Na przyk�ad, jedna z

pierwszych prac dotycz �acych IHCP Sparrow’a et al. [25] opisuje zastosowania ca�ki Duhamela do otrzy-

mania rozwi �azania odwrotnego na przyk�adzie obiektów o nieskomplikowanych kszta�tach. Ca�ka Du-

hamela jest narz�edziem pozwalaj �acym rozwi �aza·c równanie ró�zniczkowe cz �astkowe lub uk�adu równa·n
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cz �astkowych, w których wyst�epuje cz�on ·zród�owy (wymuszenie) zale�zny od czasu. Pozwala przekszta�-

ci·c rozwi �azanie z wymuszeniem na podstawie znanego rozwi �azania problemu ze sta�ym wymuszeniem

jednostkowym. Umo�zliwia wyra�zenie odpowiedzi uk�adu (a wi�ec temperatur�e) jako splot wymuszenia

z funkcj �a odpowiedzi uk�adu. Wad �a ca�ki Duhamela jest ograniczenie zastosowa·n do przypadków linio-

wych oraz cz�este niestabilno·sci. Te ostatnie eliminuje si�e np. poprzez wykorzystanie regularyzacji [18].

Z kolei, Novikov [28] opisuje zastosowanie transformaty Laplace’a do rozwi �azania zagadnienia pro-

stego i odwrotnego na przyk�adzie pó�niesko·nczonego pr�eta. Liczne przyk�ady ilustruj �ace zastosowanie

transformaty Laplace’a mo�zna znale·z·c tak�ze w pracy Dudy i Talera [29]. Transformata Laplace’a jest

ogólnie znanym narz�edziem s�u�z �acym rozwi �azywaniu równa·n ró�zniczkowych poprzez ich algebraiza-

cj�e i rozwi �azanie w dziedzinie Laplace’a (a nast�epnie wykonaniu przekszta�cenia odwrotnego), ale jej

przydatno·s·c ograniczona jest do modeli liniowych lub s�abo nieliniowych oraz modeli obiektów o pro-

stych kszta�tach. Mog �a pojawi·c si�e te�z okre·slone trudno·sci przy odwracaniu transformaty. Obecnie, jest

to metoda bardzo rzadko stosowana w zagadnieniach praktycznych.

2.2.2. Metody numeryczne � FDM/FEM/FVM

Metody rozwi �azywania zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a bazuj �ace na metodzie elemen-

tów sko·nczonych, ró�znic sko·nczonych czy obj�eto·sci sko·nczonych nale�z �a do najcz�e·sciej u�zywanych w

praktyce. Wynika to przede wszystkim z uniwersalno·sci w/w metod. Ogólnie ujmuj �ac, s �a one przydatne

do rozwi �azywania szerokiego spektrum zagadnie·n od stanów (quasi)ustalonych po problemy o charakte-

rze niestacjonarnym. Ich niew �atpliw �a wad �a s �a wymagania sprz�etowe, ale w dobie paralelizacji oblicze·n

i rozwijania technik obliczeniowych na procesorach gra�cznych (GPU) uzyskanie rozwi �azania nawet

bardzo z�o�zonego zagadnienia mo�ze si�e odby·c w rozs �adnych ramach czasowych.

G�ówna idea metody elementów sko·nczonych polega, jak ogólnie wiadomo, na dyskretyzacji (po-

dziale) o·srodka ci �ag�ego sko·nczon �a liczb �a elementów o prostej geometrii po� �aczonych ze sob �a w�ez�ami

ulokowanymi w naro�zach w/w elementów lub pomi�edzy nimi. W porównaniu z metod �a ró�znic sko·n-

czonych, gdzie algebraizowane s �a równania (uk�ady równa·n), w metodzie MES dyskretyzowany jest

analizowany obszar.

Ogólnie, sekwencja dzia�a·n w przypadku metody MES jest nast�epuj �aca [30]

� dyskretyzacja (podzia�) obszaru na podobszary o prostej geometrii (np. trójk �atów czy prostok �a-

tów w przypadku zagadnie·n p�askich lub czworo·scianów czy prostopad�o·scianów w przypadku

zagadnie·n przestrzennych),
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� wybór punktów w�ez�owych w danym elemencie, w którym szukane b�ed �a (nieznane) warto·sci wiel-

ko·sci �zycznych,

� wybór funkcji rozk�adu niewiadomych wielko·sci �zycznych w elemencie,

� przekszta�cenie równa·n ró�zniczkowych do uk�adu równa·n algebraicznych,

� sformu�owanie uk�adu równa·n algebraicznych dla badanego obszaru,

� uwzgl�ednienie warunków brzegowych i pocz �atkowych,

� rozwi �azanie w/w uk�adu równa·n i znalezienia warto·sci poszukiwanych niewiadomych w w�ez�ach,

� iteracyjne rozwi �azywanie (powtarzanie) uk�adu równa·n j.w. a�z do spe�nienia okre·slonych warun-

ków zbie�zno·sci i dok�adno·sci (dla problemów nieliniowych).

Nie jest wi�ec problemem rozwi �azanie okre·slonego zagadnienia dla obszaru o z�o�zonym kszta�cie. Co

wi�ecej, warunki brzegowe i pocz �atkowe mog �a zale�ze·c od czasu i po�o�zenia oraz by·c nieliniowe, a dys-

kretyzacja obszaru (utworzenie siatki) jest mo�zliwa do uzyskania w wielu wspó�czesnych pakietach CAE

automatycznie lub z niewielk �a ingerencj �a u�zytkownika. Jest to zrozumia�e z uwagi na fakt, i�z czynno·sci

zwi �azane z dyskretyzacj �a obszaru i jako·sci �a siatki by�y uwa�zane za bardzo pracoch�onne. Z drugiej stro-

ny, koszt obliczeniowy jest cz�esto wysoki, a w przypadku gdy istnieje potrzeba uzyskania rozwi �azania

w czasie rzeczywistym, okazuje si�e to by·c cz�esto utrudnione lub wr�ecz niemo�zliwe w realizacji, chyba

�ze zostan �a poczynione odpowiednie za�o�zenia upraszczaj �ace celem przyspieszenia oblicze·n.

Wedle wiedzy Autorki brakuje obecnie na rynku pakietu CAE posiadaj �acego algorytm rozwi �azy-

wanie zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a przy u�zyciu metod MES. Problemem jest dost�ep nie

tyle dost�ep do kodu ·zród�owego, poniewa�z ten z oczywistych wzgl�edów jest zamkni�ety dla u�zytkow-

nika, ale cz�esto mo�zliwo·s·c interakcji z programem w sposób umo�zliwiaj �acy istotn �a mody�kacj�e jego

dzia�ania np. przez funkcje u�zytkownika. Znacznie lepszym wyborem w tym przypadku s �a algorytmy

(solvery) rozwi �azywania równa·n ró�zniczkowych (PDE), w których w/w metody s �a zaimplementowa-

ne, ale jednocze·snie umo�zliwiaj �a zaawansowan �a interakcj�e z u�zytkownikiem w celu rozszerzenia ich

funkcjonalno·sci.

2.2.3. Metody probabilistyczne

Metoda wnioskowania bayesowskiego znalaz�a zastosowanie w odwrotnych zagadnieniach przewo-

dzenia ciep�a. Tak�ze i w tym przypadku celem jest odtworzenie nieznanych parametrów uk�adu (·zró-

de� ciep�a, warunków brzegowych) na podstawie ograniczonych i zaszumionych pomiarów temperatury.
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Wnioskowanie bayesowskie pozwala uwzgl�edni·c w obliczeniach niepewno·s·c pomiaru i otrzyma·c roz-

k�ad prawdopodobie·nstwa nieznanych parametrów uk�adu zamiast wyznaczania pojedynczego rozwi �a-

zania. Algorytmy te zwykle dobrze radz �a sobie z zaszumionymi danymi, co jest istotn �a wad �a metod

deterministycznych (numerycznych, analitycznych, itp.) i pozwalaj �a oszacowa·c marginesy b��edu i wia-

rygodno·s·c otrzymanych wyników. Chocia�z technika wnioskowania bayesowskiego by�a znana i rozwi-

jana od dawna, dopiero po upowszechnieniem wydajnych metod próbkowania typu �a·ncuch Markowa

Monte Carlo (MCMC � Markov Chain Monte Carlo), jej zastosowanie do rozwi �azywania problemów od-

wrotnych przewodzenia ciep�a sta�o si�e mo�zliwe [31, 32]. Krótko, Wang i Zabaras [33, 34] przedstawili

rozwi �azanie zagadnienie odwrotnego przy u�zyciu wnioskowania bayesowskiego i MCMC na wybranych

przyk�adach. Zeng et al. [35] zaproponowali podej·scie adaptacyjne celem zmniejszenia ilo·sci oblicze·n.

Metoda adaptacyjna zosta�a przez autorów zademonstrowana przy u�zyciu modeli liniowych i nielinio-

wych. Ramos et al. [36] wykorzystali metod�e bayesowsk �a do oszacowania w�asno·sci materia�owych

stali. Niestety, wad �a tych metod jest w dalszym ci �agu stosunkowo ich du�za z�o�zono·s·c obliczeniowa [37].

Co wi�ecej, metoda wymaga modelu matematycznego dobrej jako·sci i wydajnego algorytmu oblicze-

niowego. Nie bez znaczenia jest te�z zale�zno·s·c pomi�edzy przyj�etym rozk�adem prawdopodobie·nstwa a

ostatecznym wynikiem.

2.2.4. Metody sztucznej inteligencji

Od po�owy lat 90-tych ubieg�ego wieku sztuczne sieci neuronowe (ANNs) s �a stosunkowo cz�esto

u�zywane do rozwi �azywania zada·n odwrotnych przewodzenia ciep�a [38, 39]. Tylko pobie�zna analiza za-

warto·sci popularnych baz naukowych publikacji zwraca kilka tysi�ecy rekordów. Sieci neuronowe mo�zna

wykorzysta·c do uczenia modelu odwrotnego na podstawie danych historycznych. Niew �atpliw �a ich wad �a

jest rozmiar zbioru danych treningowych wykorzystywanych w procesie uczenia, ale z drugiej strony,

uwa�za si�e, i�z dobrze radz �a sobie z nieliniowo·sciami i s �a relatywnie odporne na obecno·s·c zak�óce·n w da-

nych pomiarowych [40]. Uwa�zane s �a te�z za szybkie narz�edzie (po zako·nczeniu procesu uczenia), co jest

niew �atpliw �a zalet �a w przypadku ich wykorzystania w systemach monitoringu w czasie rzeczywistym.

Z drugiej strony, poniewa�z jest to narz�edzie nieparametryczne ogólnego stosowania s�u�z �ace odwzoro-

wywaniu relacji wej·scie-wyj·scie, cz�estym problemem w przypadku sieci NN jest obecno·s·c rozwi �aza·n

nie�zycznych (tej wady nie maj �a sieci �zyczne typu PINN). Historycznie, w dost�epnej literature spotyka

si�e zastosowania wi�ekszo·sci znanych typów sieci NN do rozwi �azywania zada·n odwrotnych przewodze-

nia ciep�a, tj. MLP [41], konwolucyjne [42], rekurencyjne [43], sieci g��ebokie [44] czy sekwencyjne

LSTM [45], uczenie posi�kowe [46] lub sieci PINN [40].
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Zdaniem Autorki, dyskusyjna jest powszechnie stosowana praktyka polegaj �aca na generowaniu da-

nych treningowych na drodze symulacji rozwi �aza·n bezpo·srednich � znikaj �a wtedy ich niew �atpliwe prze-

wagi nad klasycznymi metodami odwrotnymi, jakimi s �a korzystanie z danych historycznych i stosunko-

wo prosty aparat matematyczny. Uczenie sieci NN zwykle odbywa si�e poprzez wykorzystanie progra-

mów MES do rozwi �azywania zada·n prostych dla zadanego zbioru warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a

dzia�aj �acego na powierzchni�e wewn�etrzn �a. Otrzymany wynik jest w postaci zbioru warto·sci pola tempe-

ratur w w�ez�ach odpowiadaj �acych po�o�zeniu termopar podczas bada·n. Wtedy, po uko·nczeniu oblicze·n

MES, sie·c neuronowa jest trenowana w oparciu o przebiegi czasowe obliczonych uprzednio temperatur.

Ciekaw �a alternatyw �a dla klasycznych sieci neuronowych sta�y si�e wspomniane wy�zej neuronowe

sieci �zyczne (PINN), które przekszta�caj �a równania przewodzenia ciep�a (np. równanie paraboliczne)

bezpo·srednio w funkcj�e kosztu sieci NN. Jak wspomniano powy�zej, klasyczne sieci neuronowe igno-

ruj �a powi �azania pomi�edzy danymi wynikaj �ace z praw �zyki. Sieci PINN pozwalaj �a na rekonstrukcj�e

rozk�adu temperatury lub nieznanych parametrów materia�u w przestrzeni i czasie. Sama sie·c jest treno-

wana z wykorzystaniem zrealizowanych pomiarów temperatury oraz modelu matematycznego zgodnego

z prawami �zyki [40, 47].

2.2.5. Metody regularyzacyjne

Jedn �a z metod stosowanych do rozwi �azywania zagadnie·n odwrotnych przewodzenia ciep�a jest re-

gularyzacja Tichonova [48, 49]. Metoda polega na wprowadzeniu cz�onów regularyzacyjnych rz�edu ze-

rowego lub pierwszego czy drugiego do s�abo uwarunkowanego uk�adu równa·n. Poniewa�z zagadnienie

odwrotne jest s�abo uwarunkowane, typowe podej·scie polega na zastosowaniu metody najmniejszych

kwadratów do rozwi �azania funkcjona�u b��edu

min
q

kHq�Tmeask
2 + � kLqk2 (2.1)

gdzie H � macierz odpowiedzi uk�adu, q � nieznany strumie·n ciep�a, Tmeas � zmierzona warto·s·c tem-

peratury, � > 0 � parametr regularizacji, L � macierz ró�znic sko·nczonych (np. to�zsamo·sciowa, ró�znic

pierwszego i drugiego rz�edu). Macierz L zerowego rz�edu penalizuje du�ze, pierwszego rz�edu zmienno·s·c,

a drugiego krzywizn�e. Typowe metody doboru � to: metoda L-krzywej, regu�a dyskrepancji (discrepancy

principle). Cz�ony okre·slonych rz�edów mo�zna � �aczy·c. Na przyk�ad, Samadi et al. [50] analizowali spo-

sób optymalizacji parametrów regularyzacji, � �acz �ac cz�ony zerowego, pierwszego i drugiego rz�edu, aby

uzyska·c stabilne rozwi �azanie do oszacowania g�esto·sci strumienia ciep�a. Ich badania potwierdzi�y, i�z za-

stosowanie kombinacji cz�onów kilku rz�edów regularyzacji Tichonov’a mo�ze znacznie poprawi·c jako·s·c

rozwi �azania odwrotnego. Dotyczy to zw�aszcza praktycznych scenariuszy, kiedy rzeczywisty strumie·n
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ciep�a jest nieznany a priori. Regularyzacja Tichonowa jest uwa�zana za metod�e prost �a i szybk �a w im-

plementacji, pozwalaj �ac dodatkowo kontrolowa·c g�adko·s·c i zmienno·s·c rozwi �azania. Wymaga jednak

do·swiadczenia co do doboru warto·sci parametru � i nie umo�zliwia oceny niepewno·sci pomiarów, co z

kolei jest mo�zliwe przy u�zyciu metod probabilistycznych.

2.3. Problematyka szacowania napr�e�ze·n termicznych w grubo·sciennych

elementach kot�ów

Problematyka szacowania napr�e�ze·n mechanicznych w walcowych elementach konstrukcyjnych prze-

wodz �acych ciecz lub gaz pod wysokim ci·snienie by�a badana m.in. przez G. LamØgo [51], a opracowane

przez niego wyra�zenia matematyczne (znane pod nazw �a wzorów LamØgo) stosowane s �a do dzi·s. W ob-

szarach geometrycznych nieci �ag�o·sci typu otwory lub karby metody obliczania napr�e�ze·n mechanicznych

uwzgl�edniaj �a lokaln �a korekt�e w postaci wspó�czynników napr�e�ze·n [52]. W razie wyst�epowania bardziej

z�o�zonych kszta�tów si�ega si�e po metody MES. Wspomniane metody s �a ogólnie znane, a ich stosowanie

nie wzbudza kontrowersji.

Dla porównania, problematyka szacowania napr�e�ze·n termicznych w grubo·sciennych elementach ko-

t�ów powi �azana jest ·sci·sle z rozwi �azaniem zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciep�a. Jako·s·c i do-

k�adno·s·c wyznaczonego w ten sposób stanu napr�e�ze·n w badanym elemencie konstrukcyjnym zale�zy

bezpo·srednio od dok�adno·sci tego rozwi �azania. Z uwagi na wysokie temperatury panuj �ace w kot�ach

bezpo·sredni pomiar napr�e�ze·n tego typu nie jest praktykowany [53].

Napr�e�zenia cieplne pochodz �ace od pola temperatur wyznacza si�e na powierzchni, dla której s �a one

najwi�eksze. W przypadku cylindrycznych grubo·sciennych elementów kot�ów s �a to powierzchnie we-

wn�etrzne lub miejsca koncentracji napr�e�ze·n jak otwory. Jak wspomniano w Rozdziale 1, powszechnie

stosowana praktyka we wspó�czesnych systemach monitoringu napr�e�ze·n cieplnych w elementach gru-

bo·sciennych polega na szacowaniu temperatury na powierzchni wewn�etrznej poprzez pomiar tempera-

tury w dwóch punktach: na zewn �atrz lub w pobli�zu ·srodka grubo·sci ·scianki i w pobli�zu powierzchni

wewn�etrznej [5]. Najwi�eksze napr�e�zenia cieplne zale�z �a bezpo·srednio od ró�znicy temperatury na po-

wierzchni wewn�etrznej i temperatury ·sredniej, �t = E�=(1� �)�T , �T = Ts � Tm, gdzie E � modu�

Younga, � � temperaturowy wspó�czynnik rozszerzalno·sci, � � liczba Poissona, Ts � temperatura po-

wierzchni wewn�etrznej, Tm � temperatura ·srednia. Pomiar temperatury Ts jest zatem po·sredni i polega

na rozwi �azaniu zadania odwrotnego przewodzenia ciep�a w pierwszej kolejno·sci, a w nast�epnej stanu

napr�e�ze·n. Poniewa�z zagadnienie odwrotne jest s�abo uwarunkowane, otrzymane w ten sposób dane s �a
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obarczone b��edem. S �a one nast�epnie korygowane przy u�zyciu opracowanych na przestrzeni lat metod i

technik. Trzeba pami�eta·c, �ze czujniki temperatury nie mog �a by·c umieszczone arbitralnie. Po�o�zony zbyt

blisko powierzchni wewn�etrznej doprowadzi do pogorszenia wytrzyma�o·sci monitorowanego elementu,

a z drugiej strony, po�o�zony zbyt daleko od niej spowoduje, i�z szybkie zmiany temperatury czynnika nie

b�ed �a przeze·n wychwytywane. Co wi�ecej, po�o�zenie punktu wewn �atrz ·scianki, dla którego przyjmowana

jest temperatura ·srednia, ulega zmianom w czasie.

W miejscach wyst�epowania koncentracji napr�e�ze·n cieplnych s �a one wyznaczane w sposób uprosz-

czony lub bardziej dok�adny przy u�zyciu ogólnie znanych narz�edzi i metod MES [5, 54]. Wyznaczenie

rozk�adu temperatur w ·sciance monitorowanego elementu ma bezpo·srednie prze�o�zenie na warto·sci na-

pr�e�ze·n w elemencie i umo�zliwia zarz �adzanie zmianami temperatury w uk�adzie, aby nie doprowadzi·c do

przekroczenia napr�e�ze·n dopuszczalnych.

Dopuszczalne szybko·sci zmian ci·snienia i temperatury s �a zwykle okre·slane na podstawie normy PN-

EN 12952-3 [55] lub innych przepisów [54]. Uwa�za si�e jednak, i�z wyliczenia na podstawie wspomnianej

normy s �a zbyt konserwatywne, tj. ich stosowanie prowadzi do zbyt d�ugich czasu rozruchu czy wy� �acza-

nia [56], bazuj �a bowiem na nierealistycznym za�o�zeniu quasi-stacjonarnego pola temperatur w ·sciance

elementu konstrukcyjnego. Nieco bardziej wspó�cze·snie opracowane algorytmy i metody obliczenio-

we [57, 58] pozwalaj �a oszacowa·c napr�e�zenia cieplne bardziej realistycznie, prowadz �ac do krótszych

czasów rozruchu i wy� �aczania w porównaniu np. z w/w normami.

2.4. Podsumowanie

Podsumowuj �ac, dok�adno·s·c metod wyznaczania napr�e�ze·n cieplych w grubo·sciennych elementach

kot�ów ·sci·sle zale�zy od jako·sci oszacowanego pola temperatur otrzymanego przy u�zyciu metod odwrot-

nych. Niedoskona�o·sci znacz �acej wi�ekszo·sci metod odwrotnych (s �a s�abo uwarunkowane i wra�zliwe na

szumy pomiarowe) znacz �aco wp�ywaj �a na dok�adno·s·c oblicze·n, dlatego precyzyjne rozwi �azanie tego

problemu jest wyzwaniem badawczym. Jest to w dalszym ci �agu istotny problem badawczy. O jego zna-

czeniu ·swiadczy przede wszystkim znaczna liczba recenzowanych prac naukowych po·swi�econych tej

tematyce ukazuj �acych si�e corocznie.

W kontek·scie podj�etej przez Autork�e tematyki, a tak�ze potencjalnego wykorzystania opracowanej

metody w systemach monitoringu, istotny jest kompromis pomi�edzy dok�adno·sci �a a pr�edko·sci �a dzia�ania

i przetwarzania danych, co de facto eliminuje znaczn �a cz�e·s·c omawianych w niniejszym rozdziale metod.

Znajduj �acy si�e w temacie rozprawy przymiotnik ’szybka’ narzuca okre·slone restrykcje co do rozmiaru

modelu matematycznego i efektywno·sci wybranych algorytmów obliczeniowych.
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3. Metoda regulacyjna � model liniowy

Rozwi �azanie odwrotne zagadnienia przewodzenia ciep�a mo�zna sprowadzi·c do problemu regulacji

(g�esto·sci) strumienia ciep�a w badanym obiekcie. Zak�adaj �ac obecno·s·c wirtualnego regulatora g�esto·sci

strumienia ciep�a w badanym uk�adzie, obliczenie warto·sci wymuszenia sprowadza si�e minimalizacji

b��edu pomiaru, tj. ró�znicy mi�edzy warto·sci �a zmierzon �a w okre·slonej lokalizacji a warto·sci �a otrzyman �a z

rozwi �azania zagadnienia prostego [59, 60].

Zasadniczo, metoda wykorzystuje model prosty (bezpo·sredni) w dowolnej formie, np. w postaci

uk�adu równa·n ró�zniczkowych zwyczajnych i/lub cz �astkowych lub sieci neuronowej. Prawid�owe dzia-

�anie metody uzale�znione jest m.in. od wyboru punktu pomiaru temperatury i doboru nastaw regulatora

okre·slonego typu.

Dzia�anie metody regulacyjnej zostanie w niniejszym rozdziale przedstawione na przyk�adzie obiek-

tu p�askiego (p�yta) i cylindrycznego (cylinder). Jako regulator zostanie wykorzystany prosty regulator

PI (proporcjonalno-ca�kuj �acy), ale dzia�anie tej metody nie jest ograniczone do klasycznych regulato-

rów. Ka�zdorazowo, zostanie zbadana zdolno·s·c metody do rekonstrukcji temperatury na powierzchniach:

wewn�etrznej i zewn�etrznej badanego obiektu oraz napr�e�ze·n cieplnych zredukowanych �red na ich po-

wierzchniach wewn�etrznych dla wybranych rodzajów wymuszenia zmiany temperatury w obiekcie g�e-

sto·sci �a strumieniem ciep�a qs(t) tak�ze w warunkach symulowanego zniekszta�cenia pomiaru temperatury

addytywnym szumem gaussowskim o zerowej warto·sci oczekiwanej i sta�ej wariancji.

Jak wspomniano powy�zej, celem tego rozdzia�u jest demonstracja dzia�ania metody regulacyjnej. W

zwi �azku z tym jej dzia�anie zosta�o zilustrowane przy u�zyciu modelu prostego (p�yty, cylindra) o stosun-

kowo niewielkiej liczbie w�ez�ów kontrolnych. Model bezpo·sredni, który jest integraln �a cz�e·sci �a metody

regulacyjnej, mo�ze by·c �atwo rozszerzony o dowoln �a liczb�e w�ez�ów kontrolnych. Dodatkowo, za�o�zono

liniowo·s·c modelu, tj. niezale�zno·s·c w�asno·sci materia�owych; rozszerzenie metody dla modelu nielinio-

wego o w�asno·sciach zale�znych od temperatury przedstawiono w osobnym materiale zaprezentowanym

w Rozdziale 4.
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3.1. Model p�aski � p�yta

Dla p�yty o grubo·sci W przedstawionej na Rys. 3.1 znane s �a: temperatura na powierzchni zewn�etrz-

nej TE oraz g�esto·s·c strumie·n ciep�a qE(t) = 0 (powierzchnia zewn�etrzna jest izolowana cieplnie). Ca�-

kowita grubo·s·c p�yty wraz z izolacj �a wynosi L. Poszukiwana jest zarówno temperatura na powierzchni

wewn�etrznej Ts oraz g�esto·s·c strumienia ciep�a qs(t). Powy�zsze wielko·sci s �a zmienne w czasie. Szuka-

my temperatur Ti w równomiernie oddalonych od siebie w�ez�ach. Lokalizacje w�ez�ów mo�zna wyliczy·c

zgodnie z zale�zno·sci �a xi = �x(i�1), i = 1; N +1, gdzie �x = W=(N�1). W�asno·sci materia�u p�yty

s �a sta�e i niezale�zne od temperatury. Przyk�adowo, po dekompozycji obszaru p�yty na N = 4 obj�eto·sci

kontrolnych, z równa·n równowagi otrzymujemy [29]
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Rysunek 3.1. Koncepcja metody regulacyjnej, a) dekompozycja obszaru p�yty w modelu prostym, b) schemat blokowy

metody [59], e(t) � uchyb, TE;meas � temperatura w punkcie pomiaru na powierzchni zewn�etrznej, TE = TN = T4
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(3.1)

gdzie � � g�esto·s·c materia�u p�yty, c � ciep�o w�a·sciwe, � � przewodno·s·c cieplna. Powy�zsze równania

zapisane w postaci typowego uk�adu równa·n stanu i równania obserwatora przyjmuj �a ogólnie znan �a

posta·c

_T = AX + Bq (3.2)

y = CX + Dq (3.3)

gdzie X = [T1; T2; T3; T4]T , q = [qs; 0; 0; 0]T , a pozosta�e sk�adniki maj �a nast�epuj �ace form�e
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(3.4)

BT =

�

2
c��x 0 0 0

�

(3.5)

C =
h

0 0 0 T4

i

(3.6)

D = 0 (3.7)

Je·sli temperatura znana jest wy� �acznie w chwilach czasu k = 1; : : : ; M , to po dyskretyzacji powy�zszego

uk�adu równa·n stanu przy u�zyciu ró�znic sko·nczonych otrzymujemy

�Ti;k

�t
=

Ti;k+1 � Ti;k

�t
(3.8)

gdzie �t = tk+1 � tk =const, Ti;k � temperatura w w�e·zle i w czasie k (tk). Wtedy, otrzymujemy nast�e-

puj �acy uk�ad równa·n algebraicznych przy pomocy którego mo�zna okre·sli·c temperatur�e we wszystkich

w�ez�ach kontrolnych i modelu w chwili k + 1

Ti;k+1 = Ti;k + �tAXi;k + Bqi (3.9)
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Tabela 3.1. Dane wej·sciowe � p�yta, w�asno·sci materia�owe i wymiary

W, m N �x, m c, J/(kg K) �, W/(m K) �, kg/m3

0.025 4 0.0083 520 40 7720

który nale�zy rozwi �azywa·c w kolejnych chwilach czasu tk. Dla potrzeb niniejszych rozwa�za·n zak�adamy

w dalszym ci �agu ci �ag�o·s·c modelu w czasie, w zwi �azku z tym rozwa�zany dalej b�edzie uk�ad równa·n 3.2.

Do celów niniejszej demonstracji wybrano klasyczny regulator PID. Ogólne równanie opisuj �ace za-

chowanie regulatora PID jest nast�epuj �ace:

qs = kp

�

e(t) +
ki

Tii

Z t

0
e(�)d� + kdTd

de(t)

dt

�

(3.10)

gdzie uchyb e(t) obliczany jest jako ró�znica mi�edzy warto·sci �a zmierzon �a w punkcie pomiaru a warto·sci �a

temperatury przewidywan �a przez model. Natomiast, w przestrzeni Laplace’a

Qs(s) = kpE(s)

�

1 +
ki

Tiis
+ kdTds

�

(3.11)

gdzie kp - wzmocnienie cz�esci proporcjonalnej regulatora, ki, Tii � nastawy cz�e·sci ca�kuj �acej, kd,Td �

nastawy cz�e·sci ró�zniczkuj �acej. Korzystaj �ac z przekszta�cenia Laplace’a, otrzymujemy równanie wyj·scia

(zob. Równanie 3.3) w postaci

Y = TE(s) = C(sI�A)�1BQ(s) (3.12)

Na potrzeby tych�ze rozwa�za·n, zak�adamy obecno·s·c idealnego czujnika temperatury powierzchni ze-

wn�etrznej. Problem oszacowania temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 oraz g�esto·sci strumienia cie-

p�a qs(t) sprowadza si�e zatem do typowego zagadnienia regulacji, gdzie w tym przypadku celem jest

takie dostrojenie nastaw regulatora, aby uchyb regulacji e(t) b�ed �acy ró�znic �a mi�edzy temperatur �a zmie-

rzon �a na powierzchni a obliczon �a przez model prosty przedstawiony na schemacie na Rys. 3.1b na pod-

stawie wysterowania qs(t) by� minimalny. Innymi s�owy, temperatura na powierzchni wewn�etrznej jest

okre·slona po·srednio (bezczujnikowo) na podstawie pomiaru temperatury TE(t).

Na podstawie schematu blokowego przedstawionego na Rys. 3.1a zbudowano model prosty (opisa-

ny uk�adem równa·n 3.2 oraz 3.3, a tak�ze schemat uk�adu ’regulacji’ w celu oszacowania warto·sci g�e-

sto·sci strumienia ciep�a qs(t) oraz temperatury powierzchni wewn�etrznej p�yty T1. Za�o�zono obecno·s·c

idealnego czujnika temperatury w p�etli sprz�e�zenia zwrotnego, tj. dzia�aj �acego z zerow �a zw�ok �a czaso-

w �a. Korzystaj �ac z danych wej·sciowych w Tabeli 3.1, przeprowadzono szereg symulacji w celu oceny

przydatno·sci niniejszej metody. Strojenie regulatora (dobór nastaw) PID wst�epnie przeprowadzono przy
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u�zyciu narz�edzi z modu�u Simulink Control Design 24.1 pod k �atem minimalizacji zarówno czasu regu-

lacji tr i wielko·sci przesterowania. Dla badanego uk�adu czas regulacji to najkrótszy czas po up�ywie

którego warto·s·c temperatury TE(t) nie ró�zni si�e od warto·sci ustalonej nie wi�ecej ni�z o zadan �a odchy�k�e.

Nast�epnie, przyj�eta de�nicja przeregulowania �TE;r opisuje nadwy�zk�e dynamiczn �a temperatury TE(t)

w stosunku do warto·sci ustalonej. Wynikowe nastawy regulatora zamieszczono w Tabeli 3.2.

Rysunek 3.2. Metoda regulacyjna: diagram modelu odwrotnego zbudowanego w ·srodowisku Simulink

Wymuszenie skokowe qs(t) opisane jest równaniem

qs(t) = qm � 1(t); t > 0 (3.13)

gdzie qm � amplituda skoku. Nast�epnie, wymuszenie trójk �atne liniowo narastaj �ace (opadaj �ace) jest na-

st�epuj �acej postaci

qs(t) =

8

<

:

qat; t > 0 & t � T0=2

qaT0 � gmt; t > T0=2 & t � T0

(3.14)

gdzie qa � szybko·s·c wzrostu (spadku), T0 � okres. Ostatecznie, równanie fali prostok �atnej o wype�nieniu

50% opisuje zale�zno·s·c

qs(t) = qm [�1(t)� 1(t� T0=2)] ; t 2< 0; T0 > (3.15)

Tabela 3.2. Nastawy regulatora PID

kp, W/(K�m2)
ki
Tii

, W/(K�m2) kdTd, W/(K�m2)

9776.1 10.56 118499.5
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lub ogólnie

qs(t) = qm

1
X

n=0

�

�1(
t

T0
� n)� 1(

t

T0
� (n�

1

2
))

�

(3.16)

Badano zdolno·s·c modelu do odwzorowania warto·sci g�esto·sci strumienia qs(t) oraz temperatury T1 i TE

w nast�epuj �acych przypadkach: a) wymuszenie skokowe, b) wymuszenie liniowo narastaj �ace (opadaj �ace),

c) wymuszenie prostok �atne o okresie T0 i sta�ym wype�nieniu. Symulacje przeprowadzono dla modelu o

ro�znej liczbie w�ez�ów N = f4; 6; 8g. Do rozwi �azania numerycznego uk�adu równa·n 3.2 u�zyto algoryt-

mu sta�okrokowego ode14x w ·srodowisku Simulink. Temperatura pocz �atkowa we wszystkich w�ez�ach

modelu p�askiego by�a równa Ta = 293 K. Wyniki oblicze·n dla obiektu p�askiego przedstawiono na

Rys. 3.3�3.11.
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Rysunek 3.3. Odpowied·z uk�adu p�askiego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2, N = 4, a )

porównanie przebiegów czasowych zadanej g�esto·sci strumienia ciep�a qref (t) z odtworzon �a qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego

oraz b� �ad �T4(t)
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Rys. 3.3�3.5 przedstawia odpowied·z modelu na wymuszenie skokowe opisane Równaniem 3.13 od-

powiednio dla modeli p�yty o 4, 6, 8 w�ez�ach kontrolnych. W szczególno·sci, ilustruj �a one a) porównanie

przebiegów czasowych g�esto·sci strumienia ciep�a zrekonstruowanego przez model z zadan �a g�esto·sci �a

strumienia ciep�a qref (t), a tak�ze zmienno·s·c b��edu bezwzgl�ednego w czasie �qs(t) = qref � qs(t), b)

przebiegi czasowe temperatury w poszczególnych w�ez�ach p�yty oraz c) porównanie temperatury osza-

cowanej przez model T1 z warto·sci �a otrzyman �a z modelu prostego T1;ref oraz b��edu �T1 = T1;ref �T1,

a tak�ze d) przebiegi czasowe zmierzonej na powierzchni temperatury Tm z warto·sci �a temperatury otrzy-

manej z modelu prostego TN , gdzie N = f4; 6; 8g.
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Rysunek 3.4. Odpowied·z uk�adu p�askiego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2, N =

6, a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego

oraz b� �ad �T6(t)

Z obserwacji wykresów g�esto·sci strumienia ciep�a, temperatury powierzchni wewn�etrznej i ze-

wn�etrznej wynika, i�z b��edy stosunkowo w niewielkim stopniu zale�z �a od liczby w�ez�ów (w analizowanym
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zakresie warto·sci liczby N ). B� �ad oszacowania g�esto·sci strumienia ciep�a ju�z po kilku sekundach spa-

da poni�zej 2 kW/m2, a po kilkudziesi�eciu mie·sci si�e w zakresie 1%. Przyk�adowo, czas ten dla modelu

4-w�ez�owego wynosi 50.5 s, a dla 8-w�ez�owego jest równy 54.5 s. Maksymalna warto·s·c b��edu oszacowa-

nia temperatury wewn�etrznej nie przekracza 2 K, a ju�z po pi�e·cdziesi�eciu kilku sekundach spada poni�zej

progu 1 K. Nieco dok�adniej szacowana jest temperatura powierzchni zewn�etrznej TN . W ka�zdym z

analizowanych przypadków maksymalna warto·s·c b��edu nie przekracza 1 K.
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Rysunek 3.5. Odpowied·z uk�adu p�askiego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2, N = 8, a )

porównanie przebiegów czasowych zadanej g�esto·sci strumienia ciep�a qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego

oraz b� �ad �T8(t)

Analogicznie Rys. 3.6- 3.8 przedstawiaj �a odpowied·z modelu na wymuszenie qs(t) o pro�lu trójk �at-

nym ze sta�a pr�edko·sci �a wzrostu (spadku) równ �a 41.67 W/m2 � s (2.5 kW/m2 � min). W szczególno·sci,

Rys. 3.6 ilustruje odpowied·z modelu p�askiego 4-w�ez�owego, Rys. 3.7 ukazuje odpowied·z modelu 6-

w�ez�owego, a Rys. 3.8 przedstawia odpowied·z modelu 8-w�ez�owego. Tak�ze i w tym przypadku, liczba
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w�ez�ów w modelu p�askim zasadniczo nie wp�ywa w znacz �acym stopniu na b� �ad oszacowania zarów-

no g�esto·sci strumienia ciep�a jak i temperatur powierzchni wewn�etrznej (i zewn�etrznej). Jak wida·c na

przedstawionych powy�zej wykresach, najwi�ekszy b� �ad wyst�epuje w niewielkim przedziale czasowym

po zmianie znaku szybko·sci narastania (z dodatniego przy wzro·scie na ujemny przy spadku). Dla g�esto-

·sci strumienia ciep�a b� �ad maksymalny nie przekracza 0.24 kW/m2, a dla temperatury T1 mie·sci si�e w

zakresie do ok. 0.15 K (0.14 K dla temperatury powierzchni zewn�etrznej).
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Rysunek 3.6. Odpowied·z uk�adu na wymuszenie trójk �atne, qm = 41:67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 4, a) porównanie

przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe

temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury po-

wierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci

temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego oraz b� �ad �T4(t)

Ostatni analizowany przypadek dotyczy odpowiedzi uk�adu p�askiego na okresowe wymuszenie pro-

stok �atne � zob. Rys. 3.9-3.11. Podobnie jak w poprzednich rozwa�zanych przypadkach, Rys. 3.9 przed-

stawia odpowied·z modelu p�askiego 4-w�ez�owego, Rys. 3.10 ilustruje zachowanie modelu 6-w�ez�owego,

a Rys. 3.11 dotyczy modelu 8-w�ez�owego.
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Rysunek 3.7. Odpowied·z uk�adu na wymuszenie trójk �atne, qm = 41:67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 6, a) porównanie

przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe

temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury po-

wierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci

temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego oraz b� �ad �T6(t)

W analizowanych przypadkach b� �ad oszacowania temperatury powierzchni wewn�etrznej nie prze-

kracza 1.5 K i jest najwi�ekszy w chwilach skoku warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a, natomiast b� �ad

oszacowania temperatury powierzchni zewn�etrznej mie·sci si�e w zakresie �0.5 K. Najwi�ekszy co do

warto·sci b� �ad dotyczy g�esto·sci strumienia ciep�a qs(t); w chwilach skokowej zmiany warto·sci g�esto·sci

strumienia ciep�a jest on najwi�ekszy i jest równy warto·sci amplitudy wymuszenia. Wielko·s·c przesterowa-

nia sygna�u wymuszenia nie przekracza natomiast 2 kW/m2. Podobnie jak we wcze·sniej analizowanych

przypadkach, tak�ze i w tym scenariuszu liczba w�ez�ów w modelu nie wp�ywa znacz �aco na jako·s·c modelu

(tj. na jego zdolno·s·c do oszacowania temperatury powierzchni wewn�etrznej).

I. Go�dasz Szybka metoda wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w elementach kot�ów



28 3.2. Model cylindryczny � cylinder

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

-2

0

2

4

6

8

10

12
 q

s, 
k
W

/m
2

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

 
 q

s, 
k
W

/m
2

 q
s

 q
ref

  q
s

(a)

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

290

295

300

305

310

315

320

 T
, 
K

 T
1

 T
2

 T
3

 T
4

 T
5

 T
6

 T
7

 T
8

(b)

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

290

295

300

305

310

315

320

 T
1
, 
K

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2
 

 T
1
, 
K T

1,ref

 T
1

  T
1

(c)

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

290

295

300

305

310

315

320

 T
, 
K

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

 
 T

, 
K

 T
m

 T
8

  T

(d)

Rysunek 3.8. Odpowied·z uk�adu na wymuszenie trójk �atne, qm = 41:67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 8, a) porównanie

przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe

temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury po-

wierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci

temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego oraz b� �ad �T8(t)

3.2. Model cylindryczny � cylinder

Drugi wybrany przez Autork�e przyk�ad dotyczy przyk�adowego modelu cylindra przedstawionego

na Rys. 3.12. Znane s �a: temperatura na powierzchni zewn�etrznej TE oraz g�esto·s·c strumienia ciep�a

qE(t) = 0 (powierzchnia jest izolowana cieplnie). Nieznana jest zarówno temperatura na powierzch-

ni wewn�etrznej jak i g�esto·s·c strumie·n ciep�a qs(t), który na ni �a oddzia�ywuje. Promie·n wewn�etrzny

cylindra jest równy rw = r1, a zewn�etrzny rz = rN , gdzie N � liczba w�ez�ów. W�asno·sci materia�u

cylindra s �a sta�e i nie zale�z �a od temperatury, a wi�ec model mo�zna w dalszym ci �agu traktowa·c jako linio-

wy. Po dekompozycji obszaru cylindra na N = 4 obj�eto·sci kontrolne, z równa·n równowagi otrzymujemy

uk�ad równa·n ró�zniczkowych zwyczajnych 3.17 opisuj �acych dynamik�e przedstawionego na w/w rysunku

modelu cylindra nast�epuj �acej postaci
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Rysunek 3.9. Odpowied·z uk�adu p�askiego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N = 4, a) po-

równanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi

czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci tempe-

ratury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie

warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego oraz b� �ad �T4(t)
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Rysunek 3.12. Dekompozycja ·scianki cylindra na N = 4 w�ez�y kontrolne
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Rysunek 3.10. Odpowied·z uk�adu p�askiego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N = 6, a) po-

równanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi

czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci tempe-

ratury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie

warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego oraz b� �ad �T6(t)
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2�r4c��r _T4 = 2��
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2�r3c��r _T3 = 2��
�r (r3 �
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2 )(T2 � T3) + 2��
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2 )(T4 � T3)

2�r2c��r _T2 = 2��
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�r
2 )(T1 � T2) + 2��

�r (r2 + �r
2 )(T3 � T2)

2�r1c��r _T1 = 2��
�r (r1 + �r)(T2 � T1) + qs

(3.17)

gdzie lokalizacje w�ez�ów mo�zna wyliczy·c zgodnie z zale�zno·sci �a �r = (rz � rw)=(N � 1). Po prze-

kszta�ceniach powy�zszego uk�adu równa·n otrzymujemy macierze w uk�adzie równa·n stanu 3.2 i równa-

niu wyj·scia 3.3 w nast�epuj �acej formie
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Rysunek 3.11. Odpowied·z uk�adu p�askiego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N = 8, a) po-

równanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi

czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci tempe-

ratury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie

warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego oraz b� �ad �T8(t)
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BT =

�

1
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(3.19)

C =
h

0 0 0 T4

i

(3.20)

D = 0 (3.21)
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32 3.2. Model cylindryczny � cylinder

Tabela 3.3. Dane wej·sciowe � cylinder, wymiary i w�asno·sci materia�owe

r1, m rz , m �r c, J/(kg K) �, W/(m K) �, kg/m3

0.1 0.125 0.0083 520 40 7720

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przeprowadzono szereg symulacji w u�zyciem modelu opisa-

nego powy�zszym równaniem. Dla modelu 4-w�ez�owego przyj�eto dane wej·sciowe z Tabeli 3.3. Przepro-

wadzone z wykorzystaniem niniejszego modelu symulacje pos�u�zy�y do oceny przydatno·sci niniejszej

metody. W przeprowadzonych symulacjach u�zyto tych samych wymusze·n co w Rozdziale 3.1 oraz iden-

tycznych nastaw regulatora PID (zob. Tabela 3.2). Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 3.13-3.21.
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Rysunek 3.13. Odpowied·z modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2,

N = 4, a) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego

oraz b� �ad �T4(t)
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Rysunek 3.14. Odpowied·z modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2,

N = 6, a) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego

oraz b� �ad �T6(t)

Rys. 3.13�3.15 przedstawiaj �a odpowied·z modelu cylindryczne na wymuszenie skokowe opisane

Równaniem 3.13 odpowiednio dla modeli p�yty o 4, 6, 8 w�ez�ach kontrolnych. Pokrótce, ilustruj �a

one a) porównanie przebiegów czasowych g�esto·sci strumienia ciep�a zrekonstruowanego przez mo-

del z zadan �a g�esto·sci �a strumienia ciep�a qref (t), a tak�ze zmienno·s·c b��edu bezwzgl�ednego w czasie

�qs(t) = qref � qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w poszczególnych w�ez�ach p�yty oraz c)

porównanie temperatury oszacowanej przez model T1 z warto·sci �a otrzyman �a z modelu prostego T1;ref

oraz b��edu �T1 = T1;ref �T1, a tak�ze d) przebiegi czasowe zmierzonej na powierzchni temperatury Tm

z warto·sci �a temperatury otrzymanej z modelu prostego TN , gdzie N = f4; 6; 8g.

Jak mo�zna zaobserwowa·c, b� �ad oszacowania temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 spada poni�zej

1 K ju�z po oko�o 50 s. Dla porównania, b� �ad ’pomiaru’ temperatury zewn�etrznej nie przekracza 1 K i

jest najwi�ekszy na pocz �atku symulacji. Po czasie 600 s osi �aga warto·s·c 0.6 K. Niemal identycznie jak w
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Rysunek 3.15. Odpowied·z modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2,

N = 8, a) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego

oraz b� �ad �T8(t)

przypadku modelu p�askiego, b� �ad oszacowania g�esto·sci strumienia ciep�a qs(t) ju�z po kilku sekundach

spada poni�zej 2 kW/m2, a po kilkudziesi�eciu mie·sci si�e w zakresie 1%. Co wi�ecej, z obserwacji zachowa-

nia pozosta�ych modeli (6- i 8-w�ez�owego) wynika, i�z b��edy oszacowania powy�zszych wielko·sci tylko w

niewielkim stopniu zale�z �a od liczby w�ez�ów (w analizowanym zakresie liczby w�ez�ów kontrolnych N ).

Nast�epnie, Rys. 3.16-3.18 ilustruj �a zachowanie modelu cylindra poddanego dzia�aniu symulowa-

nej g�esto·sci strumienia ciep�a w postaci okresowego wymuszenia trójk �atnego. Odpowiadaj �a one kolej-

no modelom 4-, 6- i 8-w�ez�owym. Ilustruj �a one kolejno a) przebiegi czasowe g�esto·sci strumienia cie-

p�a odtworzonego przez model z zadanym wymuszeniem qref (t), a tak�ze przebieg czasowy odchy�ki

�qs(t) = qref � qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w N w�ez�ach p�yty, gdzie N = f4; 6; 8g oraz

c) porównanie temperatury T1 (model odwrotny) z warto·sci �a otrzyman �a z modelu prostego T1;ref oraz
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3.3. Napr�e�zenia cieplne w elementach cylindrycznych 35

b��edu �T1 = T1;ref �T1, a tak�ze d) przebiegi czasowe temperatury powierzchni zewn�etrznej Tm z war-

to·sci �a temperatury otrzymanej z modelu prostego TN . Mo�zna zauwa�zy·c, i�z odchy�ka g�esto·sci strumienia

ciep�a qs(t) nie przekracza w tym przypadku 0.6 kW/m2 i jest ona najwi�eksza w chwili zmiany kierunku

ruchu (znaku pochodnej). W pozosta�ych chwilach czasowych nie przekracza ona 0.2-0.4 kW/m2. B� �ad

oszacowania temperatury T1 mie·sci si�e w przedziale �0.15 K, a temperatury powierzchni zewn�etrznej

tak�ze nie przekracza warto·sci�0.15 K. Znowu, s �a to przedzia�y praktycznie niezale�zne od liczby w�ez�ów

kontrolnych w modelu.

Ostatecznie, Rys. 3.19-3.21 przedstawiaj �a zachowanie modelu cylindra poddanego dzia�aniu wymu-

szenia w postaci fali prostok �atnej o okresie T0 i wype�nieniu 50%. Rys. 3.19 ilustruje zachowanie modelu

4-w�ez�owego. Odpowied·z modelu 6-w�ez�owego jest ilustrowana na Rys 3.20, a modelu 8-w�ez�owego na

Rys. 3.21. Jak mo�zna zauwa�zy·c, b� �ad oszacowania g�esto·sci strumienia ciep�a jest najwi�ekszy w chwi-

lach skoku. Co wi�ecej, przesterowaniu towarzysz �a oscylacje trwaj �ace kilkadziesi �at sekund. Chwilowa

warto·s·c b��edu �qs przekracza amplitud�e wymuszenia. Dla porównania, b� �ad oszacowania temperatury

powierzchni wewn�etrznej si�ega 2 K, a b� �ad oszacowania temperatury powierzchni zewn�etrznej TN nie

przekracza 0.6 K.

3.3. Napr�e�zenia cieplne w elementach cylindrycznych

Model w�ez�owy opisany uk�adem równa·n stanu 3.2 bardzo dobrze nadaje si�e do szacowania napr�e�ze·n

cieplnych wywo�anych zmianami temperatury w badanej próbce. Godier i Timoschenko [61] oraz Ta-

ler [62] sformu�owali wyra�zenia matematyczne pozwalaj �ace oszacowa·c rozk�ad napr�e�ze·n obwodowych,

promieniowych i zredukowanych w badanej próbce cylindrycznej, je·sli znane s �a temperatury w w�ez�ach

modelu o parametrach skupionych lub modelu o elementach sko·nczonych
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�red =
p

(�2
r � �r�t + �2

t )

(3.22)

gdzie E - modu� Younga, � - liniowy wspó�czynnik rozszerzalno·sci cieplnej, � � liczba Poissona. Tem-

peratura ·srednia Tmean wyra�zona jest zale�zno·sci �a poni�zej

Tmean(t) =
2

r2
z � r2

1

Z rz

r1

rT dr (3.23)

oraz lokalnie w w�e·zle

Tmean(r; t) =
2

r2 � r2
1

Z r

r1

rT dr; r1 < r < r2 (3.24)
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Rysunek 3.16. Odpowied·z modelu cylindrycznego na wymuszenie trójk �atne, gradient szybko·sci zmiany g�esto·sci stru-

mienia ciep�a� 41.67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 4, a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia

qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t),

i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a

zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej

’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego oraz b� �ad �T4(t)

Poniewa�z temperatura w w�ez�ach o wspó�rz�ednych ri jest znana, do obliczenia obu ca�ek w powy�zszym

uk�adzie równa·n mo�zna pos�u�zy·c si�e metod �a trapezów [29]. Wtedy, po dyskretyzacji, powy�zsze wyra�ze-

nia upraszczaj �a si�e do postaci

Tmean(t) �
2�r

r2
z � r2

1

N
X

i=2

0:5(ri�1Ti�1 + riTi) (3.25)

oraz

Tmean(ri; t) �
2�r

r2
i � r2

1

i
X

j=2

0:5(rj�1Tj�1 + rjTj) (3.26)

gdzie i = 2; : : : ; N oraz Tmean(r1; t) = T1. W celu oceny przydatno·sci niniejszej metody do szaco-

wania napr�e�ze·n wywo�anych zmianami temperatury rozszerzono powy�zszy model cylindryczny opisa-

ny uk�adem równa·n 3.2 o powy�zsze wyra�zenia w celu uzupe�nienia algorytmu o obliczenia napr�e�ze·n
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Rysunek 3.17. Odpowied·z modelu cylindrycznego na wymuszenie trójk �atne, gradient szybko·sci zmiany g�esto·sci stru-

mienia ciep�a� 41.67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 6, a) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia

qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t),

i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a

zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej

’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego oraz b� �ad �T6(t)

cieplnych. W zwi �azku z tym model cylindra poddano dzia�aniu wymusze·n: a) skokowego (opisanego

Równaniem 3.13), b) trójk �atnego (opisanego Równaniem 3.14), c) prostok �atnego zgodnie z Równa-

niem 3.16. Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono na Rys. 3.22�3.24. Z uwagi na fakt, i�z liczba

w�ez�ów modelu w analizowanym zakresie warto·sci ma niewielki wp�yw na oszacowanie rozk�adu tem-

peratur powierzchni wewn�etrznej i zewn�etrznej, obliczenia wytrzyma�o·sciowe przeprowadzono tylko

dla modeli o o N = f4; 8g w�ez�ach. Odpowiednio, Rys. 3.22 ilustruje odpowied·z modelu cylindra na

wymuszenie skokowe. Rys. 3.23 przedstawia odpowied·z modelu na wymuszenie trójk �atne, a Rys. 3.24

odpowied·z tego�z modelu na wymuszenie prostok �atne. Wspomniane wykresy ilustruj �a porównanie po-

mi�edzy napr�e�zeniami zredukowanymi �red, które zosta�y obliczone na podstawie rozk�adu temperatur w

w�ez�ach modelu prostego (DHCP), a napr�e�zeniami zrekonstruowanymi w wyniku oblicze·n przy u�zyciu
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Rysunek 3.18. Odpowied·z modelu cylindrycznego na wymuszenie trójk �atne, gradient szybko·sci zmiany g�esto·sci stru-

mienia ciep�a� 41.67 W/m2 � s, T0 = 480 s, N = 8, a) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia

qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t),

i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a

zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej

’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego oraz b� �ad �T8(t)

modelu odwrotnego. Ogólnie, otrzymane wyniki s �a satysfakcjonuj �ace. Dla analizowanego przypadku z

wymuszeniem skokowym, najwi�eksza ró�znica pomi�edzy modelem prostym a odwrotnym wyst�epuje w

chwili skoku, ale ju�z po kilkunastu sekundach nie przekracza kilku procent, aby �nalnie uzyska·c poziom

poni�zej 1%. W przypadku odpowiedzi modelu cylindra na wymuszenie trójk �atne najwi�eksze ró�znice

rz�edu 0.4-0.5 MPa (mniejsza z tych liczb dotyczy modelu 8-w�ez�owego) wyst�epuj �a w chwilach zmiany

kierunku ’ruchu’ (zmiany znaku pochodnej _qs(t)). Dla modelu poddanego dzia�aniu wymuszenia prosto-

k �atnego b� �ad oszacowania napr�e�ze·n zredukowanych jest najwi�ekszy w chwilach skoku i si�ega warto·sci

6 MPa (przy amplitudzie napr�e�ze·n w ·sciance modelu cylindra ok. 12 MPa). Po kilkunastu sekundach

b� �ad spada poni�zej 1 MPa.
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Rysunek 3.19. Odpowied·z modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N =

4, , a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego

oraz b� �ad �T4(t)

Podsumowuj �ac, model w�ez�owy umo�zliwia naturalne rozszerzenie metody regulacyjnej o oblicze-

nia napr�e�ze·n cieplnych. Co wi�ecej, zastosowany algorytm umo�zliwia oszacowanie nie tylko tempera-

tury powierzchni wewn�etrznej (gdzie zwykle napr�e�zenia s �a najwi�eksze), ale tak�ze obliczenia warto·sci

temperatur w poszczególnych w�ez�ach. Jako ca�o·s·c obliczenia rozk�adu temperatur i napr�e�ze·n nie s �a

czasoch�onne i wymagaj �a stosunkowo niewielkiego kosztu obliczeniowego (proporcjonalnego do stop-

nia z�o�zono·sci modelu, tj. liczby w�ez�ów). Zastosowanie niniejszego algorytmu jest tak�ze mo�zliwe w

przypadku modeli nieliniowych z w�asno·sciami materia�owi zale�znymi od temperatury, co zostanie za-

demonstrowane przez Autork�e w kolejnym rozdziale.
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Rysunek 3.20. Odpowied·z modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N =

6, , a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T6 z modelu prostego

oraz b� �ad �T6(t)

3.4. Badanie odporno·sci na zak�ócenia

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych idealnego modelu odwrot-

nego. Za�o�zono niezale�zno·s·c i sta�o·s·c w�asno·sci materia�owych od temperatury, a tak�ze obecno·s·c ideal-

nego czujnika w p�etli ujemnego sprz�e�zenia zwrotnego, tj. o charakterystyce amplitudowo-fazowej nie-

zale�znej od cz�estotliwo·sci oraz brak zak�óce·n pomiarowych i przetwarzania.

Tymczasem, w rzeczywisto·sci, mamy do czynienia z sytuacj �a, w której na skutek zak�óce·n towarzy-

sz �acych ka�zdemu pomiarowi, pomiar temperatury zewn�etrznej jest obarczony niepewno·sci �a. W zwi �azku

z tym celowym jest uzupe�nienie niniejszego algorytmu o �ltr cyfrowy dzia�aj �acy w czasie rzeczywistym.
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Rysunek 3.21. Odpowied·z modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostok �atne qs(t), T0 = 480 s, N =

8, , a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T8 z modelu prostego

oraz b� �ad �T8(t)

Liczba stosowanych metod �ltracji jest ogromna, pocz �awszy od prostych �ltrów cyfrowych dolnoprze-

pustowych, �ltrów u·sredniaj �acych, wielomianowych, itp. po (nie)liniowe estymatory stanu [10]. Jest to

jednocze·snie dowód na brak ogólnie przyj�etego algorytmu �ltracji w ró�znym stopniu wp�ywaj �acego na

jako·s·c otrzymanego wyniku przy u�zyciu metody odwrotnej.

W ramach bada·n opisanych w niniejszym rozdziale przeprowadzono szereg bada·n maj �acych na celu

ocen�e odporno·sci metody na zak�ócenia pomiarowe oraz obecno·s·c czujnika o charakterystyce zale�znej

od cz�estotliwo·sci. W symulacjach zastosowano prosty �ltr predykcyjny (Kalmana) oraz �ltr ze ·sredni �a

ruchom �a. Wyniki oblicze·n opisano poni�zej.

I. Go�dasz Szybka metoda wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w elementach kot�ów



42 3.4. Badanie odporno·sci na zak�ócenia

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

0

2

4

6

8

10

12
 

re
d
, 

M
P

a

-1

0

1

2

3

4

5

6

 
 

re
d
, 

M
P

a

DHCP

IHCP

  
red

(a) �red(t), N = 4

0 100 200 300 400 500 600

 t, s

0

2

4

6

8

10

12

 
re

d
, 

M
P

a

-2

0

2

4

6

8

 
 

re
d
, 

M
P

a

DHCP

IHCP

  
red

(b) �red(t), N = 8

Rysunek 3.22. Odpowied·z skokowa: porównanie napr�e�ze·n zredukowanych �red na powierzchni wewn�etrznej cylindra,

N = f4; 8g
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Rysunek 3.23. Odpowied·z na wymuszenie liniowe: porównanie napr�e�ze·n zredukowanych �red na powierzchni wewn�etrz-

nej cylindra, N = f4; 8g

3.4.1. Filtr Kalmana

Filtr Kalmana jest powszechnie znanym estymatorem stanu uk�adu [63]. Zasada jego dzia�ania pole-

ga na okre·slaniu minimalno-wariacyjnej estymaty wektora stanu, maj �ac do dyspozycji pomiary wej·scia

oraz wyj·scia badanego uk�adu. Filtr Kalmana nale�zy do metod rekurencyjnych. W ka�zdym cyklu ob-

liczeniowym wykonuje on dwie g�ówne operacje: a) predykcj�e, b) korekcj�e. Podczas fazy predykcji

�ltr przewiduje nowy stan uk�adu oraz niepewno·s·c tego stanu. W trakcie fazy korekcji �ltr porównu-

je przewidywany nowy stan uk�adu (przewidywany pomiar) z bie�z �acym, oblicza tzw. macierz Kalmana

a, �nalnie, aktualizuje stan i niepewno·s·c tego stanu. Ogólnie, �ltr Kalmana wymaga modelu uk�adu w

postaci dyskretnej.

xk = Axk�1 + Buk�1 + wk�1 (3.27)
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 ! " # $
%&'

 

"

$

(

 

"

 !
"%&
)
*+

,(

,$

,"

, 

 

"

$

(

 !
"%&
)
*+

-./*
0./*

 !"

(b) �red(t), N = 8

Rysunek 3.24. Odpowied·z na wymuszenie prostok �atne: porównanie napr�e�ze·n zredukowanych �red na powierzchni we-

wn�etrznej cylindra, N = f4; 8g

oraz równania obserwacji

zk = Hxk + vk (3.28)

gdzie xk � wektor stanu w chwili k, uk � wektor steruj �acy, zk � pomiar w chwili k, H � macierz

obserwacji, wk � N (0; Q) � szum procesu, vk � N (0; R) � szum pomiaru

Równania �ltru Kalmana

Predykcja

x̂kjk�1 = Ax̂k�1jk�1 + Buk�1 (3.29)

Pkjk�1 = APk�1jk�1AT + Q (3.30)

Korekta

Kk = Pkjk�1HT (HPkjk�1HT + R)�1 (3.31)

x̂kjk = x̂kjk�1 + Kk(zk �Hx̂kjk�1) (3.32)

Pkjk = (I �KkH)Pkjk�1 (3.33)

W formie pseudokodu powy�zsze równania mo�zna przedstawi·c nast�epuj �aco

I. Go�dasz Szybka metoda wyznaczania napr�e�ze·n cieplnych w elementach kot�ów
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Algorithm 1 Filtr Kalmana � algorytm dyskretny

Require: A, B, H , Q, R, x0, P0

1: for k = 1 to N do

2: Predykcja stanu:

3: x̂kjk�1  Ax̂k�1jk�1 + Buk�1

4: Predykcja b��edu:

5: Pkjk�1  APk�1jk�1AT + Q

6: Obliczanie wzmocnienia Kalmana:

7: Kk  Pkjk�1HT (HPkjk�1HT + R)�1

8: Korekta stanu:

9: x̂kjk  x̂kjk�1 + Kk(zk �Hx̂kjk�1)

10: Korekta kowariancji:

11: Pkjk  (I �KkH)Pkjk�1

W ramach opisanych tu bada·n pos�u�zono si�e uproszczon �a wersj �a �ltra do ’·sledzenia’ (�ltracji) tempe-

ratury powierzchni zewn�etrznej TN . Taki �ltr Kalmana jest de facto wersj �a tzw. prostego rekurencyjnego

�ltra � � � [64, 65]. Je·sli za�o�zy·c, �ze model ’ruchu’ uk�adu jest opisany prostym modelem liniowym,

szum procesu i pomiaru s �a sta�e oraz nie jest potrzebna pe�na macierz kowariancji i pomiary s �a dost�epne

w regularnych równo oddalonych odst�epach czasu, to �ltr Kalmana redukuje si�e do specyfycznej postaci

ze sta�ym wzmocnieniem.
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Rysunek 3.25. Wymuszenie skokowe: KF � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g

Ponownie, w celu zbadania odporno·sci metody na obecno·s·c zak�óce·n przeprowadzono szereg symu-

lacji z u�zyciem opisanych wcze·sniej wymusze·n i identycznych parametrach jak poprzednio. Za�o�zono
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obecno·s·c szumu o rozk�adzie normalnym o zerowej ·sredniej i sta�ej wariancji. Parametry �ltra by�y na-

st�epuj �ace: A = [0 �t; 0 1]T , H = [1 0], x = [TE
_TE ], x(0) = [TE(0) 0], Q = [0:1 0; 0 1]T ,

R = 0:1, P = 0:1. Obliczenia przeprowadzono dla modelu 4-w�ez�owego i 8-w�ez�owego. Otrzymane

wyniki przedstawiono na Rys. 3.25-3.27. W szczególno·sci, Rys. 3.25 przedstawia odpowied·z modelu cy-

lindra na wymuszenie skokowe. Odpowied·z tego�z modelu na wymuszenie trójk �atne ilustruj �a wykresy na

Rys. 3.26, a Rys. 3.27 przedstawia odpowied·z modelu na okresowe wymuszenie prostok �atne. Otrzymane

wyniki mo�zna uzna·c za satysfakcjonuj �ace.
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Rysunek 3.26. Wymuszenie trójk �atne: KF � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g
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Rysunek 3.27. Wymuszenie prostok �atne: KF � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni

wewn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g

3.4.2. Filtry u·sredniaj �ace

Filtr ze ·srednia ruchom �a (MA � moving average) jest jednym z najprostszych, ale te�z bardzo popular-

nych, �ltrów cyfrowych. Jego dzia�anie jest bardzo proste � �ltr zwraca w chwili czasu k ·sredni �a warto·s·c
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z liczby próbek w liczbie n w poprzednich chwilach czasu, gdzie n � rozmiar okna, wg zale�zno·sci

�xk =

i=k
X

i=k�n+1

xi

n
(3.34)

�xk � warto·s·c ·sredniej ruchomej w chwili k, xi � warto·s·c próbki w chwili czasu o indeksie i, k =

f1; : : : ; Mg. Oprócz zwyk�ego �ltra ze ·sredni �a ruchom �a, w praktyce stosowanego s �a �ltry ze ·sredni �a

ruchom �a wa�zon �a, gdzie wagi stosuje si�e w celu okre·slenia horyzontu pami�etania lub jego bardziej za-

awansowane odmiany w rodzaju, np. �ltru Savitzky’ego-Golaya [66]. Filtr u·sredniaj �acy stosowany jest

w�a·snie do wyg�adzanie danych bez znacznego zniekszta�cania analizowanego sygna�u. Jego wad �a jest

przesuni�ecie fazowe (opó·znienie) zale�zne od rozmiaru okna. U�zycie zbyt szerokiego okna czasowego

prowadzi do usuni�ecia szybkozmiennych sk�adowych z analizowanego sygna�u czasowego. Z drugiej

strony, zbyt w �askie okno ma ograniczon �a skuteczno·s·c �ltracji.
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Rysunek 3.28. Wymuszenie skokowe: MA � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g

Ponownie, w celu zbadania odporno·sci metody na obecno·s·c zak�óce·n przeprowadzono symulacje z

u�zyciem opisanych wcze·sniej wymusze·n i identycznych parametrach jak poprzednio. Obliczenia prze-

prowadzono ponownie dla modelu 4-w�ez�owego i 8-w�ez�owego. Otrzymane wyniki przedstawiono na

Rys. 3.28-3.30. W szczególno·sci, Rys. 3.28 przedstawia odpowied·z modelu cylindra na wymuszenie

skokowe. Odpowied·z tego�z modelu na wymuszenie trójk �atne ilustruj �a wykresy na Rys. 3.29, a Rys. 3.30

przedstawia odpowied·z modelu na okresowe wymuszenie prostok �atne. Do oblicze·n u�zyto �ltru o rozmia-

rze okna równym 10 próbek. W tym przypadku konieczne by�o 2-krotne zmniejszego kroku czasowego

do 0.25 s. D�u�zsze kroki czasowe skutkowa�y pogorszeniem dok�adno·sci (wi�eksz �a odchy�k �a temperatury

powierzchni wewn�etrznej T1 lub brakiem stabilno·sci)
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Rysunek 3.29. Wymuszenie trójk �atne: MA � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g
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Rysunek 3.30. Wymuszenie prostok �atne: MA � porównanie przebiegów czasowych a) temperatury T1 na powierzchni

wewn�etrznej cylindra, b) b��edu �T1, N = f4; 8g

3.5. Podsumowanie

W niniejszym Rozdziale opisano podstawy dzia�ania metody regulacyjnej. Do demonstracji dzia�ania

niniejszej metody wybrano dwa typowe modele liniowe (p�yta, cylinder) o w�asno·sciach sta�ych nieza-

le�znych od temperatury. Oba modele poddano dyskretyzacji, tj. dekompozycji analizowanego obszaru

na okre·slon �a liczb�e w�ez�ów kontrolnych. Sformu�owano uk�ady równa·n stanu i obserwacji (wyj·scia).

Zaproponowano prosty regulator PI i dostrojono jego nastawy. Przeprowadzono szereg symulacji nume-

rycznych dla wybranych typów wymuszenia w postaci g�esto·sci strumienia ciep�a. Zbadano wp�yw liczby

w�ez�ów kontrolnych na jako·s·c otrzymanego rozwi �azania oraz odporno·s·c metody na obecno·s·c zak�óce·n

(szumu pomiarowego). Finalnie, wykazano przydatno·s·c stosowanej metody do szacowania napr�e�ze·n ter-

micznych w badanym modelu cylindrycznym. Podsumowuj �ac, analizowan �a metod�e cechuje stosunkowo
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niewielki koszt obliczeniowy (cho·c zale�zny od liczby w�ez�ów w modelu prostym), mo�zliwo·s·c stosowa-

nia ogólnie przyj�etego i powszechnie u�zywanego aparatu matematycznego oraz precyzja w rekonstrukcji

rozk�adu temperatury w badanym obiekcie, a co za tym idzie, tak�ze napr�e�ze·n cieplnych. Istotny jest te�z

aspekt uniwersalno·sci. Metoda regulacyjna wykorzystuje model prosty (bezpo·sredni), który mo�ze by·c

zaimplementowany w dowolnej formie (nadaj �acej si�e do oblicze·n online).

W niniejszym rozdziale nie badano wp�ywu lokalizacji czujnika na zbie�zno·s·c metody. Ten aspekt

by� poza programem przeprowadzonych przez Autork�e bada·n. W ·swietle analizowanych przez Autor-

k�e publikacji, pozycjonowanie czujnika bli�zej powierzchni wewn�etrznej ma istotny wp�yw na jako·s·c

otrzymanego rozwi �azania. Jest jednak rozwi �azaniem inwazyjnym, tj. prowadzi do os�abienia ·scianki.
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4. Metoda regulacyjne � model nieliniowy

W niniejszym rozdziale opisano dzialanie metody z Rozdzia�u 3 z uwzgl�ednieniem w�asno·sci ma-

teria�owych zale�znych od temperatury. Oprócz celów demonstracyjnych, zakres stosowalno·sci metody

regulacyjnej dla modeli o w�asno·sciach niezale�znych od temperatury (liniowych) jest mocno ograniczo-

ny tylko i wy� �acznie do niewielkich zmian temperatury wzgl�edem punktu pracy. W rzeczywisto·sci, przy

du�zych zmianach temperatury w badanym obiekcie rz�edu, nale�zy uzna·c, i�z wp�yw zmienno·sci w�asno·sci

materia�owych wzgl�edem temperatury nie jest pomijalny i zas�uguje na oddzielne traktowanie.

Co wi�ecej, obecno·s·c wy�zej wspomnianych nieliniowo·sci ma prze�o�zenie na strojenie i �nalny do-

bór nastaw regulatora, stanowi �acego integraln �a cz�e·s·c metody regulacyjnej. W ogólnym przypadku, dla

uk�adu nieliniowego nastawy regulatora nie s �a optymalne. Dlatego te�z, w niniejszym rozdziale zosta�y

przedstawione wyniki stosowania metody regulacyjnej z wykorzystaniem modelu nieliniowego. Bior �ac

pod uwag�e otrzymane wyniki w Rozdziale 3 badania zosta�y przeprowadzone dla modelu nieliniowe-

go o N = 4 w�ez�ach kontrolnych i z u�zyciem tych samych wymusze·n, które zosta�y wykorzystane w

poprzedniej serii symulacji.

4.1. Model nieliniowy

Podobnie jak w Rozdziale 3, dla cylindra przedstawionego na Rys. 3.12 znane s �a: temperatura na

powierzchni zewn�etrznej TE ; powierzchnia zewn�etrzna jest izolowana cieplnie. Poszukiwana jest za-

równo temperatura na powierzchni wewn�etrznej Ts oraz g�esto·s·c strumienia ciep�a qs(t). Powy�zsze

wielko·sci s �a zmienne w czasie. Szukamy zmiennych w czasie temperatur Ti w równomiernie oddalo-

nych od siebie w�ez�ach. Wspó�rz�edne w�ez�ów s �a równe ri = rw + �r(i � 1), i = 1; N + 1, gdzie

�r = (rz � rw)=(N � 1). W�asno·sci materia�u cylindra s �a zale�zne od temperatury � zob. Rys. 4.1. Po

dekompozycji obszaru cylindra na N obj�eto·sci kontrolnych otrzymujemy uk�ad równa·n ró�zniczkowych

zwyczajnych, który zapisany w postaci równa·n stanu jest

_T = f(r;T;q; t) (4.1)
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y = g(r;T;q; t) (4.2)

W szczególno·sci,

_T =

8
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>
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h
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i

(4.3)

gdzie �i = �i(Ti), ai = ai(Ti) = �i(Ti)=(ci(Ti)�i(Ti)), i = 1; : : : ; N , N = 4. Powy�zszy model mate-

matyczny zosta� utworzony w ·srodowisku Simulink wraz z uk�adem regulacji PID w celu oszacowania

warto·sci g�esto·sci strumienia ciep�a qs(t) oraz temperatury powierzchni wewn�etrznej p�yty T1. Podob-

nie jak w poprzednim przypadku, za�o�zono obecno·s·c idealnego czujnika temperatury w p�etli sprz�e�zenia

zwrotnego, tj. dzia�aj �acego z zerow �a zw�ok �a czasow �a i wzmocnieniem niezale�znym od cz�estotliwo·sci.
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Rysunek 4.1. W�asno·sci materia�owe materia�u cylindra, a) a = a(T ), b) � = �(T )

Procedur�e strojenia regulatora PID przeprowadzono podobnie jak w Rozdziale 3, a wyniki zamiesz-

czono w Tabeli 4.1.

Otrzymane wyniki symulacji z u�zyciem modelu nieliniowego przedstawiono na Rys. 4.2-4.4. W

szczególno·sci, odpowied·z modelu na wymuszenie skokowe opisane równaniem 3.13 jest zilustrowa-

na Rys 4.2. Nast�epnie, odpowied·z modelu na wymuszenie trójk �atne (zob. Równanie 3.14) przedstawia

Tabela 4.1. Nastawy regulatora PID � model nieliniowy

kp, W/(K�m2)
ki
Tii

, W/(K�m2) kdTd, W/(K�m2)

9763.1 77.3 175828.1
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Rysunek 4.2. Odpowied·z modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie skokowe qs(t) = 10000 � 1(t) W/m2,

N = 4, a ) porównanie przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t),

b) przebiegi czasowe temperatury w w�ez�ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej

warto·sci temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t),

d) porównanie warto·sci temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego

oraz b� �ad �T4(t)

Rys. 4.3, a odpowied·z modelu na wymuszenie prostok �atne (zob. Rys. 3.16) mo�zna zaobserwowa·c na

Rys. 4.4.

Dla scenariusza z wymuszeniem skokowym na Rys. 4.2 odchy�ka temperatury powierzchni we-

wn�etrznej T1 mie·sci si�e w zakresie 0�2 K i osi �aga maksimum na pocz �atku symulacji; po oko�o 40 s spada

poni�zej 1 K, a po 80 s jest poni�zej 0.5 K. Z kolei, warto·s·c b��edu temperatury powierzchni zewn�etrznej

TE przewidywanej przez model nie przekracza 0.8 K. Jednocze·snie, mo�zna zauwa�zy·c przeregulowanie

rz�edu 0.3 kW/m2 na Rys. 4.2a oraz stosunkowo d�ugi czas dochodzenia do po�o�zenia równowagi rz�edu

200 s.

Nast�epnie, dla przypadku z wymuszeniem trójk �atnym na Rys. 4.3 warto·s·c odchy�ki temperatury T1

nie przekracza 0.5 K i jest najwi�eksza w chwili zmiany kierunku ruchu, tj. zmiany znaku pochodnej
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Rysunek 4.3. Odpowied·z modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie trójk �atne, N = 4, a ) porównanie prze-

biegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe

temperatury w w�ez� �ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury po-

wierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci

temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego oraz b� �ad �T4(t)

strumienia qs. Analogicznie, b� �ad predykcji temperatury powierzchni zewn�etrznej TE jest w granicach

0� 0:5 K, a b� �ad oszacowania g�esto·sci strumienia ciep�a qs znajduje si�e w przedziale �0:4 kW/m2.

W sytuacji, gdy uk�ad jest poddany dzia�aniu wymuszenia o charakterze prostok �atnym (zob. Rys. 4.4)

b� �ad oceny g�esto·sci strumienia ciep�a jest najwi�ekszy w chwili skoku, ale ju�z po oko�o 20 s jego warto·s·c

nie przekracza 1 kW/m2. Z drugiej strony, podobnie jak w scenariuszu z wymuszeniem skokowym wi-

doczny jest d�ugi okres dochodzenia do po�o�zenia równowagi. Ma to prze�o�zenie na warto·s·c odchy�ek

temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 i zewn�etrznej TE . Warto·s·c pierwszej z tych warto·sci mie·sci si�e

w przedziale �1:8 K; po oko�o 40 s od chwili skoku spada poni�zej warto·sci 1 K. Analogicznie, warto·s·c

odchy�ki temperatury powierzchni zewn�etrznej TE jest w przedziale �0:8 K i tak�ze osi �aga maksimum

w chwili skoku.
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Rysunek 4.4. Odpowied·z modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie prostok �atne, N = 4, a ) porównanie

przebiegów czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym qs(t) oraz b� �ad �qs(t), b) przebiegi czasowe

temperatury w w�ez� �ach kontrolnych Ti(t), i = 1; : : : ; N , c) porównanie zrekonstruowanej warto·sci temperatury po-

wierzchni wewn�etrznej T1 z temperatur �a zadan �a T1;ref z modelu prostego oraz b� �ad �T1(t), d) porównanie warto·sci

temperatury powierzchni zewn�etrznej ’zmierzonej’ Tm z temperatur �a T4 z modelu prostego oraz b� �ad �T4(t)

Otrzymane wyniki mo�zna uzna·c za satysfakcjonuj �ace. Warto·sci odchy�ek obu temperatur stosun-

kowo szybko od chwili zmiany znajduj �a si�e w akceptowalnych granicach. Warto jednak pami�eta·c, i�z

z uwagi na obecno·s·c nieliniowo·sci w analizowanym modelu, warto·sci nastaw regulatora PID nie s �a,

oczywi·scie, optymalne.

Autorka porówna�a otrzymane wyniki z u�zyciem modelu nieliniowego z modelem liniowym, w któ-

rym w�asno·sci materia�owe zosta� u·srednione wzgl�edem spodziewanego zakresu temperatur. W przedsta-

wionym przyk�adzie zmiany w�asno·sci materia�owych nie by�y jednak znacz �ace (w wynikowym zakresie

temperatur) i st �ad otrzymane wyniki z u�zyciem równowa�znego modelu liniowego niewiele odbiega�y od

zachowania modelu nieliniowego.
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4.2. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano dzia�anie metody regulacyjnej w odniesieniu do modelu

cylindra i z uwzgl�ednieniem nieliniowo·sci materia�owych (zale�znych od temperatury). Dzia�anie me-

tody zilustrowano na wybranych przyk�adach, poczynaj �ac od wymuszenia g�esto·sci �a strumienia ciep�a

o charakterze skokowym, trójk �atnym oraz wymuszeniu w postaci fali prostok �atnej. Otrzymane wyniki

obarczone s �a niewielkim b��edem.

Zdaniem Autorki, chocia�z otrzymane wyniki przy u�zyciu klasycznego regulatora s �a dobrej jako·sci,

nale�zy jednak pami�eta·c, i�z dla uk�adów nieliniowych istniej �a alternatywne rozwi �azania, oferuj �ace lepsze

osi �agi, zdolno·sci adaptacyjne czy odporno·s·c na zak�ócenia, np. sterowanie ·slizgowe, adaptacyjne czy te�z

algorytmy sterowania oparte na uczeniu maszynowym, których wykorzystanie w ramach wykorzysty-

wanej metody mog�oby przyczyni·c si�e do poprawy osi �agni�etych wyników. Na obecnym etapie bada·n ich

zastosowanie wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy.
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5. Wyznaczanie napr�e�ze·n cieplnych w elementach z otworami

5.1. Model bezpo·sredni (liniowy)

Stosuj �ac model cylindra jak na Rys. 5.1, wyznaczymy rozk�ad temperatury w cylindrze z otwo-

rem. W tym celu mo�zna si�e pos�u�zy·c zmody�kowanym modelem bezpo·srednim z Rozdzia�u 3. Zmiana

polega na uwzgl�ednieniu temperatury medium roboczego TF oraz dekompozycji modelu cylindra na

dowoln �a liczb �a obj�eto·sci kontrolnych. ·Srednica wewn�etrzna cylindra wynosi dw = 1700 mm, a jego

·srednica zewn�etrzna jest równa dz = 1880 mm, grubo·s·c W = 90 mm. Wymiary otworu s �a nast�epuj �ace:

dH = 90 mm � ·srednica otworu, eH = 6 mm � grubo·s·c ·scianki. Temperatura pocz �atkowa medium

wynosi TF;0 = 818 K. Nast�epnie, wspó�czynnik wnikania ciep�a na powierzchni wewn�etrznej jest rów-

ny � = 1500 W=(m2 � K). Do oblicze·n przyj�eto u·srednione w�asno·sci stali 10H2M (10CrMo910) wg

normy EN 12952-3 [55] oraz [29]: � = 38:32 W=(m�K), � = 7699 kg=m3, c = 644:78 J=(kg�K),

E = 18166 MPa. Przyj�ete w�asno·sci materia�owe dla w/w materia�u zamieszczono w Rozdziale B. Mo-

�zemy za�o�zy·c, �ze zmiana temperatury cieczy TF odbywa si�e skokowo lub liniowo z szybko·sci �a vT w

zakresie temperatur TF 2< 350; 545 > oC (TF 2< 623; 818 > K, a wi�ec temperatura ·srednia wynosi

447.4 oC (720.5 K).

Równanie równowagi (bilansu cieplnego) dla w�ez�a o indeksie i = 1; : : : ; N dla uk�adu przedsta-

wionego na Rys. 5.1b ma nast�epuj �ac �a posta·c
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a po uporz �adkowaniu
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Rysunek 5.1. Model cylindra z otworem, a) przekrój, b) dekompozycja ·scianki cylindra

gdzie a = �=(c�). W powy�zszym uk�adzie równa·n pojawiaj �a si�e temperatury TN+1 i T0, które mo�zna

wyznaczy·c w sposób analogiczny do [29]. Poniewa�z zewn�etrzna powierzchnia ·scianki cylindra jest izo-

lowana cieplnie (qE(t) = 0), to TN+1 = TN�1. Zatem, temperatur�e w w�e·zle N mo�zemy wyznaczy·c

ostatecznie z równania

dTN

dt
=

a

(�r)2 [�2TN + 2TN�1] (5.4)

Analogicznie, korzystaj �ac z odpowiednich warunków brzegowych na ·sciance wewn�etrznej otrzymujemy

T0 = T2 + 2�r
�

�
(TF � T1) (5.5)

a po uporz �adkowaniu temperatur�e T1 na ·science wewn�etrznej wyznaczymy z równania

dT1

dt
=

a

(�r)2

��
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�r

2r1

�

T0 � 2Ti +
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1 +
�r
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(5.6)
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W sytuacji gdy w rozwa�zanym elemencie brak otworów napr�e�zenia termiczne mo�zna wyznaczy·c zgod-

nie z procedur �a opisan �a w Rozdziale 3.3. Je�zeli, w ·sciance rozwa�zanego elementu znajduje si�e otwór

jak na Rys. 5.1a, to napr�e�zenia w os�abionej cz�e·sci przekroju cylindra mo�zna wyznaczy·c przy u�zyciu

zmody�kowanego wzoru

�T = �T
�E

1� �
�T (5.7)

�T = Tm � T1

gdzie �T � wspó�czynnik koncentracji napr�e�ze·n cieplnych wyznaczany wg [55]

�T =

(

�

2�
� + 2700

� + 1700
z +

�

� + 1700

�

e�7z � 1
�

�2

+ 0:81z2

)1=2

(5.8)

gdzie z = dH=dw, dH � ·srednica otworu, dw = 2rw � ·srednica wewn�etrzna ruroci �agu W analogiczny

sposób mody�kujemy napr�e�zenia wywo�ane ci·snieniem

�P = �m
dw

2W
p (5.9)

gdzie W = (dz � dw)=2. Wspó�czynnik koncentracji napr�e�ze·n wywo�anych zmian �a ci·snienia p w ruro-

ci �agu obliczymy podobnie z zale�zno·sci [55]
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:

�m = 2:2 + eAm � �Bm

� = dH
dw

q

dw
2W

Am = �1:14(eH
W )z � 0:89(eH

W ) + 1:43

Bm = 0:326(eH
W )2 � 0:59(eH

W ) + 1:08

(5.10)

Podsumowuj �ac, równania 5.2�5.6 tworz �a uk�ad równa·n ró�zniczkowych zwyczajnych pozwalaj �acych

wyznaczy·c rozk�ad temperatury w ·sciance cylindra w N w�ez�ach. W po� �aczeniu z równaniami 5.7�

5.10 stanowi �a one model termomechaniczny s�u�z �acy oszacowaniu napr�e�ze·n zredukowanych w cylindrze

z otworem przy za�o�zeniu stanu spr�e�zystego. Tego typu po� �aczenia mo�zna spotka·c m.in. w uk�adach

walczak-rura opadowa.

Dla podanych powy�zej danych wspó�czynnik koncentracji napr�e�ze·n termicznych �T = 1:786, a

wspó�czynnik koncentracji napr�e�ze·n od ci·snienia �m = 2:421. Zgodnie z zale�zno·sci �a 5.9 napr�e�zenie

strukturalne w os�abionej cz�e·sci przekroju wynosi zatem �P = 228 MPa (p = 10 MPa).

Autorka przeprowadzi�a szereg symulacji z u�zyciem modelu bezpo·sredniego w celu wygenerowa-

nia danych wzorcowych dla modelu odwrotnego. Obliczenia zosta�y wykonane dla 6 ró�znych szybko·sci

och�adzania (nagrzewania) vT = f3; 6; 12; 18; 24; 36g K/min w okresie czasu pozwalaj �acym na obser-

wacj�e 3 pe�nych cykli i w zakresie temperatur TF 2< 623; 818 > K. Za�o�zono wymuszenie w postaci
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temperatury TF . Wymuszenie by�o realizowane w taki sposób, aby od stanu pocz �atkowego zrealizowa·c

cykl ch�odzenia z szybko·sci �a vT (i czasie �TF =vT ), nast�epnie utrzyma·c temperatur�e TF na sta�ym po-

ziomie celem cz�e·sciowej stabilizacji, i �nalnie przej·s·c do cyklu nagrzewania, itp. Model cylindra zosta�

zdyskretyzowany na N = 16 obj�eto·sci kontrolnych. Wyniki oblicze·n dla modelu bezpo·sredniego zosta�y

przedstawione na Rys. 5.2. Ponownie, model utworzono w ·srodowisku Simulink 24.1, a do rozwi �azania

uk�adu równa·n ró�zniczkowych u�zyto algorytmu sta�okrokowego ode14x z krokiem czasowym równym

�t = 1 s. Na Rys. 5.2 przedstawiono przebiegi czasowe temperatur w w�ez�ach kontrolnych o nr 1, 8, 16.

Weze� nr 1 znajduje si�e na powierzchni wewn�etrznej cylindra, w�eze� nr 8 jest po�o�zony w ·srodku ·scianki

cylindra, a w�eze� nr 16 znajduje si�e na jego powierzchni zewn�etrznej. Jak wida·c na przedstawionych wy-

kresach, w miar�e wzrostu szybko·sci vT wzrasta ró�znica temperatury T1 � T16. Towarzyszy temu wzrost

maksymalnych napr�e�ze·n �T .

5.2. Model bezpo·sredni (nieliniowy)

Analogicznie, zak�adaj �ac zale�zno·s·c w�asno·sci �zycznych materia�u cylindra od temperatury, równa-

nie równowagi (bilansu cieplnego) dla w�ez�a o indeksie i = 1; : : : ; N dla uk�adu przedstawionego na

Rys. 5.1 jest postaci

dTi

dt
=

ai

(�r)2

�

�i�1 � �i

2�i

�

1�
�r

2ri

�

(Ti�1 � Ti) +

+
�i+1 � �i

2�i

�

1 +
�r

2ri

�

(Ti+1 � Ti)

�

(5.11)

gdzie ai = �i=(ci�i), �i = �(Ti), ci = c(Ti), �i = �(Ti), Ei = E(Ti), �i = �(Ti). Analogicznie, mo-

del nieliniowy utworzono w ·srodowisku Simulink 24.1, a do rozwi �azania nieliniowego uk�adu równa·n

ró�zniczkowych 5.11 u�zyto algorytmu sta�okrokowego ode14x z krokiem czasowym równym �t = 1 s.

Na Rys. 5.3 przedstawiono przebiegi czasowe temperatur w w�ez�ach kontrolnych o nr 1, 8, 16. Tak�ze

i w tym przypadku widoczny jest wp�yw wzrostu szybko·sci vT na ró�znic�e temperatur mi�edzy ·sciank �a

zewn�etrzn �a a wewn�etrzn �a, a tak�ze wzrost amplitudy napr�e�ze·n wywo�anych szokiem termicznym �T . W

szczególno·sci, ró�znice mi�edzy modelem liniowym a nieliniowym widoczne s �a w warto·sciach minimal-

nych i maksymalnych �T (t), a tak�ze w kszta�cie tych�ze przebiegów czasowych.
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(a) T � t, vT = 3 K/min
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(b) �T � t, vT = 3 K/min
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(c) T � t, vT = 12 K/min
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(d) �T � t, vT = 12 K/min
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(e) T � t, vT = 36 K/min
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Rysunek 5.2. Model bezpo·sredni (liniowy): przebiegi czasowe temperatury Ti i napr�e�ze·n termicznych �t
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(a) T � t, vT = 3 K/min
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(c) T � t, vT = 12 K/min
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(e) T � t, vT = 36 K/min
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Rysunek 5.3. Model bezpo·sredni (nieliniowy): przebiegi czasowe temperatury Ti i napr�e�ze·n termicznych �t
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5.3. Zagadnienie odwrotne

Obliczenia z u�zyciem liniowego modelu odwrotnego przedstawiono na Rys. 5.4 i 5.5 w postaci prze-

biegów czasowych temperatury T1 oraz napr�e�ze·n �T . Ka�zdorazowo, za� �aczone wykresy zawieraj �a po-

równanie danych wzorcowych (wyznaczonych przy pomocy modelu bezpo·sredniego) z wynikami obli-

cze·n uzyskanych z zastosowaniem metody regulacyjnej. Tak�ze w tym przypadku u�zyto algorytmu sta�o-

krokowego z próbkowaniem równym 1 s. W wyniku przeprowadzonej procedury strojenia regulatora PID

uzyskano nast�epuj �ace nastawy: kp = 4192:02 W/(K�m2), ki=Tii = 1:35 W/(K�m2), kd=Td = 951114

W/(K�m2). Jak mo�zna zauwa�zy·c, model odwrotny prawid�owo odwzorowuje zarówno temperatur�e T1

jak i napr�e�zenia �T na powierzchni wewn�etrznej. Dla najni�zszej szybko·sci vt = 3 K/min ró�znica pomi�e-

dzy temperatur �a wzorcow �a a przewidywan �a mie·sci si�e w granicach 2 K; b� �ad predykcji napr�e�ze·n �T nie

przekracza 2 MPa (przy napr�e�zeniach maksymalnych równych oko�o 58 MPa). Zwi�ekszaniu szybko·sci

vT towarzyszy niewielki wzrost b�edu predykcji temperatury i napr�e�ze·n. Co wi�ecej, istotne jest przesu-

ni�ecie w czasie mi�edzy temperatur �a wzorcow �a a temperatur �a przewidywan �a przez model. Przyk�adowo,

dla szybko·sci vT = 12 K/min zmiana w fazie wynosi ok. 3 min., a b� �ad predykcji temperatury (napr�e�ze·n)

nie przekracza 4 K (10 MPa) (przy napr�e�zeniach maksymalnych równych 214 MPa). Dla najwy�zszej te-

stowanej szybko·sci vT = 36 K/min b� �ad predykcji temperatury mie·sci si�e w granicach 12 K, a b� �ad

odczytu napr�e�ze·n �T jest nieco poni�zej 15 MPa.

Nast�epnie, obliczenia z u�zyciem nieliniowego modelu odwrotnego przedstawiono na Rys. 5.6 i 5.7

w postaci przebiegów czasowych temperatury T1 oraz napr�e�ze·n �T . Ka�zdorazowo, za� �aczone wykre-

sy zawieraj �a porównanie danych wzorcowych (wyznaczonych przy pomocy modelu bezpo·sredniego) z

wynikami oblicze·n uzyskanych z zastosowaniem metody regulacyjnej. Tak�ze w tym przypadku u�zyto

algorytmu sta�okrokowego z próbkowaniem równym 1 s. W wyniku przeprowadzonej procedury stro-

jenia regulatora PID uzyskano nast�epuj �ace nastawy: kp = 3253:3 W/(K�m2), ki=Ti = 0:77 W/(K�m2),

kd=Td = 916727:7 W/(K�m2). Wp�yw szybko·sci vT na otrzymane wyniki jest podobny jak w przypadku

modeli liniowego. Dla najni�zszej szybko·s·ci vT = 3 K/min b� �ad predykcji temperatury nie przekracza

2 K, a dla napr�e�ze·n �T wynosi 3 MPa (przy napr�e�zeniach maksymalnych wynosz �acych ok. 74 MPa).

Przy szybko·sci vT = 12 K/min widoczne jest przesuni�ecie fazowe mieszcz �ace si�e w granicach 3 min, a

b� �ad predykcji temperatury powierzchni wewn�etrznej nie przekracza 9 K. Dla napr�e�ze·n �T b� �ad predyk-

cji wynosi ok. 12 MPa, natomiast ró�znica w odczycie warto·sci maksymalnych (i minimalnych) wynosi

9 MPa (�T;max = 246 MPa). Finalnie, dla najwy�zszej testowanej szybko·sci vT = 36 K/min przesu-

ni�ecie w czasie mie·sci si�e w granicach 3.5 min., a b� �ad predykcji temperatury jest poni�zej 11 K przy
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ró�znicy w odczycie napr�e�ze·n maksymalnych w granicach 30 MPa ((�T;max = 332 MPa)). Cho·c s �a to

wyniki akceptowalne, zdaniem Autorki, to konieczna w rozwa�zanym przypadku jest optymalizacja loka-

lizacji czujnika temperatury TE , tj. przesuni�ecie w g� �ab ·scianki cylindra, co pozwoli�oby na zmniejszenie

wspomnianego ju�z powy�zej przesuni�ecia fazowego.
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(b) �T � t, vT = 3 K/min
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(c) Ts � t, vT = 6 K/min
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(d) �T � t, vT = 6 K/min
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(e) Ts � t, vT = 12 K/min
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(f) �T � t, vT = 12 K/min

Rysunek 5.4. Model odwrotny (liniowy): przebiegi czasowe temperatury powierzchni wewn�etrznej T1 (Ts) oraz napr�e�ze·n

termicznych �T , vT = f3; 6; 12g K/min
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