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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie podjecia tematu

Raport sporzadzy przez Instytut Fraunhofera [1] podaje, iz zr d a odnawialne z Polsce odpowiada-
y za 26% produkcji energii elektrycznej w roku 2023. By to rok rekordowy; dla por wnania jeszcze

w roku 2021 udzia OZE wynosi ok. 15%. Wg autor w raportu, najwiekszy 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 sa, oczywiscie, liczby usrednione, za-
k amujace nieco rzeczywistose. W trakcie roku dochodzi o bowiem do sytuacji, kiedy udzia OZE w
produkcji energii przekracza 60% [2].

Taki stan rzecz (spowodowany niewatpliwie stochastyczna natura wytwarzania energi wiatrowej i
s onecznej oraz efektem skali) generuje okreslone problemy, prowadzac do g ebokich ingerencji w pra-
ce polskiego systemu energetycznego. Operator systemu przesy owego w Kraju jest niekiedy zmuszony
redukowae produkcje energii elektrycznej z OZE (g wnie z turbin wiatrowych lub farm fotowoltaicz-
nych). Tego typu sytuacje, niegdys incydentalne, sta y sie niemalze codziennoscia. Dochodzi wiec do
absurdalnych sytuacji, z jednej strony rosnie liczba instalacji OZE, a z drugiej strony ograniczana jest
ilose energii z OZE w godzinach szczytu. Wg prezesa Polskich Sieci Energetycznych, Wojciecha Muchy,
Polskie Sieci Przesy owe, niemalze w kazde dni wolne, weekendy i godziny szczytu wystepuja proble-
my z nadmiarem energii elektrycznej (tzw. peak energetyczny), i r wnie czesto problemy z pokryciem
zapotrzebowania szczytowego [3].

Technologie produkcji z OZE nie sa zatem dyspozycyjne. Nie dzia aja w spos b ciag y, ani nie
zapewniaja bezpieczenstwa energetycznego. Dyspozycyjnose, ciag ose i bezpieczenstwo zapewniaja je-
dynie technologie konwencjonalne w tym elektrownie jadrowe [4] i to pomimo stale rosnacego udzia u
OZE w produkcji energii elektrycznej.

Jest zatem oczywistym, iz OZE wp ywa na eksploatacje elektrowni konwencjonalnych. Niestety, jest

to wp yw takze negatywny. Elektrownie konwencjonalne musza bye bardziej elastyczne i reagowae na
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zmienne warunki pogodowe. Trzeba jednoczesnie pamietae, iz konwencjonalne bloki energetyczne by y
projektowane z regu y do ciag ej pracy przy sta ym obciazeniu. Stale rosnacy udzia OZE, a zw asz-
cza energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej, zmusza je do czestych zmian generowanej ilosci energii,
szybkiego startu i zatrzymywania wymuszonych zmianami w ilosci energii produkowanej przez OZE.
Podsumowujac, g wne czynniki obnizajace trwa ose tychze podzespo w to: cyklicznose i czestotli-
WOSE rozruchu, wy aczenia z ruchu oraz zmiany obciazenia. Elementy kot w takie jak: komory, prze-
grzewacze, rurociagi, skraplacze, walczaki, itp., sa narazone sa narazone na duze zmiany temperatury
podczas ch odzenia i nagrzewania, co powoduje duze zmiany naprezen cieplnych. Powoduje to zmecze-
nie materia owe, a w rezultacie wzrost ryzyka pojawienia sie np. pekniee. W podobnym stopniu narazone
sa turbiny, w kt rych zmienne warunki obciazenia skutkuja naprezeniami cieplnymi i przyspieszonym
zuzyciem opatek, uszczelnien, etc. Problem jest ten szczeg Inie istotny w przypadku grubosciennych
element w cisnieniowych kot w, w sciankach kt rych to moga pojawie sie znaczne r znice tempera-
tur. Jezeli szybkosci och adzania i nagrzewania beda zbyt duze, to trwa ose takiego elementu moze ulec
znacznemu zmniejszeniu. Miejsca szczeg Inie narazone na tego typu sytuacje to brzegi otwor w, gdzie
wystepuje najwieksza koncentracja naprezen. Przyk adowo, Taler [5] wymienia kryteria determinujace
parametry uruchamiania i wy aczania kot a. Sa to: a) maksymalna szybkose och adzania (nagrzewania)

element w cisnieniowych, b) minimalizacja strat energii, ¢) bezpieczenstwo.

Nalezy zwr cie tu uwage, iz przepisy dotyczace optymalnych procedur rozruchu i wy aczania kot a
okreslane sa aktualnie na podstawie danych i zalecen producenta kot w czy turbin lub odpowiednich
norm (np. PN-EN 12952-3). Zastosowane jednak w tej normie za ozenie quasi-stacjonarnego pola tem-
peratur jest ma o realistyczne. Kolejnym problemem sa d ugie czasy och adzania / nagrzewania zaleca-
ne przez te norme lub nieuwzglednianie zaleznosci wsp czynnika koncentracji naprezen od wartosci
wsp czynnika wnikania ciep a czy tez stosowanie okreslonych rekomendacji w oparciu o analize pro-

stych kszta t w geometrycznych zawodnych w przypadku bardziej z ozonych geometrii.

Wg wiedzy Autorki, pr by rozwijania i wdrazania system w monitoringu naprezen cieplnych i po-
chodzacych od cisnienia maja miejsce od lat kilkudziesieciu. Jednoczesnie, liczba prac poswieconych tej
tematyce swiadczy o tym, iz problem ten jest w dalszym ciagu aktualny, a dzia anie opracowanych do
tej pory narzedzi monitoringu ma najwyrazniej charakter zachowawczy. Jest kilka przyczyn tego stanu

rzeczy.

Og Inie, dzia anie, takiego systemu, w wiekszosci przypadk w polega na takiej kontroli okreslo-
nych parametr w uk adu, aby np. naprezenia zredukowane w elementach grubosciennych kot w pod-

czas pracy, rozruchu i wy aczania z ruchu nie przekracza y wartosci dopuszczalnych. Wyznaczane na
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biezaco szybkosci nagrzewania i och adzania element w cishieniowych umozliwia odpowiednie zarza-
dzanie procedura 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 wewnetrznej po-
przez pomiar temperatury w dw ch punktach: na zewnatrz lub w srodku grubosci scianki i w poblizu po-
wierzchni wewnetrznej [5]. Jak wiadomo, najwieksze naprezenia cieplne zaleza bezposrednio od r znicy
temperatury na powierzchni wewnetrznej i temperatury sredniej, T = Ts Tm, gdzie Ts tempera-
tura powierzchni wewnetrznej, T,  temperatura srednia. Pomiar temperatury T jest posredni i polega
na rozwiazaniu zadania odwrotnego przewodzenia ciep a. Wyznaczenie rozk adu temperatur w sciance
monitorowanego elementu ma bezposrednie prze ozenie na wartosci naprezen w elemencie i umozliwia
takie okreslenie zmian temperatury w uk adzie, aby nie doprowadzie do przekroczenia naprezen dopusz-
czalnych. Poniewaz zagadnienie to jest s abo uwarunkowane, otrzymane w ten spos b dane sa obarczone
sporym b edem i sa nastepnie korygowane przy uzyciu opracowanych na przestrzeni lat metod i tech-
nik, w tym metod rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a w po aczeniu z modelem
matematycznym pozwalajacym na oszacowanie powsta ych naprezen.

Podsumowujac, poruszane w rozprawie zagadnienie miesci sie w szeroko pojetym obszarze diagno-
styki technicznej. Obecne tu trendy wymuszaja ciag a potrzebe doskonalenia metod oceny stanu procesu
lub obiektu [6, 7] czesto przy minimalizacji udzia u cz owieka a przy jednoczesnej minimalizacji kosz-
t weksploatacji. W opisywanym przypadku ocena stanu obiektu jest o tyle utrudniona, iz specy ka pracy
kot a, tj. wysoka temperatura, duze cisnienia robocze, zasadniczo wyklucza mozliwose przeprowadzenia
oceny stanu w spos b bezposredni na skutek pomiaru lub serii pomiar w. Dla por wnania, ocena posred-
nia wymusza zidenty kowanie relacji miedzy co najmniej dwoma wielkosciami zycznymi, przy czym
informacja o przynajmniej jednej z nich pozyskiwana jest bezposrednio, a wiedza o pozosta ych z wyko-
rzystaniem okreslonego modelu matematycznego. We wsp  czesnych systemach monitoringu taka ocena
odbywa sie w trybie online przy zachowaniu okreslonych rezim w czasowych. Istotna jest zatem jakose
modelu, stopien jego uproszczenia, a jednoczesnie dok adnose i odpornose na zak cenia pomiarowe
i procesowe (przetwarzania). W przypadku system w wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji

wazna jest takze zdolnose modelu do adaptacji (uczenia sie) na skutek pozyskiwanej na biezaco wiedzy.

1.2. Cele i tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych, analizy metod i algorytm w numerycznych
obejmujacych problematyke rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a, kt re zosta 'y

przez Autorke opisane w Rozdziale 2 postawiono nastepujace tezy i cele pracy:
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Zmiana temperatury w punkcie pomiaru w elemencie grubosciennym moze bye traktowana jako

nosnik informacji (sygna diagnostyczny) o jego stanie.

Odtworzenie pola temperatur w elemencie grubosciennym kot a pozwala na rekonstrukcje na-

prezen cieplnych w badanym elemencie.

Mozliwe jest utworzenie metody odwrotnej bazujacej na modelu prostym procesu przewodzenia
ciep a, dzia ajacej w oparciu 0 rejestrowany sygna temperatury generowany przez procesy za-
chodzace w badanym kotle. G wne zadanie zaproponowanej metody ma polegac na ciag ym lub
okresowym monitorowaniu stanu grubosciennych element w kot a w kontekscie zmiany tempe-

ratur i naprezen cieplnych, co pozwoli na ocene jego stanu.

Cel 1. | Stworzenie sprzezonego modelu matematycznego, tj. uk adu r wnan termomechanicznych umoz-
liwiajacych oszacowanie rozk adu temperatur i naprezen termicznych w grubosciennym cylin-

drycznym elemencie kot a (z otworami).
Stworzenie modelu odwrotnego bazujacego na modelu prostym procesu przewodzenia ciep a.
Sformu owanie modelu matematycznego opisywanego procesu, dob r metody pozwalajacej na

szybka realizacje obliczen przy niewymagajacych zasobach sprzetowych.

Osiagniecie celu pracy wymaga o przeprowadzenia nastepujacych zadan badawczych:

Dekompozycja geometrii elementu grubosciennego przy uzyciu r wnan r wnowagi ciepinej.

Zadanie 2. | Przekszta cenie otrzymanego uk adu r wnan do postaci r wnan stanu i obserwatora.

Wyb r rodzaju "wirtualnego’ regulatora, jego integracja w modelem prostym i strojenie para-

metr w regulatora.

Studium parametryczne sprzezonego modelu odwrotnego  badanie wp ywu liczby wez w

(modelu elementu po dekompozycji) oraz zdolnosci metody do rekonstrukcji pola temperatur w

uk adzie w obecnosci zak cen (wyb r odpowiedniej metody Itracji)

Zadanie 5. | Rozszerzenie otrzymanego termomechnicznego modelu odwrotnego o obecnose otwor w

Zadanie 6. | Realizacja symulacji numerycznych z uzyciem opracowanego modelu

Wykazanie s usznosci tych tez i realizacja powyzszych cel w i zadan badawczych pozwoli Autorce
na podjecie dalszych prac majacych na celu dalszy rozw j przedstawionej metody. Jest to wazne w kon-

tekscie potencjalnych zastosowan w systemach monitoringu celem wyd uzenie czasu kot w, redukcje
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koszt w ich remont w oraz unikniecie nieoczekiwanych postoj w w produkcji energii elektrycznej na

skutek ich awarii.

Nalezy tu podkreslie, iz istota proponowanej przez Autorke koncepcji jest oparcie sie na modelu pro-
stym badanego zagadnienia w po aczeniu, zasadniczo rzecz biorac, z dowolnym (i wirtualnym) uk adem
regulacji. Pozwala to, chociazby, zmniejszye wp yw zak cen na dzia anie algorytmu, z kt rymi zmagaja

sie typowe algorytmy odwrotne.

1.3. Metody badawcze

W(g de nicji, metody badawcze sa sposobem pracy badawczej charakteryzujacym sie zar wno okre-
slonymi czynnosciami postepowania (procedura badawcza), jak i zastosowaniem odpowiednich narzedzi
badawczych. Istota metody badawczej powinna zmierzae do skoordynowania sposobu postepowania z

zak adanym celem badan [8].

W kontekscie podjetej tematyki, g wnym celem pracy by o opracowanie szybkiej numerycznej me-
tody wyznaczania naprezen cieplnych w stanach quasi-ustalonych i nieustalonych w grubosciennych cy-
lindrycznych elementach kot w z otworami. Przymiotnik ’szybka’ narzuca zatem okreslone restrykcji
co do rozmiaru modelu matematycznego i efektywnosci wybranych algorytm w obliczeniowych, elimi-
nujac zatem z g ry, np. z ozone i dok adne modele przestrzenne MES (ale kosztowne obliczeniowo),
dla rozwiazania kt rych wymagane sa spore zasoby obliczeniowe. Opisana w pracy metoda jest zatem
kompromisem miedzy dok adnoscia, szybkoscia dzia ania, a takze wielkoscia zasob w obliczeniowych

potrzebnych do jej realizacji.

Do realizacji badan wykorzystano model matematyczny w postaci r wnan stanu, otrzymany w wy-
niku dekompozycji obszaru obliczeniowego, tj. grubosciennego elementu kot a, z r wnan r wnowagi
cieplnej. Otrzymany model matematyczny to model prosty dynamiki procesu przewodzenia ciep a rzedu
N-tego, gdzie N liczba wez w kontrolnych. Model prosty pozwala wyznaczye wartosci temperatury
w wez ach kontrolnych modelu na podstawie znanej wartosci gestosci strumienia ciep a oddzia ywaja-
cego na wewnetrzna powierzchnie elementu. W og Inym przypadku jest to model nieliniowy (uwzgled-
niajacy zaleznose w asnosci materia owych od temperatury). Nastepnie, w celu umozliwienia rozwia-
zywania zagadnien termomechanicznych, tj. wyznaczenia rozk adu naprezen termicznych w elemencie
poddanym dzia aniu zmiennego w czasie pola temperatur uzupe niono powyzszy model o zaleznosci opi-

sujace naprezenia zredukowane w badanym elemencie. W rezultacie uzyskano sprzezony uk adu r wnan
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termomechanicznych, kt ry pos uzy do zde niowania modelu matematycznego, opisujacego zachowa-
nie badanego elementu w czasie. Otrzymany termomechaniczny model prosty stanowi integralna czese
metody regulacyjnej.

Otrzymany model prosty wykorzystano do budowy modelu odwrotnego, kt rego drugim integral-
nym elementem jest wirtualny regulator P1G. Jedno z wyjse 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, pozwalajace-
go na rekonstrukcje wartosci pola temperatur w modelowanym elemencie oraz gestosci strumienia ciep a
dzia ajacego na scianke wewnetrznego elementu rurociagu. Efektywne dzia anie zaproponowanej meto-
dy polega zatem na w asciwym strojeniu parametr w wirtualnego regulatora i okresleniu liczby wez w

w tworzonym modelu prostym.

1.4. Zawartose pracy

Niniejsza rozprawa obejmuje swoim zakresem problematyke wyznaczania naprezen cieplnych w

wysokocisnieniowych elementach rurociag w parowych. Rozprawa zawiera, m.in.
1. Uzasadnienie podjecia tematu
2. Cele i tezy badawcze

3. Przeglad literatury badawczej analize obecnego stanu wiedzy w obszarze zagadnien odwrotnych

przewodzenia ciep a i wyznaczania naprezen cieplnych w elementach rurociag w
4. Modele matematyczne rozwazanych obiekt w o w asnosciach (nie)zaleznych od temperatury

5. Symulacje rozwiazania odwrotnego przy uzyciu metody regulacyjnej, w tym badanie odpornosci

metody na b edy pomiarowe (zak cenia)

6. Wyznaczenie naprezen cieplnych w wysokocisnieniowych elementach rurociag w parowych na

wybranych przyk adach.

W szczeg Inosci, w Rozdziale 1.1 przedstawiono obszernie powody podjecia tematyki przez Autor-
ke ze szczeg Inym uwzglednieniem aspektu bezawaryjnej pracy system w energetycznych elektrocie-
p owni takze w kontekscie rosnacych udzia w OZE w produkcji energii elektrycznej. Nastepnie, tezy

i cele badawcze zde niowano i om wiono w Rozdziale 1.2. Problematyke rozwiazywania zagadnienia
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odwrotnego przewodzenia ciep a (rekonstrukcji) om wiono szczeg owo w Rozdziale 2, gdzie przedsta-
wiono og Ina klasy kacje metod rozwiazywania problematyki odwrotnej poczawszy od chronologicz-
nie najstarszych metod analitycznych, a skonczywszy na metodach uczenia maszynowego. Istotna czese
problematyki om wionej w Rozdziale 2 stanowia techniki obliczeniowe pozwalajace na oszacowanie
naprezen cieplnych w elementach poddanych niestacjonarnemu dzia aniu p | temperatury. Koncepcje
metody regulacyjnej s uzacej rekonstrukcji wartosci gestosci strumienia ciep a oraz temperatury scianki
wewnetrznej opisano kolejno w Rozdziale 3 oraz 4. Zasadnicza czescia metody regulacyjnej jest wyko-
rzystanie modelu prostego w przeciwienstwie do opisanych w Rozdziale 1 metod. W szczeg Inosci, w
Rozdziale 3 opisano dzia anie metody regulacyjnej na dw ch prostych obiektach typu p yta i cylinder,
kt rych wewnetrzne powierzchnie by y poddane dzia aniu niestacjonarnego wymuszenia (gestosci stru-
mienia ciep a gs(t)). Przedstawiono dzia anie metody regulacyjnej dla wybranych wymuszen, a takze w
obecnosci zak cen. Dla por wnania, dzia anie metody regulacyjnej zademonstrowano w Rozdziale 4 z
uzyciem podobnych przyk ad w, ale przy za ozeniu nieliniowosci w postaci w asnosci materia owych
zaleznych od temperatury. Przyk ad sprzezenia metody regulacyjnej z algorytmem szacowania naprezen
cieplnych w elementach obciazonych termicznie przedstawiono w Rozdziale 3.3. Badania dzia ania al-
gorytmu szacowania naprezen cieplnych w grubosciennych cylindrycznych elementach kot w os abio-
nych otworami zaprezentowano w Rozdziale 5, a wnioski dotyczace stosowalnosci zastosowanej metody

opisano w Rozdziale 6.
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2. Przeglad literatury analiza stanu wiedzy

2.1. Wprowadzenie

Zagadnienia przewodnictwa ciep a dzielimy zwykle na dwie grupy: problemy bezposrednie (proste) i
odwrotne. W problemach bezposrednich (DHCP  direct heat conduction problem), jesli znamy strumien
ciep a (lub gestose strumienia ciep a) lub temperature na powierzchni cia a sta ego, rozk ad temperatury
w badanej objetosci mozna obliczye, rozwiazujac r wnanie dyfuzji ciep a, przy wykorzystaniu technik
analitycznych, numerycznych lub hybrydowych. Problemy odwrotne, takie jak odwrotne przewodnictwo
ciep a (IHCP inverse heat conduction problem), polegaja na okresleniu strumienia ciep a (lub gestosci
strumienia ciep a) lub historii temperatury powierzchni na podstawie pomiar w temperatury wewnetrz-
nej. Zagadnienie IHCP jest trudniejsze do rozwiazania analitycznego, poniewaz w praktyce moga poja-
wie sie trudnosci w precyzyjnych pomiarach na powierzchni, co powoduje koniecznose wyboru miedzy
niedok adnymi pomiarami a skomplikowanymi obliczeniami analitycznymi.

Pomimo trudnosci w dok adnym obliczeniu wartosci strumienia ciep a, problem IHCP koncentruje
sie na estymacji historii strumienia ciep a na powierzchni wewnetrznej na podstawie zmierzonych danych
temperatury. B edy w pomiarze temperatury moga wp ywae na dok adnose obliczen, dlatego precyzyjne
rozwiazanie tego problemu jest wyzwaniem, kt re wymaga minimalizacji obu tych trudnosci.

Beck [9] wymienia szereg wciaz aktualnych kryteri w, kt re kazda metoda s uzaca rozwiazaniu

zagadnienia odwrotnego powinna spe niae:

1. Dok adnose.
2. Niewrazliwose na b edy pomiarowe.

3. Stabilnose przy ma ych krokach czasowych, co umozliwi oby zdobycie wiekszej ilosci informacji

(dynamika procesu).
4. Mozliwose pomiaru temperatury przy uzyciu jednego lub wiecej czujnik w.

5. Mozliwose uwzglednienia nieliniowosci materia owych, tj. w asnosci zaleznych od temperatury.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

@

. Mozliwose stosowania dla materia w kompozytowych.

atwose implementacji.

Mozliwose oszacowania b edu metody.

Niewielki (umiarkowany) koszt obliczeniowy.

Umiarkowane wymagania dot. kwali kacji operatora.

Mozliwose rozszerzenia na wiecej niz jedna powierzchnie grzewcza.

Ciag ose pochodnej pierwszego rzedu gestosci strumienia ciep a oraz stosowalnose w sytuacji

skokowych zmian.

Otrzymany wynik nie moze zalezee od czasu rozpoczecia aplikacji gestosci strumienia ciep a na
powierzchnie. Poczatek ogrzewania czesto nie jest zsynchronizowany z czasem pomiaru tempe-
ratury. Czesto, czas rozpoczecia jest trudny do wyznaczenia lub dok adne zmierzenie go jest nie-

mozliwe. Czas, w kt rym wystepuja nag e zmiany strumienia ciep a, r wniez moze bye nieznany.

Niezaleznose wyniku od liczby pomiar w temperatury.

Niezaleznose od przyjetego uk adu wsp rzednych i mozliwose implementacji niezaleznie od

przyjetego uk adu wsp rzednych (kartezjanski, cylindryczny).

Uwzglednienie mechanizmu przep ywu ciep a pomiedzy cia ami w kontakcie (kontaktowy op r

cieplny).

(b)

Rysunek 2.1. Izolowana cieplne p yta poddana dzia aniu gestosci 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, kt ra jest podgrzewana w punkcie X = 0 i izolowana w punkcie x = L. W
sytuacji przedstawionej na Rys. 2.1a na powierzchni wewnetrznej znana jest (sta a lub zmienna w czasie)
gestose strumienia ciep a q(t), a zadanie polega na wyznaczeniu rozk adu temperatury w p ycie w funk-
cji czasu. Dla por wnania, w przypadku zagadnienia odwrotnego znana jest temperatura w okreslonym
punkcie p yty (0 < x < L), a celem jest wyznaczenie wartosci czynnika powodujacego zmiany tempera-
tury w p ycie, a wiec wartosci gestosci strumienia ciep a na powierzchni. Zak ada sie przy tym, ze znane

sa: lokalizacja czujnika, wymiary p yty i jej (sta e lub zalezne od temperatury) w asnosci materia owe.

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

temperatura w punkcie pomiaru

Znajomose rozk adu temperatury w elementach, podzespo ach i uk adach obciazonych cieplnie jest
istotna ze wzgledu na zwiazane z nimi naprezenia termiczne. Dotyczy to zw aszcza tych element w uk a-
du, kt rych prawid owe funkcjonowanie jest istotne, np. w celu zapewnienia jego bezawaryjnej pracy,
monitorowania jego stanu, predykcji lub skr cenia czasu postoj w. Naprezenia cieplne na wewnetrznej
powierzchni element w cisnieniowych powinny bye zw aszcza w czasie szybkich rozruch w wy aczen
z ruchu oraz zmiany obciazenia jednostki monitorowane, gdyz szybkie zmiany temperatury wody lub
pary wywo uja okreslone stany naprezen cieplnych, kt re moga znacznie skr cie trwa ose obiektu lub
podzespo u obciazonego cieplnie. W czasach gdy w energetyce k adziony jest nacisk na zastosowanie i
pozyskiwanie energii z niekonwencjonalnych zr de energii (geotermia, wiatraki, panele fotowoltaiczne)
monitoring temperatury (i naprezen) jest jak najbardziej zasadny, choeby w celu w aczenia i wy acze-
nia blok w energetycznych lub zmiany obciazenia bloku. W zwiazku z dynamicznym rozwojem OZE,
konwencjonalne elektrociep ownie i elektrownie cieplne powinny odznaczae sie dobra elastycznoscia ce-
lem skr cenia czasu do aczenia/od aczenia do/z sieci. Na przeszkodzie szybkich uruchomien i wy aczen

cieplnych blok w energetycznych stoja m.in. wysokie naprezenia cieplne w elementach cisnieniowych

I. Go dasz Szybka metoda wyznaczania naprezen cieplnych w elementach kot w



2.2. Metody odwrotne i klasy kacja 11

kot a i turbiny, np. takich jak, walczaki, komory cylindryczne przegrzewaczy, tr jniki rurociag w, korpu-
sy zawor W i turbin, etc. Wysokie naprezenia i koszty zwiazane z przestojem, niezbedne do uruchomienie

i od aczenia bloku energetycznego, generuja okreslone straty nansowe.

2.2. Metody odwrotne i klasy kacja

Biorac pod uwage rodzaj otrzymanego rozwiazania, rozwijane do tej metody odwrotne mozna po-
dzielie na metody bezposrednie (deterministyczne), optymalizacyjne, regularyzacyjne, probabilistyczne
oraz oparte na technikach uczenia maszynowego [10]. W grupie metod bezposrednich nalezy wyr znie
metody analityczne [11, 12], metody r znic/element w/objetosci skonczonych [13 16] lub ich hybry-
dy [17]. Nastepnie, zasada dzia ania metod optymalizacyjnych polega na zastosowaniu wybranych algo-
rytm w optymalizacyjnych (genetycznych, gradientowych) w celu minimalizacji wartosci funkcji celu,
tj. b edu pomiedzy temperatura zmierzona w okreslonym punkcie a temperatura przewidywana przez za-
stosowany model matematyczny. Z regu y, sa to metody of ine. Rozwinieciem metod optymalizacyjnych
sa techniki regularyzacyjne (np. Tichonowa [18, 19]), w kt rych dodaje sie dodatkowy cz on do funkcji
celu stabilizujacy rozwiazanie (proces obliczeniowy). Z kolei, metody Bayesowskie pozwalaja uwzgled-
nie niepewnosci szukanego rozwiazania. W przeciwienstwie do metod deterministycznych traktuja one
dane wejsciowe i wyjsciowe jako zmienne losowe [20, 21]. Wsr d metod opartych na technikach ucze-
nia maszynowego mozna wyr znie, np. klasyczne sieci neuronowe, sieci g ebokie czy sieci neuronowe
oparte na prawach zyki (PINN Physics Informed Neural Networks) [22 24]. W szczeg Inosci, te
ostatnie pozwalaja na lepsza integracje wiedzy zycznej (praw zyki) z wiedza pozyskana z przepro-
wadzanych pomiar w. W szczeg Inosci, wspomniane powyzej metody zostana pokr tce om wione w

kolejnych podrozdzia ach ponize;j.

2.2.1. Metody deterministyczne

Metody analityczne rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a naleza do najstar-
szych opracowan tego typu [11, 25 27]. Ich zaleta jest rozwiazanie w formie jawnej. Z drugiej strony,
istotnym problemem jest ograniczenie do zagadnien liniowych (przy za ozeniu w asnosci materia owych
niezaleznych od temperatury) oraz prostych ksztat w typu prety, p yty czy sfery. Na przyk ad, jedna z
pierwszych prac dotyczacych IHCP Sparrow’a et al. [25] opisuje zastosowania ca ki Duhamela do otrzy-
mania rozwiazania odwrotnego na przyk adzie obiekt w o nieskomplikowanych kszta tach. Ca ka Du-

hamela jest narzedziem pozwalajacym rozwiazac r wnanie r zniczkowe czastkowe lub uk adu r wnan
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czastkowych, w kt rych wystepuje cz on zr d owy (wymuszenie) zalezny od czasu. Pozwala przekszta -
cie rozwiazanie z wymuszeniem na podstawie znanego rozwiazania problemu ze sta ym wymuszeniem
jednostkowym. Umozliwia wyrazenie odpowiedzi uk adu (a wiec temperature) jako splot wymuszenia
z funkcja odpowiedzi uk adu. Wada ca ki Duhamela jest ograniczenie zastosowan do przypadk w linio-

wych oraz czeste niestabilnosci. Te ostatnie eliminuje sie np. poprzez wykorzystanie regularyzacji [18].

Z kolei, Novikov [28] opisuje zastosowanie transformaty Laplace’a do rozwiazania zagadnienia pro-
stego i odwrotnego na przyk adzie p nieskonczonego preta. Liczne przyk ady ilustrujace zastosowanie
transformaty Laplace’a mozna znaleze takze w pracy Dudy i Talera [29]. Transformata Laplace’a jest
og Inie znanym narzedziem s uzacym rozwiazywaniu r wnan r zniczkowych poprzez ich algebraiza-
cje i rozwiazanie w dziedzinie Laplace’a (a nastepnie wykonaniu przekszta cenia odwrotnego), ale jej
przydatnose ograniczona jest do modeli liniowych lub s abo nieliniowych oraz modeli obiekt w o pro-
stych kszta tach. Moga pojawie sie tez okreslone trudnosci przy odwracaniu transformaty. Obecnie, jest

to metoda bardzo rzadko stosowana w zagadnieniach praktycznych.

2.2.2. Metody numeryczne FDM/FEM/FVM

Metody rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a bazujace na metodzie elemen-
t w skonczonych, r znic skonczonych czy objetosci skonczonych naleza do najczesciej uzywanych w
praktyce. Wynika to przede wszystkim z uniwersalnosci w/w metod. Og Inie ujmujac, sa one przydatne
do rozwiazywania szerokiego spektrum zagadnien od stan w (quasi)ustalonych po problemy o charakte-
rze niestacjonarnym. Ich niewatpliwa wada sa wymagania sprzetowe, ale w dobie paralelizacji obliczen
i rozwijania technik obliczeniowych na procesorach gra cznych (GPU) uzyskanie rozwiazania nawet

bardzo z ozonego zagadnienia moze sie odbye w rozsadnych ramach czasowych.

G wna idea metody element w skonczonych polega, jak og Inie wiadomo, na dyskretyzacji (po-
dziale) osrodka ciag ego skonczona liczba element w o prostej geometrii po aczonych ze soba wez ami
ulokowanymi w narozach w/w element w lub pomiedzy nimi. W por wnaniu z metoda r znic skon-
czonych, gdzie algebraizowane sa r wnania (uk ady r wnan), w metodzie MES dyskretyzowany jest

analizowany obszar.

Og Inie, sekwencja dzia an w przypadku metody MES jest nastepujaca [30]

dyskretyzacja (podzia ) obszaru na podobszary o prostej geometrii (np. tr jkat w czy prostoka-
t w w przypadku zagadnien p askich lub czworoscian w czy prostopad oscian w w przypadku

zagadnien przestrzennych),
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wyb rpunkt wwez owych w danym elemencie, w kt rym szukane beda (hieznane) wartosci wiel-

kosci zycznych,

wyb r funkcji rozk adu niewiadomych wielkosci zycznych w elemencie,

przekszta cenie r wnan r zniczkowych do uk adu r wnan algebraicznych,

sformu owanie uk adu r wnan algebraicznych dla badanego obszaru,

uwzglednienie warunk w brzegowych i poczatkowych,

rozwiazanie w/w uk adu r wnan i znalezienia wartosci poszukiwanych niewiadomych w wez ach,

iteracyjne rozwiazywanie (powtarzanie) uk adu r wnan j.w. az do spe nienia okreslonych warun-

k w zbieznosci i dok adnosci (dla problem w nieliniowych).

Nie jest wiec problemem rozwiazanie okreslonego zagadnienia dla obszaru o z ozonym kszta cie. Co
wiecej, warunki brzegowe i poczatkowe moga zalezee od czasu i po ozenia oraz bye nieliniowe, a dys-
kretyzacja obszaru (utworzenie siatki) jest mozliwa do uzyskania w wielu wsp czesnych pakietach CAE
automatycznie lub z niewielka ingerencja uzytkownika. Jest to zrozumia e z uwagi na fakt, iz czynnosci
zwiazane z dyskretyzacja obszaru i jakoscia siatki by y uwazane za bardzo pracoch onne. Z drugiej stro-
ny, koszt obliczeniowy jest czesto wysoki, a w przypadku gdy istnieje potrzeba uzyskania rozwiazania
w czasie rzeczywistym, okazuje sie to bye czesto utrudnione lub wrecz niemozliwe w realizacji, chyba
ze zostana poczynione odpowiednie za ozenia upraszczajace celem przyspieszenia obliczen.

Wedle wiedzy Autorki brakuje obecnie na rynku pakietu CAE posiadajacego algorytm rozwiazy-
wanie zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a przy uzyciu metod MES. Problemem jest dostep nie
tyle dostep do kodu zr d owego, poniewaz ten z oczywistych wzgled w jest zamkniety dla uzytkow-
nika, ale czesto mozliwose interakcji z programem w spos b umozliwiajacy istotna mody kacje jego
dzia ania np. przez funkcje uzytkownika. Znacznie lepszym wyborem w tym przypadku sa algorytmy
(solvery) rozwiazywania r wnan r zniczkowych (PDE), w kt rych w/w metody sa zaimplementowa-
ne, ale jednoczesnie umozliwiaja zaawansowana interakcje z uzytkownikiem w celu rozszerzenia ich

funkcjonalnosci.

2.2.3. Metody probabilistyczne

Metoda wnioskowania bayesowskiego znalaz a zastosowanie w odwrotnych zagadnieniach przewo-
dzenia ciep a. Takze i w tym przypadku celem jest odtworzenie nieznanych parametr w uk adu (zr -

de ciep a, warunk w brzegowych) na podstawie ograniczonych i zaszumionych pomiar w temperatury.
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Whioskowanie bayesowskie pozwala uwzglednic w obliczeniach niepewnose pomiaru i otrzymae roz-
k ad prawdopodobienstwa nieznanych parametr w uk adu zamiast wyznaczania pojedynczego rozwia-
zania. Algorytmy te zwykle dobrze radza sobie z zaszumionymi danymi, co jest istotna wada metod
deterministycznych (numerycznych, analitycznych, itp.) i pozwalaja oszacowae marginesy b edu i wia-
rygodnose otrzymanych wynik w. Chociaz technika wnioskowania bayesowskiego by a znana i rozwi-
jana od dawna, dopiero po upowszechnieniem wydajnych metod pr bkowania typu ancuch Markowa
Monte Carlo (MCMC Markov Chain Monte Carlo), jej zastosowanie do rozwiazywania problem w od-
wrotnych przewodzenia ciep a sta o sie mozliwe [31, 32]. Kr tko, Wang i Zabaras [33, 34] przedstawili
rozwiazanie zagadnienie odwrotnego przy uzyciu wnioskowania bayesowskiego i MCMC na wybranych
przyk adach. Zeng et al. [35] zaproponowali podejscie adaptacyjne celem zmniejszenia ilosci obliczen.
Metoda adaptacyjna zosta a przez autor w zademonstrowana przy uzyciu modeli liniowych i nielinio-
wych. Ramos et al. [36] wykorzystali metode bayesowska do oszacowania w asnosci materia owych
stali. Niestety, wada tych metod jest w dalszym ciagu stosunkowo ich duza z ozonose obliczeniowa [37].
Co wiecej, metoda wymaga modelu matematycznego dobrej jakosci i wydajnego algorytmu oblicze-
niowego. Nie bez znaczenia jest tez zaleznose pomiedzy przyjetym rozk adem prawdopodobienstwa a

ostatecznym wynikiem.

2.2.4. Metody sztucznej inteligencji

Od po owy lat 90-tych ubieg ego wieku sztuczne sieci neuronowe (ANNS) sa stosunkowo czesto
uzywane do rozwiazywania zadan odwrotnych przewodzenia ciep a [38, 39]. Tylko pobiezna analiza za-
wartosci popularnych baz naukowych publikacji zwraca kilka tysiecy rekord w. Sieci neuronowe mozna
wykorzystae do uczenia modelu odwrotnego na podstawie danych historycznych. Niewatpliwa ich wada
jest rozmiar zbioru danych treningowych wykorzystywanych w procesie uczenia, ale z drugiej strony,
uwaza sie, iz dobrze radza sobie z nieliniowosciami i sa relatywnie odporne na obecnose zak cen w da-
nych pomiarowych [40]. Uwazane sa tez za szybkie narzedzie (po zakonczeniu procesu uczenia), co jest
niewatpliwa zaleta w przypadku ich wykorzystania w systemach monitoringu w czasie rzeczywistym.
Z drugiej strony, poniewaz jest to narzedzie nieparametryczne og Inego stosowania s uzace odwzoro-
wywaniu relacji wejscie-wyjscie, czestym problemem w przypadku sieci NN jest obecnose rozwiazan
nie zycznych (tej wady nie maja sieci zyczne typu PINN). Historycznie, w dostepnej literature spotyka
sie zastosowania wiekszosci znanych typ w sieci NN do rozwiazywania zadan 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 polegajaca na generowaniu da-
nych treningowych na drodze symulacji rozwiazan bezposrednich znikaja wtedy ich niewatpliwe prze-
wagi nad klasycznymi metodami odwrotnymi, jakimi sa korzystanie z danych historycznych i stosunko-
wo prosty aparat matematyczny. Uczenie sieci NN zwykle odbywa sie poprzez wykorzystanie progra-
m w MES do rozwiazywania zadan prostych dla zadanego zbioru wartosci gestosci strumienia ciep a
dzia ajacego na powierzchnie wewnetrzna. Otrzymany wynik jest w postaci zbioru wartosci pola tempe-
ratur w wez ach odpowiadajacych po ozeniu termopar podczas badan. Wtedy, po ukonczeniu obliczen
MES, siec neuronowa jest trenowana w oparciu o przebiegi czasowe obliczonych uprzednio temperatur.

Ciekawa alternatywa dla klasycznych sieci neuronowych sta y sie wspomniane wyzej neuronowe
sieci zyczne (PINN), kt re przekszta caja r wnania przewodzenia ciep a (np. r wnanie paraboliczne)
bezposrednio w funkcje kosztu sieci NN. Jak wspomniano powyzej, klasyczne sieci neuronowe igno-
ruja powiazania pomiedzy danymi wynikajace z praw zyki. Sieci PINN pozwalaja na rekonstrukcje
rozk adu temperatury lub nieznanych parametr w materia u w przestrzeni i czasie. Sama siec jest treno-
wana z wykorzystaniem zrealizowanych pomiar w temperatury oraz modelu matematycznego zgodnego

z prawami zyki [40, 47].

2.2.5. Metody regularyzacyjne

Jedna z metod stosowanych do rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewodzenia ciep a jest re-
gularyzacja Tichonova [48, 49]. Metoda polega na wprowadzeniu cz on w regularyzacyjnych rzedu ze-
rowego lub pierwszego czy drugiego do s abo uwarunkowanego uk adu r wnan. Poniewaz zagadnienie
odwrotne jest s abo uwarunkowane, typowe podejscie polega na zastosowaniu metody najmniejszych

kwadrat w do rozwiazania funkcjona u b edu
min kHg Tmeask? +  KLQK? (2.1)

gdzie H macierz odpowiedzi uk adu, g nieznany strumien ciep a, Tmeas ZMierzona wartose tem-
peratury, > 0 parametr regularizacji, L macierz r znic skonczonych (np. tozsamosciowa, r znic
pierwszego i drugiego rzedu). Macierz L zerowego rzedu penalizuje duze, pierwszego rzedu zmiennose,
a drugiego krzywizne. Typowe metody doboru  to: metoda L-krzywej, regu a dyskrepancji (discrepancy
principle). Cz ony okreslonych rzed w mozna aczye. Na przyk ad, Samadi et al. [50] analizowali spo-
s b optymalizacji parametr w regularyzacji, aczac cz ony zerowego, pierwszego i drugiego rzedu, aby
uzyskae stabilne rozwiazanie do oszacowania gestosci strumienia ciep a. Ich badania potwierdzi vy, iz za-
stosowanie kombinacji cz on w kilku rzed w regularyzacji Tichonov’a moze znacznie poprawie jakose

rozwiazania odwrotnego. Dotyczy to zw aszcza praktycznych scenariuszy, kiedy rzeczywisty strumien
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ciep a jest nieznany a priori. Regularyzacja Tichonowa jest uwazana za metode prosta i szybka w im-
plementacji, pozwalajac dodatkowo kontrolowae g adkose i zmiennose rozwiazania. Wymaga jednak
doswiadczenia co do doboru wartosci parametru i nie umozliwia oceny niepewnosci pomiar w, co z

kolei jest mozliwe przy uzyciu metod probabilistycznych.

2.3. Problematyka szacowania naprezen termicznych w grubosciennych

elementach kot w

Problematyka szacowania naprezen mechanicznych w walcowych elementach konstrukcyjnych prze-
wodzacych ciecz lub gaz pod wysokim cisnienie by a badana m.in. przez G. Lam@go [51], a opracowane
przez niego wyrazenia matematyczne (znane pod nazwa wzor w Lam@go) stosowane sa do dzis. W ob-
szarach geometrycznych nieciag osci typu otwory lub karby metody obliczania naprezen mechanicznych
uwzgledniaja lokalna korekte w postaci wsp czynnik w naprezen [52]. W razie wystepowania bardziej
z ozonych kszta t w siega sie po metody MES. Wspomniane metody sa og Inie znane, a ich stosowanie

nie wzbudza kontrowersji.

Dla por wnania, problematyka szacowania naprezen termicznych w grubosciennych elementach ko-
t w powiazana jest scisle z rozwiazaniem zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciep a. Jakose i do-
k adnose wyznaczonego w ten spos b stanu naprezen w badanym elemencie konstrukcyjnym zalezy
bezposrednio od dok adnosci tego rozwiazania. Z uwagi na wysokie temperatury panujace w kot ach

bezposredni pomiar naprezen tego typu nie jest praktykowany [53].

Naprezenia cieplne pochodzace od pola temperatur wyznacza sie na powierzchni, dla kt rej sa one
najwieksze. W przypadku cylindrycznych grubosciennych element w kot w sa to powierzchnie we-
whnetrzne lub miejsca koncentracji naprezen jak otwory. Jak wspomniano w Rozdziale 1, powszechnie
stosowana praktyka we wsp czesnych systemach monitoringu naprezen cieplnych w elementach gru-
bosciennych polega na szacowaniu temperatury na powierzchni wewnetrznej poprzez pomiar tempera-
tury w dw ch punktach: na zewnatrz lub w poblizu srodka grubosci scianki i w poblizu powierzchni
wewnetrznej [5]. Najwieksze naprezenia cieplne zaleza bezposrednio od r znicy temperatury na po-
wierzchni wewnetrznej i temperatury sredniej, =E =(1 ) T, T =Ts Tm,gdzieE modu
Younga, temperaturowy wsp czynnik rozszerzalnosci, liczba Poissona, Ts  temperatura po-
wierzchni wewnetrznej, T, temperatura srednia. Pomiar temperatury T jest zatem posredni i polega
na rozwiazaniu zadania odwrotnego przewodzenia ciep a w pierwszej kolejnosci, a w nastepnej stanu

naprezen. Poniewaz zagadnienie odwrotne jest s abo uwarunkowane, otrzymane w ten spos b dane sa
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obarczone b edem. Sa one nastepnie korygowane przy uzyciu opracowanych na przestrzeni lat metod i
technik. Trzeba pamietae, ze czujniki temperatury nie moga bye umieszczone arbitralnie. Po ozony zbyt
blisko powierzchni wewnetrznej doprowadzi do pogorszenia wytrzyma osci monitorowanego elementu,
a z drugiej strony, po ozony zbyt daleko od niej spowoduje, iz szybkie zmiany temperatury czynnika nie
beda przezen wychwytywane. Co wiecej, po ozenie punktu wewnatrz scianki, dla kt rego przyjmowana
jest temperatura srednia, ulega zmianom w czasie.

W miejscach wystepowania koncentracji naprezen cieplnych sa one wyznaczane w spos b uprosz-
czony lub bardziej dok adny przy uzyciu og Inie znanych narzedzi i metod MES [5, 54]. Wyznaczenie
rozk adu temperatur w sciance monitorowanego elementu ma bezposrednie prze ozenie na wartosci na-
prezen w elemencie i umozliwia zarzadzanie zmianami temperatury w uk adzie, aby nie doprowadzie do
przekroczenia naprezen dopuszczalnych.

Dopuszczalne szybkosci zmian cisnienia i temperatury sa zwykle okreslane na podstawie normy PN-
EN 12952-3 [55] lub innych przepis w [54]. Uwaza sie jednak, iz wyliczenia na podstawie wspomnianej
normy sa zbyt konserwatywne, tj. ich stosowanie prowadzi do zbyt d ugich czasu rozruchu czy wy acza-
nia [56], bazuja bowiem na nierealistycznym za ozeniu quasi-stacjonarnego pola temperatur w sciance
elementu konstrukcyjnego. Nieco bardziej wsp czesnhie opracowane algorytmy i metody obliczenio-
we [57, 58] pozwalaja oszacowae naprezenia cieplne bardziej realistycznie, prowadzac do kr tszych

czas w rozruchu i wy aczania w por wnaniu np. z w/w normami.

2.4. Podsumowanie

Podsumowujac, dok adnose metod wyznaczania naprezen cieplych w grubosciennych elementach
kot w scisle zalezy od jakosci oszacowanego pola temperatur otrzymanego przy uzyciu metod odwrot-
nych. Niedoskona osci znaczacej wiekszosci metod odwrotnych (sa s abo uwarunkowane i wrazliwe na
szumy pomiarowe) znaczaco wp ywaja na dok adnose obliczen, dlatego precyzyjne rozwiazanie tego
problemu jest wyzwaniem badawczym. Jest to w dalszym ciagu istotny problem badawczy. O jego zna-
czeniu swiadczy przede wszystkim znaczna liczba recenzowanych prac naukowych poswieconych tej
tematyce ukazujacych sie corocznie.

W kontekscie podjetej przez Autorke tematyki, a takze potencjalnego wykorzystania opracowanej
metody w systemach monitoringu, istotny jest kompromis pomiedzy dok adnoscia a predkoscia dzia ania
i przetwarzania danych, co de facto eliminuje znaczna czese omawianych w niniejszym rozdziale metod.
Znajdujacy sie w temacie rozprawy przymiotnik ’szybka’ narzuca okreslone restrykcje co do rozmiaru

modelu matematycznego i efektywnosci wybranych algorytm w obliczeniowych.
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3. Metoda regulacyjna model liniowy

Rozwiazanie odwrotne zagadnienia przewodzenia ciep a mozna sprowadzie do problemu regulacji
(gestosci) strumienia ciep a w badanym obiekcie. Zak adajac obecnhose wirtualnego regulatora gestosci
strumienia ciep a w badanym uk adzie, obliczenie wartosci wymuszenia sprowadza sie minimalizacji
b edu pomiaru, tj. r znicy miedzy wartoscia zmierzona w okreslonej lokalizacji a wartoscia otrzymana z

rozwiazania zagadnienia prostego [59, 60].

Zasadniczo, metoda wykorzystuje model prosty (bezposredni) w dowolnej formie, np. w postaci
uk adu r wnan r zniczkowych zwyczajnych i/lub czastkowych lub sieci neuronowej. Prawid owe dzia-
anie metody uzaleznione jest m.in. od wyboru punktu pomiaru temperatury i doboru nastaw regulatora

okreslonego 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 kujacy), ale dzia anie tej metody nie jest ograniczone do klasycznych regulato-
r w. Kazdorazowo, zostanie zbadana zdolnose metody do rekonstrukcji temperatury na powierzchniach:
wewnetrznej i zewnetrznej badanego obiektu oraz naprezen cieplnych zredukowanych eq Na ich po-
wierzchniach wewnetrznych dla wybranych rodzaj w wymuszenia zmiany temperatury w obiekcie ge-
stoscia strumieniem ciep a gs(t) takze w warunkach symulowanego zniekszta cenia pomiaru temperatury

addytywnym szumem gaussowskim o zerowej wartosci oczekiwanej i sta ej wariancji.

Jak wspomniano powyzej, celem tego rozdzia u jest demonstracja dzia ania metody regulacyjnej. W
zwiazku z tym jej dzia anie zosta o zilustrowane przy uzyciu modelu prostego (p yty, cylindra) o stosun-
kowo niewielkiej liczbie wez w kontrolnych. Model bezposredni, kt ry jest integralna czescia metody
regulacyjnej, moze bye atwo rozszerzony o dowolna liczbe wez w kontrolnych. Dodatkowo, za ozono
liniowose modelu, tj. niezaleznose w asnosci materia owych; rozszerzenie metody dla modelu nielinio-
wego o w asnosciach zaleznych 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 grubosci W przedstawionej na Rys. 3.1 znane sa: temperatura na powierzchni zewnetrz-
nej Te oraz gestose strumien ciep a ge (t) = 0 (powierzchnia zewnetrzna jest izolowana cieplnie). Ca -
kowita grubose p yty wraz z izolacja wynosi L. Poszukiwana jest zar wno temperatura na powierzchni
wewnetrznej T oraz gestose strumienia ciep a gs(t). Powyzsze wielkosci sa zmienne w czasie. Szuka-
my temperatur T; w r wnomiernie oddalonych od siebie wez ach. Lokalizacje wez w mozna wyliczye
zgodnie z zaleznosciax; = X(i 1),i =1;N+1,gdzie x=W=(N 1). W asnosci materia up yty
sa sta e i niezalezne od temperatury. Przyk adowo, po dekompozycji obszaru p yty na N = 4 objetosci

kontrolnych, z r wnan r wnowagi otrzymujemy [29]

A
A 4

@

(b)

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 zewnetrznej, Te = Tn = Ta
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8
% ¢ Tu- = —(T3 Ta) G
cTs x = —(T2 T)+—(Ts Ts) 3.1)
E cT x = (M1 T)+—(Ts Tz)
- C Il% = 7(T2 T1) +0s
gdzie gestose materia u p yty, ¢ ciep 0 w asciwe, przewodnose cieplna. Powyzsze r wnania

zapisane w postaci typowego uk adu r wnan stanu i r wnania obserwatora przyjmuja og Inie znana

postae

T =AX+Bq (3.2)

y =CX+ Dq (3.3)

gdzie X =[Tq;T2; T3; T4]T, g =1gs; 0;0; O]T, a pozosta e sk adniki maja nastepujace forme

2 3
g 1.2 1 0 0
CCx° (X
1 2 1 k-1 0
A=R SN SO (X (3.4)
1 2 1
N R
0 0 R
C(x C(x
T — 2
B = 000 (3.9)
h i
C= 000 Ty (3.6)
D=0 (3.7)
Jesli temperatura znana jest wy acznie w chwilach czasu k = 1;:::; M, to po dyskretyzacji powyzszego

uk adu r wnan stanu przy uzyciu r znic skonczonych otrzymujemy

Ti:k _ Tik+1  Tik
t t

(3.8)

gdzie t=txs+; t =const, Tk temperaturaw wezle i w czasie K (tx). Wtedy, otrzymujemy naste-
pujacy uk ad r wnan algebraicznych przy pomocy kt rego mozna okreslic temperature we wszystkich

wez ach kontrolnych i modelu w chwili k + 1

Tik+1 = Tix + tAXk + Bg; (3.9)
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Tabela 3.1. Dane wejsciowe p yta, w asnosci materia owe i wymiary

Wm N xm cJkyK) ,W(mK) ,kg/md

0.025 4 0.0083 520 40 7720

kt ry nalezy rozwiazywae w kolejnych chwilach czasu tx. Dla potrzeb niniejszych rozwazan zak adamy
w dalszym ciagu ciag ose modelu w czasie, w zwiazku z tym rozwazany dalej bedzie uk ad r wnan 3.2.
Do cel w niniejszej demonstracji wybrano klasyczny regulator PID. Og Ine r wnanie opisujace za-

chowanie regulatora PID jest nastepujace:

; YA t
0s = kp e(®)+ ﬁ e( )d + dedm (3.10)
Tii o dt

gdzie uchyb e(t) obliczany jest jako r znica miedzy wartoscia zmierzona w punkcie pomiaru a wartoscia

temperatury przewidywana przez model. Natomiast, w przestrzeni Laplace’a

Qs(s) = kpE(s) 1+

k.
L+ kqgTys (3.11)
IIs

gdzie kp - wzmocnienie czesci proporcjonalnej regulatora, kj, Tij  nastawy czesci ca kujacej, Kq,Tq
nastawy czesci r zniczkujacej. Korzystajac z przekszta cenia Laplace’a, otrzymujemy r wnanie wyjscia

(zob. R wnanie 3.3) w postaci
Y =Te(s) =C(sl  A) BQ(s) (3.12)

Na potrzeby tychze rozwazan, zak adamy obecnose idealnego czujnika temperatury powierzchni ze-
wnetrznej. Problem oszacowania temperatury powierzchni wewnetrznej T, oraz gestosci strumienia cie-
p a gs(t) sprowadza sie zatem do typowego zagadnienia regulacji, gdzie w tym przypadku celem jest
takie dostrojenie nastaw regulatora, aby uchyb regulacji e(t) bedacy r znica miedzy temperatura zmie-
rzona na powierzchni a obliczona przez model prosty przedstawiony na schemacie na Rys. 3.1b na pod-
stawie wysterowania gs(t) by minimalny. Innymi s owy, temperatura na powierzchni wewnetrznej jest
okreslona posrednio (bezczujnikowo) na podstawie pomiaru temperatury Tg(t).

Na podstawie schematu blokowego przedstawionego na Rys. 3.1a zbudowano model prosty (opisa-
ny uk adem r wnan 3.2 oraz 3.3, a takze schemat uk adu ’regulacji’ w celu oszacowania wartosci ge-
stosci strumienia ciep a qs(t) oraz temperatury powierzchni wewnetrznej p yty T1. Za 0zono obecnose
idealnego czujnika temperatury w petli sprzezenia zwrotnego, tj. dzia ajacego z zerowa zw oka czaso-
wa. Korzystajac z danych wejsciowych w Tabeli 3.1, przeprowadzono szereg symulacji w celu oceny

przydatnosci niniejszej metody. Strojenie regulatora (dob r nastaw) PID wstepnie przeprowadzono przy
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uzyciu narzedzi z modu u Simulink Control Design 24.1 pod katem minimalizacji zar wno czasu regu-
lacji t, i wielkosci przesterowania. Dla badanego uk adu czas regulacji to najkr tszy czas po up ywie
kt rego wartose temperatury Tg (t) nie r zni sie od wartosci ustalonej nie wiecej niz o zadana odchy ke.
Nastepnie, przyjeta de nicja przeregulowania Tg:r opisuje nadwyzke dynamiczna temperatury Tg (t)

w stosunku do wartosci ustalonej. Wynikowe nastawy regulatora zamieszczono w Tabeli 3.2.

Tref aqs

X= Ax+ Bu 4 + [ X= Ax+ Bu [
U vE PIDis) » = » )
y=Cx+Du y=Cx+Du T
Heat flux input CONTRDL
DHCP FLANT-DHCF
v ou I..L

_’. T< ideal I—>®
T (surf) ’—’ T4 {ref, mdl}

-

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

Wymuszenie skokowe gs(t) opisane jest r wnaniem
gs(t) = agm 1(t); t>0 (3.13)

gdzie g amplituda skoku. Nastepnie, wymuszenie tr jkatne liniowo narastajace (opadajace) jest na-

stepujacej postaci

8
<< . -
Oal; t=>0&1T Tp=2
gs(t) = _ (3.14)
" 0aTo Omt t=>Tp=2&t Ty

gdzie g5 szybkose wzrostu (spadku), To okres. Ostatecznie, r wnanie fali prostokatnej o wype nieniu

50% opisuje zaleznose

gs() = am[1() 1(t To=2)]; t2<0;To > (3.15)

Tabela 3.2. Nastawy regulatora PID

ko, WK M2) 5, WI(K m?)  kgTg, WI(K m?)
1

9776.1 10.56 118499.5
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lub og Inie

& = @ U W Up (5 (3.16)

n=0

Badano zdolnose modelu do odwzorowania wartosci gestosci strumienia gs(t) oraz temperatury T1 i Tg
w nastepujacych przypadkach: a) wymuszenie skokowe, b) wymuszenie liniowo narastajace (opadajace),
€) wymuszenie prostokatne o okresie Tg i sta ym wype nieniu. Symulacje przeprowadzono dla modelu o
roznej liczbie wez w N = f4;6; 8g. Do rozwiazania numerycznego uk adu r wnan 3.2 uzyto algoryt-
mu sta okrokowego odel4x w srodowisku Simulink. Temperatura poczatkowa we wszystkich wez ach

modelu p askiego by ar wna T, = 293 K. Wyniki obliczen dla obiektu p askiego przedstawiono na

Rys. 3.3 3.11.
12 - - - - T 360
it
"
10 |I 350 H
| 3401
« 8
£
£ ¢ 330F
2 5 =
" 320}
o
4if
. -y 310}
\\
e e E Ot 300}
-- Ag
0 : : ‘ : : 290 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
ts t,s
(2 (b)
360 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 360
3501 350+
340 340t
v 330 v 330
:_‘ -
320 P30t
310 310t
300 300
290 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 290
0 100 200 300 400 500 600
ts
(©) (d)

Rysunek 3.3. Odpowiedz uk adu p askiego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m? N =4,a)

por wnanie przebieg w czasowych zadanej gestosci strumienia ciep a gref (t) z odtworzona gs(t) oraz b ad gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad T (%),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej” Tm z temperatura T4 z modelu prostego

orazbad Ta(t)
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Rys. 3.3 3.5 przedstawia odpowiedz modelu na wymuszenie skokowe opisane R wnaniem 3.13 od-
powiednio dla modeli p yty 0 4, 6, 8 wez ach kontrolnych. W szczeg Inosci, ilustruja one a) por wnanie
przebieg w czasowych gestosci strumienia ciep a zrekonstruowanego przez model z zadana gestoscia
strumienia ciep a gref (1), a takze zmiennose b edu bezwzglednego w czasie  gs(t) = qref  0s(t), b)
przebiegi czasowe temperatury w poszczeg Inych wez ach p yty oraz ¢) por wnanie temperatury osza-
cowanej przez model T4 z wartoscia otrzymana z modelu prostego Ty.ref Orazbedu T1 = Tirer  T1,
a takze d) przebiegi czasowe zmierzonej na powierzchni temperatury T, Z wartoscia temperatury otrzy-

manej z modelu prostego Ty, gdzie N = f4; 6; 8g.

12 : : : : : 360
]
10l 350
U
'.f/ 340
« 8
£ « 3301
E 67] il
"o 320F
o
it 310+
|‘~\ — Y
21 Tmmmmmmmmmmmm oo et |7 300
- - A qs
0 : : ‘ : : 290 ‘ ‘ : : ‘
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
ts ts
@) (b)
360

350

340

v 330}

i
= 320

310

300

290 : : : : : 0 290 : : : : ‘ 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

ts t,s

© (d)

Rysunek 3.4. Odpowiedz uk adu p askiego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m?, N =
6, a ) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia qref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad qgs(t),
b) przebiegi czasowe temperatury w wez ach kontrolnych Ti(t), i = 1;:::;N, ¢) por wnanie zrekonstruowanej
wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T4 (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej zmierzonej” Tm z temperatura Te z modelu prostego

orazbad Te(t)

Z obserwacji wykres w gestosci strumienia ciep a, temperatury powierzchni wewnetrznej i ze-

whnetrznej wynika, iz b edy stosunkowo w niewielkim stopniu zaleza od liczby wez w (w analizowanym
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zakresie wartosci liczby N). B ad oszacowania gestosci strumienia ciep a juz po kilku sekundach spa-
da ponizej 2 kW/m?, a po kilkudziesieciu miesci sie w zakresie 1%. Przyk adowo, czas ten dla modelu
4-wez owego wynosi 50.5 s, a dla 8-wez owego jestr wny 54.5 s. Maksymalna wartose b edu oszacowa-
nia temperatury wewnetrznej nie przekracza 2 K, a juz po pieedziesieciu kilku sekundach spada ponizej
progu 1 K. Nieco dok adniej szacowana jest temperatura powierzchni zewnetrznej Ty . W kazdym z

analizowanych przypadk w maksymalna wartose b edu nie przekracza 1 K.
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Rysunek 3.5. Odpowiedz uk adu p askiego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m? N =8,a)

por wnanie przebieg w czasowych zadanej gestosci strumienia ciep a grer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad T4 (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej” T, z temperatura Tg z modelu prostego

orazbad Tg(t)

Analogicznie Rys. 3.6- 3.8 przedstawiaja odpowiedz modelu na wymuszenie gs(t) o pro lu tr jkat-
nym ze sta a predkoscia wzrostu (spadku) r wna 41.67 W/m? s (2.5 kW/m? min). W szczeg Inosci,
Rys. 3.6 ilustruje odpowiedz modelu p askiego 4-wez owego, Rys. 3.7 ukazuje odpowiedz modelu 6-

wez owego, a Rys. 3.8 przedstawia odpowiedz modelu 8-wez owego. Takze i w tym przypadku, liczba
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wez w w modelu p askim zasadniczo nie wp ywa w znaczacym stopniu na b ad oszacowania zar w-
no gestosci strumienia ciep a jak i temperatur powierzchni wewnetrznej (i zewnetrznej). Jak widae na
przedstawionych powyzej wykresach, najwiekszy b ad wystepuje w niewielkim przedziale czasowym
po zmianie znaku szybkosci narastania (z dodatniego przy wzroscie na ujemny przy spadku). Dla gesto-
sci strumienia ciep a b ad maksymalny nie przekracza 0.24 kW/m?, a dla temperatury T, miesci sie w

zakresie do ok. 0.15 K (0.14 K dla temperatury powierzchni zewnetrznej).
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Rysunek 3.6. Odpowiedz uk adu na wymuszenie tr jkatne, qm = 41:67 W/m? s, To = 480 s, N = 4, a) por wnanie

przebieg w czasowych zadanego wymuszenia gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad gs(t), b) przebiegi czasowe

wierzchni wewnetrznej T4 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad T (t), d) por wnanie wartosci

temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ T, z temperatura T4 z modelu prostego oraz b ad  Ta(t)

Ostatni analizowany przypadek dotyczy odpowiedzi uk adu p askiego na okresowe wymuszenie pro-
stokatne zob. Rys. 3.9-3.11. Podobnie jak w poprzednich rozwazanych przypadkach, Rys. 3.9 przed-
stawia odpowiedz modelu p askiego 4-wez owego, Rys. 3.10 ilustruje zachowanie modelu 6-wez owego,

a Rys. 3.11 dotyczy modelu 8-wez owego.
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Rysunek 3.7. Odpowiedz uk adu na wymuszenie tr jkatne, gm = 41:67 W/m? s, To = 480 s, N = 6, a) por wnanie

przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad gs(t), b) przebiegi czasowe

wierzchni wewnetrznej T, z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad  T1(t), d) por wnanie wartosci

temperatury powierzchni zewnetrznej “zmierzonej’ T, z temperatura Te z modelu prostego orazb ad  Tes(t)

W analizowanych przypadkach b ad oszacowania temperatury powierzchni wewnetrznej nie prze-
kracza 1.5 K i jest najwiekszy w chwilach skoku wartosci gestosci strumienia ciep a, natomiast b ad
0szacowania temperatury powierzchni zewnetrznej miesci sie w zakresie 0.5 K. Najwiekszy co do
wartosci b ad dotyczy gestosci strumienia ciep a qs(t); w chwilach skokowej zmiany wartosci gestosci
strumienia ciep a jest on najwiekszy i jestr wny wartosci amplitudy wymuszenia. Wielkose przesterowa-
nia sygna u wymuszenia nie przekracza natomiast 2 kW/m?. Podobnie jak we wczesniej analizowanych
przypadkach, takze i w tym scenariuszu liczbawez w w modelu nie wp ywa znaczaco na jakose modelu

(tj. na jego zdolnose do oszacowania temperatury powierzchni wewnetrznej).
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Rysunek 3.8. Odpowiedz uk adu na wymuszenie tr jkatne, qm = 41:67 W/m? s, To = 480 s, N = 8, a) por wnanie

przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad gs(t), b) przebiegi czasowe

wierzchni wewnetrznej T z temperatura zadana Ti.rer Z modelu prostego orazb ad T (t), d) por wnanie wartosci

temperatury powierzchni zewnetrznej “zmierzonej’ T, z temperatura Tg z modelu prostego orazb ad  Tg(t)

3.2. Model cylindryczny cylinder

Drugi wybrany przez Autorke przyk ad dotyczy przyk adowego modelu cylindra przedstawionego
na Rys. 3.12. Znane sa: temperatura na powierzchni zewnetrznej Tg oraz gestose strumienia ciep a
ge (t) = 0 (powierzchnia jest izolowana cieplnie). Nieznana jest zar wno temperatura na powierzch-
ni wewnetrznej jak i gestose strumien ciep a gs(t), kt ry na nia oddzia ywuje. Promien wewnetrzny
cylindra jest r wny ry, = ri, a zewnetrzny r, = ry, gdzie N  liczba wez w. W asnosci materia u
cylindra sa sta e i nie zaleza od temperatury, a wiec model mozna w dalszym ciagu traktowae jako linio-
wy. Po dekompozycji obszaru cylindrana N = 4 objetosci kontrolne, zr wnan r wnowagi otrzymujemy
uk adr wnan r zniczkowych zwyczajnych 3.17 opisujacych dynamike przedstawionego na w/w rysunku

modelu cylindra nastepujacej postaci
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Rysunek 3.9. Odpowiedz uk adu p askiego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N = 4, a) po-

r wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad  gs(t), b) przebiegi

ratury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad  T1(t), d) por wnanie

wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura T4 z modelu prostego orazb ad  Ta(t)

Rysunek 3.12. Dekompozycja scianki cylindrana N = 4 wez y kontrolne
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Rysunek 3.10. Odpowiedz uk adu p askiego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N = 6, a) po-

r wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t), b) przebiegi

ratury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad  T1(t), d) por wnanie

wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura Te z modelu prostego orazb ad  Te(t)

8
% 2rc 1Ty = 2o oN)(Ts T Ge
2 rgc rizg = 27(,-3 Rl T3)+27r(r3+ﬁ[r)(T4 Ta) (3.17)
§2 rc ri; = 27,,(1’2 -0 )(T1 T2)+27r(f2+ﬁ[r)(T3 T2)
-2 rm = 27r(r1+ (T2 T1)+0s

gdzie lokalizacje wez w mozna wyliczye zgodnie z zaleznoscia r = (r; ryw)=(N 1). Po prze-
kszta ceniach powyzszego uk adu r wnan otrzymujemy macierze w uk adzie r wnan stanu 3.2 i r wna-

niu wyjscia 3.3 w nastepujacej formie
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Rysunek 3.11. Odpowiedz uk adu p askiego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N = 8, a) po-

r wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad  gs(t), b) przebiegi

czasowe temperatury w wez ach kontrolnych Ti(t), i = 1;:::; N, c) por wnanie zrekonstruowanej wartosci tempe-

ratury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad  T1(t), d) por wnanie

wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura Tg z modelu prostego orazb ad  Ts(t)

2 3
k 1 k 1
C (2 (1+Tr1) C—W(1+T’1) 0 0
k 1 2k 1 k 1
k 1 r 2k 1 k 1 r
X 1 K x_1
N G A G S
k 1 k 1
° compt 7w oyt o)
(3.18)
T 1
B scr;r 000 (3.19)
h i
C= 000 T (3.20)
(3.21)
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32 3.2. Model cylindryczny cylinder

Tabela 3.3. Dane wejsciowe cylinder, wymiary i w asnosci materia owe

r,m rzm r ¢lkgK) ,W/(mK)  kg/m?

0.1 0.125 0.0083 520 40 7720

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przeprowadzono szereg symulacji w uzyciem modelu opisa-
nego powyzszym r wnaniem. Dla modelu 4-wez owego przyjeto dane wejsciowe z Tabeli 3.3. Przepro-
wadzone z wykorzystaniem niniejszego modelu symulacje pos uzy y do oceny przydatnosci niniejszej
metody. W przeprowadzonych symulacjach uzyto tych samych wymuszen 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. Odpowiedz modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m?,

N = 4, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T4 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T4 (t),

d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej zmierzonej” Tm z temperatura T4 z modelu prostego

orazbad Ta(t)
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Rysunek 3.14. Odpowiedz modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m?,

N = 6, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T (t),

d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej zmierzonej” Tm z temperatura Te z modelu prostego

orazbad Te(t)

Rys. 3.13 3.15 przedstawiaja odpowiedz modelu cylindryczne na wymuszenie skokowe opisane

R wnaniem 3.13 odpowiednio dla modeli p yty o 4, 6, 8 wez ach kontrolnych. Pokr tce, ilustruja
one a) por wnanie przebieg w czasowych gestosci strumienia ciep a zrekonstruowanego przez mo-
del z zadana gestoscia strumienia ciep a gref(t), a takze zmiennose b edu bezwzglednego w czasie
0s(t) = dref  Qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w poszczeg Inych wez ach p yty oraz c)
por wnanie temperatury oszacowanej przez model T, z wartoscia otrzymana z modelu prostego Ti.ref

orazbedu Ti=Ti.rer Ti,atakze d) przebiegi czasowe zmierzonej na powierzchni temperatury Ty,
z wartoscia temperatury otrzymanej z modelu prostego Ty, gdzie N = f4; 6; 8g.

Jak mozna zaobserwowae, b ad oszacowania temperatury powierzchni wewnetrznej T, spada ponizej
1 K juz po oko o 50 s. Dla por wnania, b ad pomiaru’ temperatury zewnetrznej nie przekracza 1 K i

jest najwiekszy na poczatku symulacji. Po czasie 600 s osiaga wartose 0.6 K. Niemal identycznie jak w
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Rysunek 3.15. Odpowiedz modelu cylindrycznego liniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m?,

N = 8, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia qrer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad T4 (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej zmierzonej” Tm z temperatura Tg z modelu prostego

orazbad Tg(t)

przypadku modelu p askiego, b ad oszacowania gestosci strumienia ciep a gs(t) juz po kilku sekundach
spada ponizej 2 kW/m?, a po kilkudziesieciu miesci sie w zakresie 1%. Co wiecej, z obserwacji zachowa-
nia pozosta ych modeli (6- i 8-wez owego) wynika, iz b edy oszacowania powyzszych wielkosci tylko w

niewielkim stopniu zaleza od liczby wez w (w analizowanym zakresie liczby wez w kontrolnych N).

Nastepnie, Rys. 3.16-3.18 ilustruja zachowanie modelu cylindra poddanego dzia aniu symulowa-
nej gestosci strumienia ciep a w postaci okresowego wymuszenia tr jkatnego. Odpowiadaja one kolej-
no modelom 4-, 6- i 8-wez owym. llustruja one kolejno a) przebiegi czasowe gestosci strumienia cie-
p a odtworzonego przez model z zadanym wymuszeniem qref(t), a takze przebieg czasowy odchy ki

0s(t) = drer  Qs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w N wez ach p yty, gdzie N = f4; 6; 8qg oraz

c) por wnanie temperatury T1 (model odwrotny) z wartoscia otrzymana z modelu prostego Ti.ref Oraz
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bedu Ti=Tirer Ti,atakze d)przebiegi czasowe temperatury powierzchni zewnetrznej T, z war-
toscia temperatury otrzymanej z modelu prostego Ty . Mozna zauwazye, iz odchy ka gestosci strumienia
ciep a gs(t) nie przekracza w tym przypadku 0.6 kW/m? i jest ona najwieksza w chwili zmiany kierunku
ruchu (znaku pochodnej). W pozosta ych chwilach czasowych nie przekracza ona 0.2-0.4 kW/m?2. B ad
0szacowania temperatury T1 miesci sie w przedziale 0.15 K, a temperatury powierzchni zewnetrznej
takze nie przekracza wartosci  0.15 K. Znowu, sa to przedzia y praktycznie niezalezne od liczby wez w
kontrolnych w modelu.

Ostatecznie, Rys. 3.19-3.21 przedstawiaja zachowanie modelu cylindra poddanego dzia aniu wymu-
szenia w postaci fali prostokatnej o okresie To i wype nieniu 50%. Rys. 3.19 ilustruje zachowanie modelu
4-wez owego. Odpowiedz modelu 6-wez owego jest ilustrowana na Rys 3.20, a modelu 8-wez owego ha
Rys. 3.21. Jak mozna zauwazye, b ad oszacowania gestosci strumienia ciep a jest najwiekszy w chwi-
lach skoku. Co wiecej, przesterowaniu towarzysza oscylacje trwajace kilkadziesiat sekund. Chwilowa
wartose b edu  qs przekracza amplitude wymuszenia. Dla por wnania, b ad oszacowania temperatury
powierzchni wewnetrznej siega 2 K, a b ad oszacowania temperatury powierzchni zewnetrznej Ty hie

przekracza 0.6 K.

3.3. Naprezenia cieplne w elementach cylindrycznych

Model wez owy opisany uk adem r wnan stanu 3.2 bardzo dobrze nadaje sie do szacowania naprezen
cieplnych wywo anych zmianami temperatury w badanej pr bce. Godier i Timoschenko [61] oraz Ta-
ler [62] sformu owali wyrazenia matematyczne pozwalajace oszacowae rozk ad naprezen obwodowych,
promieniowych i zredukowanych w badanej pr bce cylindrycznej, jesli znane sa temperatury w wez ach

modelu o parametrach skupionych lub modelu o elementach skonczonych

8 E )
r .
20 = x5 1 @ Mn® Tem()
M = B 1+ Tam+ 1 0 Toa® 2T (3.22)
§ t - 2(1 ) FZ m FZ rm ’
P-
T red = ( ? rt+ tZ)
gdzie E - modu Younga, - liniowy wsp czynnik rozszerzalnosci cieplnej, liczba Poissona. Tem-
peratura srednia Tmean WYyrazona jest zaleznoscia ponizej
2 Zrz
Tmean() = ——— rTdr (3.23)
reg ri o
oraz lokalnie w wezle
2 Zr
Tmean(t) = ——— rTdrrn<r<r (3.24)
r M n
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Rysunek 3.16. Odpowiedz modelu cylindrycznego na wymuszenie tr jkatne, gradient szybkosci zmiany gestosci stru-
mienia ciepa 41.67 W/m? s, To = 480s, N = 4, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia
gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad gs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w wez ach kontrolnych T;(t),
i = 1;:::;N, c) por wnanie zrekonstruowanej wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura
zadana Ti.rer z modelu prostego oraz bad Ti(t), d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej

’zmierzonej’” Tm z temperatura T4 z modelu prostego oraz b ad  T4(t)

Poniewaz temperatura w wez ach o wsp rzednych r;j jest znana, do obliczenia obu ca ek w powyzszym
uk adzie r wnan mozna pos uzye sie metoda trapez w [29]. Wtedy, po dyskretyzacji, powyzsze wyraze-

nia upraszczaja sie do postaci

2 r X
Tmean(t) > 05(ri 1Ti 1+1iTi) (3.25)
rsor.,
oraz
2 r X
Tmean(ri; t) I —1 0:5(rj 1Tj 1+ I’jTj) (3.26)
ri r.1 j=2
gdzie i = 2;:::;N oraz Tmean(r1;t) = T1. W celu oceny przydatnosci niniejszej metody do szaco-

wania naprezen wywo anych zmianami temperatury rozszerzono powyzszy model cylindryczny opisa-

ny uk adem r wnan 3.2 0 powyzsze wyrazenia w celu uzupe nienia algorytmu o obliczenia naprezen
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Rysunek 3.17. Odpowiedz modelu cylindrycznego na wymuszenie tr jkatne, gradient szybkosci zmiany gestosci stru-
mienia ciepa 41.67 W/m? s, To = 480 s, N = 6, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia
gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad gs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w wez ach kontrolnych T;(t),
i = 1;:::;N, c) por wnanie zrekonstruowanej wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura
zadana Ti.rer z modelu prostego oraz b ad Ti(t), d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej

’zmierzonej’ Tm z temperatura Te z modelu prostego oraz b ad  Te(t)

cieplnych. W zwiazku z tym model cylindra poddano dzia aniu wymuszen: a) skokowego (opisanego
R wnaniem 3.13), b) tr jkatnego (opisanego R wnaniem 3.14), c) prostokatnego zgodnie z R wna-
niem 3.16. Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono na Rys. 3.22 3.24. Z uwagi na fakt, iz liczba
wez w modelu w analizowanym zakresie wartosci ma niewielki wp yw na oszacowanie rozk adu tem-
peratur powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej, obliczenia wytrzyma osciowe przeprowadzono tylko
dla modeli o o N = f4; 8g wez ach. Odpowiednio, Rys. 3.22 ilustruje odpowiedz modelu cylindra na
wymuszenie skokowe. Rys. 3.23 przedstawia odpowiedz modelu na wymuszenie tr jkatne, a Rys. 3.24
odpowiedz tegoz modelu na wymuszenie prostokatne. Wspomniane wykresy ilustruja por wnanie po-
miedzy naprezeniami zredukowanymi eq, kt re zosta y obliczone na podstawie rozk adu temperatur w

wez ach modelu prostego (DHCP), a naprezeniami zrekonstruowanymi w wyniku obliczen przy uzyciu
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Rysunek 3.18. Odpowiedz modelu cylindrycznego na wymuszenie tr jkatne, gradient szybkosci zmiany gestosci stru-
mienia ciepa 41.67 W/m? s, To = 480 s, N = 8, a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia
gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad gs(t), b) przebiegi czasowe temperatury w wez ach kontrolnych T;(t),
i = 1;:::;N, c) por wnanie zrekonstruowanej wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura
zadana Ti.rer z modelu prostego oraz bad Ti(t), d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej

’zmierzonej’” Tm z temperatura Tg z modelu prostego oraz b ad  Tg(t)

modelu odwrotnego. Og Inie, otrzymane wyniki sa satysfakcjonujace. Dla analizowanego przypadku z
wymuszeniem skokowym, najwieksza r znica pomiedzy modelem prostym a odwrotnym wystepuje w
chwili skoku, ale juz po kilkunastu sekundach nie przekracza kilku procent, aby nalnie uzyskae poziom
ponizej 1%. W przypadku odpowiedzi modelu cylindra na wymuszenie tr jkatne najwieksze r znice
rzedu 0.4-0.5 MPa (mniejsza z tych liczb dotyczy modelu 8-wez owego) wystepuja w chwilach zmiany
kierunku ’ruchu’ (zmiany znaku pochodnej gs(t)). Dla modelu poddanego dzia aniu wymuszenia prosto-
katnego b ad oszacowania naprezen zredukowanych jest najwiekszy w chwilach skoku i siega wartosci
6 MPa (przy amplitudzie naprezen w sciance modelu cylindra ok. 12 MPa). Po kilkunastu sekundach

b ad spada ponizej 1 MPa.
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Rysunek 3.19. Odpowiedz modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N =
4, ,a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad gs(t),
b) przebiegi czasowe temperatury w wez ach kontrolnych T;i(t), i = 1;:::;N, c) por wnanie zrekonstruowanej
wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura T4 z modelu prostego

orazbad Ta(t)

Podsumowujac, model wez owy umozliwia naturalne rozszerzenie metody regulacyjnej o oblicze-
nia naprezen cieplnych. Co wiecej, zastosowany algorytm umozliwia oszacowanie nie tylko tempera-
tury powierzchni wewnetrznej (gdzie zwykle naprezenia sa najwieksze), ale takze obliczenia wartosci
temperatur w poszczeg Inych wez ach. Jako ca ose obliczenia rozk adu temperatur i naprezen nie sa
czasoch onne i wymagaja stosunkowo niewielkiego kosztu obliczeniowego (proporcjonalnego do stop-
nia z ozonosci modelu, tj. liczby wez w). Zastosowanie niniejszego algorytmu jest takze mozliwe w
przypadku modeli nieliniowych z w asnosciami materia owi zaleznymi od temperatury, co zostanie za-

demonstrowane przez Autorke w kolejnym rozdziale.
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Rysunek 3.20. Odpowiedz modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N =

6, , a ) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T4 (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura Te z modelu prostego

orazbad Te(t)

3.4. Badanie odpornosci na zak cenia

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych idealnego modelu odwrot-
nego. Za 0zono niezaleznose i sta 0se w asnosci materia owych od temperatury, a takze obecnose ideal-
nego czujnika w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, tj. o charakterystyce amplitudowo-fazowej nie-

zaleznej od czestotliwosci oraz brak zak cen pomiarowych i przetwarzania.

Tymczasem, w rzeczywistosci, mamy do czynienia z sytuacja, w kt rej na skutek zak cen towarzy-
szacych kazdemu pomiarowi, pomiar temperatury zewnetrznej jest obarczony niepewnoscia. W zwiazku

z tym celowym jest uzupe nienie niniejszego algorytmu o ltr cyfrowy dzia ajacy w czasie rzeczywistym.
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Rysunek 3.21. Odpowiedz modelu cylindrycznego na okresowe wymuszenie prostokatne gs(t), To = 480 s, N =

8, , a) por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia gref (t) z odtworzonym gs(t) oraz bad qgs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad T4 (t),
d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej *zmierzonej’ Tm z temperatura Tg z modelu prostego

orazbad Tg(t)

Liczba stosowanych metod Itracji jest ogromna, poczawszy od prostych Itr w cyfrowych dolnoprze-
pustowych, Itr w usredniajacych, wielomianowych, itp. po (nie)liniowe estymatory stanu [10]. Jest to
jednoczesnie dow d na brak og Inie przyjetego algorytmu Itracji w r znym stopniu wp ywajacego na

jakose otrzymanego wyniku przy uzyciu metody odwrotnej.

W ramach badan opisanych w niniejszym rozdziale przeprowadzono szereg badan majacych na celu
ocene odpornosci metody na zak cenia pomiarowe oraz obecnose czujnika o charakterystyce zaleznej
od czestotliwosci. W symulacjach zastosowano prosty Itr predykcyjny (Kalmana) oraz Itr ze srednia

ruchoma. Wyniki obliczen opisano ponizej.
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Rysunek 3.22. Odpowiedz skokowa: por wnanie naprezen zredukowanych req Na powierzchni wewnetrznej cylindra,

N = f4;8g
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Rysunek 3.23. Odpowiedz na wymuszenie liniowe: por wnanie naprezen zredukowanych req Na powierzchni wewnetrz-

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 okreslaniu minimalno-wariacyjnej estymaty wektora stanu, majac do dyspozycji pomiary wejscia
oraz wyjscia badanego uk adu. Filtr Kalmana nalezy do metod rekurencyjnych. W kazdym cyklu ob-
liczeniowym wykonuje on dwie g wne operacje: a) predykcje, b) korekcje. Podczas fazy predykcji

Itr przewiduje nowy stan uk adu oraz niepewnose tego stanu. W trakcie fazy korekcji Itr por wnu-
je przewidywany nowy stan uk adu (przewidywany pomiar) z biezacym, oblicza tzw. macierz Kalmana
a, nalnie, aktualizuje stan i niepewnose tego stanu. Og Inie, Itr Kalmana wymaga modelu uk adu w

postaci dyskretnej.

Xk = AXk 1 +Bug 1 +wk 1 (3.27)
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Rysunek 3.24. Odpowiedz na wymuszenie prostokatne: por wnanie naprezen zredukowanych req Na powierzchni we-

wnetrznej cylindra, N = f4; 8g

oraz r wnania obserwacji

Zk = HX + vi (3.28)

gdzie xx  wektor stanu w chwili k, ux  wektor sterujacy, zx ~ pomiar w chwili k, H  macierz

obserwacji, wx ~ N (0; Q) szum procesu, vk N (0;R) szum pomiaru

R wnania Itru Kalmana

Predykcja
Rk 1= AR 1jk 1 +BuUk 1 (3.29)
Piik 1= APy 1k 1AT +Q (3.30)
Korekta
Kk = Pk 1HT(HP (HT +R) * (3.31)
Rijk = Rjk 1+ Ke(zk  HXqk 1) (3.32)
(3.33)

Prik = (I KkH)Pyj 1

W formie pseudokodu powyzsze r wnania mozna przedstawie nastepujaco
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Algorithm 1 Filtr Kalmana algorytm dyskretny
Require: A, B, H, Q, R, Xq, Po

1: fork=1to N do

2: Predykcja stanu:
3 Rk 1 AR gk 1+ Buk 1
4: Predykcja b edu:

5 Pk 1 APy 1k 1AT +Q

6: Obliczanie wzmocnienia Kalmana:

7 Kk Pk tHT(HP 1HT +R) 1
8: Korekta stanu:

9 Rk Rk 1+ Kk(zk HRg 1)
10: Korekta kowariancji:

11: ijk (l KkH)ijk 1

W ramach opisanych tu badan pos uzono sie uproszczona wersja Itra do ’sledzenia’ ( Itracji) tempe-
ratury powierzchni zewnetrznej Ty . Taki Itr Kalmana jest de facto wersja tzw. prostego rekurencyjnego
Itra [64, 65]. Jesli za ozye, ze model ’ruchu’ uk adu jest opisany prostym modelem liniowym,
Szum procesu i pomiaru sa sta e oraz nie jest potrzebna pe na macierz kowariancji i pomiary sa dostepne
w regularnych r wno oddalonych odstepach czasu, to Itr Kalmana redukuje sie do specyfycznej postaci

ze sta ym wzmochnieniem.
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Rysunek 3.25. Wymuszenie skokowe: KF  por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wnetrznej cylindra, b) bedu Ti1, N = f4;8g

Ponownie, w celu zbadania odpornosci metody na obecnose zak cen przeprowadzono szereg symu-

lacji z uzyciem opisanych wczesniej wymuszen i identycznych parametrach jak poprzednio. Za ozono
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obecnose szumu o rozk adzie normalnym o zerowej sredniej i sta ej wariancji. Parametry Itra by y na-
stepujace: A =10 ;0 1]7,H =[1 0], x = [Te Tg], x(0) = [Te(0) 0], Q =[0:1 0;0 1] ,
R = 0:1, P = 0:1. Obliczenia przeprowadzono dla modelu 4-wez owego i 8-wez owego. Otrzymane
wyniki przedstawiono na Rys. 3.25-3.27. W szczeg Inosci, Rys. 3.25 przedstawia odpowiedz modelu cy-
lindra na wymuszenie skokowe. Odpowiedz tegoz modelu na wymuszenie tr jkatne ilustruja wykresy na
Rys. 3.26, a Rys. 3.27 przedstawia odpowiedz modelu na okresowe wymuszenie prostokatne. Otrzymane

wyniki mozna uznae za satysfakcjonujace.
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Rysunek 3.26. Wymuszenie tr jkatne: KF  por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wnetrznej cylindra, b) bedu Ti, N = f4;8g
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Rysunek 3.27. Wymuszenie prostokatne: KF  por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T1 na powierzchni

wewnetrznej cylindra, b) bedu Ti, N = f4;8g

3.4.2. Filtry usredniajace

Filtr ze srednia ruchoma (MA  moving average) jest jednym z najprostszych, ale tez bardzo popular-

nych, Itr w cyfrowych. Jego dzia anie jest bardzo proste  Itr zwraca w chwili czasu k srednia wartose
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z liczby pr bek w liczbie n w poprzednich chwilach czasu, gdzie n  rozmiar okna, wg zaleznosci

X = =k (3.34)

Xk wartose sredniej ruchomej w chwili k, xj  wartose pr bki w chwili czasu o indeksie i, k =
fl;:::;Mqg. Opr cz zwyk ego ltra ze srednia ruchoma, w praktyce stosowanego sa ltry ze srednia
ruchoma wazona, gdzie wagi stosuje sie w celu okreslenia horyzontu pamietania lub jego bardziej za-
awansowane odmiany w rodzaju, np. ltru Savitzky’ego-Golaya [66]. Filtr usredniajacy stosowany jest
w asnie do wyg adzanie danych bez znacznego zniekszta cania analizowanego sygna u. Jego wada jest
przesuniecie fazowe (op znienie) zalezne od rozmiaru okna. Uzycie zbyt szerokiego okna czasowego
prowadzi do usuniecia szybkozmiennych sk adowych z analizowanego sygna u czasowego. Z drugiej

strony, zbyt waskie okno ma ograniczona skutecznose ltracji.
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Rysunek 3.28. Wymuszenie skokowe: MA  por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T1 na powierzchni we-

wnetrznej cylindra, b) bedu Ti1, N = f4;8g

Ponownie, w celu zbadania odpornosci metody na obecnose zak cen przeprowadzono symulacje z
uzyciem opisanych wczesniej wymuszen i identycznych parametrach jak poprzednio. Obliczenia prze-
prowadzono ponownie dla modelu 4-wez owego i 8-wez owego. Otrzymane wyniki przedstawiono na
Rys. 3.28-3.30. W szczeg Inosci, Rys. 3.28 przedstawia odpowiedz modelu cylindra na wymuszenie
skokowe. Odpowiedz tegoz modelu na wymuszenie tr jkatne ilustruja wykresy na Rys. 3.29, a Rys. 3.30
przedstawia odpowiedz modelu na okresowe wymuszenie prostokatne. Do obliczen uzyto Itru o rozmia-
rze okna r wnym 10 pr bek. W tym przypadku konieczne by o 2-krotne zmniejszego kroku czasowego
do 0.25s. D uzsze kroki czasowe skutkowa y pogorszeniem dok adnosci (wieksza odchy ka temperatury

powierzchni wewnetrznej T1 lub brakiem stabilnosci)
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Rysunek 3.29. Wymuszenie tr jkatne: MA por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T4 na powierzchni we-

wnetrznej cylindra, b) bedu Ti1, N = f4;8g
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Rysunek 3.30. Wymuszenie prostokatne: MA  por wnanie przebieg w czasowych a) temperatury T1 na powierzchni

wewnetrznej cylindra, b) bedu Ty, 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 asnosciach sta ych nieza-
leznych od temperatury. Oba modele poddano dyskretyzacji, tj. dekompozycji analizowanego obszaru
na okreslona liczbe wez w kontrolnych. Sformu owano uk ady r wnan stanu i obserwacji (wyjscia).
Zaproponowano prosty regulator PI i dostrojono jego nastawy. Przeprowadzono szereg symulacji nume-
rycznych dla wybranych typ w wymuszenia w postaci gestosci strumienia ciep a. Zbadano wp yw liczby
wez w kontrolnych na jakose otrzymanego rozwiazania oraz odpornose metody na obecnose zak cen
(szumu pomiarowego). Finalnie, wykazano przydatnose stosowanej metody do szacowania naprezen ter-

micznych w badanym modelu cylindrycznym. Podsumowujac, analizowana metode cechuje stosunkowo
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niewielki koszt obliczeniowy (choe zalezny od liczby wez w w modelu prostym), mozliwose stosowa-
niaog Inie przyjetego i powszechnie uzywanego aparatu matematycznego oraz precyzja w rekonstrukcji
rozk adu temperatury w badanym obiekcie, a co za tym idzie, takze naprezen cieplnych. Istotny jest tez
aspekt uniwersalnosci. Metoda regulacyjna wykorzystuje model prosty (bezposredni), kt ry moze bye
zaimplementowany w dowolnej formie (nadajacej sie do obliczen online).

W niniejszym rozdziale nie badano wp ywu lokalizacji czujnika na zbieznose metody. Ten aspekt
by poza programem przeprowadzonych przez Autorke badan. W swietle analizowanych przez Autor-
ke publikacji, pozycjonowanie czujnika blizej powierzchni wewnetrznej ma istotny wp yw na jakose

otrzymanego rozwiazania. Jest jednak rozwiazaniem 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 uwzglednieniem w asnhosci ma-
teria owych zaleznych od temperatury. Opr cz cel w demonstracyjnych, zakres stosowalnosci metody
regulacyjnej dla modeli o w asnosciach niezaleznych od temperatury (liniowych) jest mocno ograniczo-
ny tylko i wy acznie do niewielkich zmian temperatury wzgledem punktu pracy. W rzeczywistosci, przy
duzych zmianach temperatury w badanym obiekcie rzedu, nalezy uznag, iz wp yw zmiennosci w asnosci
materia owych wzgledem temperatury nie jest pomijalny i zas uguje na oddzielne traktowanie.

Co wiecej, obecnose wyzej wspomnianych nieliniowosci ma prze ozenie na strojenie i nalny do-
b r nastaw regulatora, stanowiacego integralna czese metody regulacyjnej. W og Inym przypadku, dla
uk adu nieliniowego nastawy regulatora nie sa optymalne. Dlatego tez, w niniejszym rozdziale zosta y
przedstawione wyniki stosowania metody regulacyjnej z wykorzystaniem modelu nieliniowego. Biorac
pod uwage otrzymane wyniki w Rozdziale 3 badania zosta y przeprowadzone dla modelu nieliniowe-
go o N = 4 wez ach kontrolnych i z uzyciem tych samych wymuszen, kt re zosta y wykorzystane w

poprzedniej serii symulacji.

4.1. Model nieliniowy

Podobnie jak w Rozdziale 3, dla cylindra przedstawionego na Rys. 3.12 znane sa: temperatura na
powierzchni zewnetrznej Tg; powierzchnia zewnetrzna jest izolowana cieplnie. Poszukiwana jest za-
r wno temperatura na powierzchni wewnetrznej Ts oraz gestose strumienia ciep a gs(t). Powyzsze
wielkosci sa zmienne w czasie. Szukamy zmiennych w czasie temperatur T; w r wnomiernie oddalo-
nych od siebie wez ach. Wsp rzedne wez wsar wnerj = ry+ r(i 1),i =1;N + 1, gdzie

r=(r, rw)=(N 1). W asnosci materia u cylindra sa zalezne od temperatury zob. Rys. 4.1. Po
dekompozycji obszaru cylindra na N objetosci kontrolnych otrzymujemy uk ad r wnan r zniczkowych

zwyczajnych, kt ry zapisany w postaci r wnan stanu jest

T=1(rT.q;1) (4.1)
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y =9(r;T;q;t) (4.2)

W szczeg Inosci,
a i
% o 2 K h( 1+ A+ ) (T2 To) + 5B o 0s®

i
r)22 2h( 1+ 2)(1 Zr—;)(Tl T)+( 2+ 3)(1+2?2)(T3 TZ)i

(
(4.3)
§ )22 3h( 2+ A (T2 T+ (st D0+ zp)(Ts To)
e ; (s )0 7)(Ts T
gdzie = i(Ti),ai = ai(T)) = (T)=(Gi(T)) i(T)), i =1;:::;N, N = 4. Powyzszy model mate-

matyczny zosta utworzony w srodowisku Simulink wraz z uk adem regulacji PID w celu oszacowania
wartosci gestosci strumienia ciep a gs(t) oraz temperatury powierzchni wewnetrznej p yty T1. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku, za ozono obecnose idealnego czujnika temperatury w petli sprzezenia

zwrotnego, tj. dzia ajacego z zerowa zw oka czasowa i wzmocnieniem niezaleznym od czestotliwosci.
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Rysunek 4.1. W asnosci materia owe materia u cylindra, a) a =a(T),b) = (T)

Procedure strojenia regulatora PID przeprowadzono podobnie jak w Rozdziale 3, a wyniki zamiesz-
czono w Tabeli 4.1.

Otrzymane wyniki symulacji z uzyciem modelu nieliniowego przedstawiono na Rys. 4.2-4.4. W
szczeg Inosci, odpowiedz modelu na wymuszenie skokowe opisane r wnaniem 3.13 jest zilustrowa-

na Rys 4.2. Nastepnie, odpowiedz modelu na wymuszenie tr jkatne (zob. R wnanie 3.14) przedstawia

Tabela 4.1. Nastawy regulatora PID  model nieliniowy

ko, WK M2) 5, WI(K m?)  kgTg, WI(K m?)
1

9763.1 77.3 175828.1
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Rysunek 4.2. Odpowiedz modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie skokowe gs(t) = 10000 1(t) W/m?,

N = 4,a)por wnanie przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) orazb ad  gs(t),

wartosci temperatury powierzchni wewnetrznej T1 z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego oraz b ad T4 (t),

d) por wnanie wartosci temperatury powierzchni zewnetrznej zmierzonej” T z temperatura T4 z modelu prostego

orazbad Ta(t)

Rys. 4.3, a odpowiedz modelu na wymuszenie prostokatne (zob. Rys. 3.16) mozna zaobserwowae na

Rys. 4.4.
Dla scenariusza z wymuszeniem skokowym na Rys. 4.2 odchy ka temperatury powierzchni we-

whnetrznej T1 miesci sie w zakresie 0 2 K i osiaga maksimum na poczatku symulacji; po oko 0 40 s spada
ponizej 1 K, a po 80 s jest ponizej 0.5 K. Z kolei, wartose b edu temperatury powierzchni zewnetrznej
Te przewidywanej przez model nie przekracza 0.8 K. Jednoczesnie, mozna zauwazye przeregulowanie

rzedu 0.3 kW/m? na Rys. 4.2a oraz stosunkowo d ugi czas dochodzenia do po ozenia r wnowagi rzedu

200s.
Nastepnie, dla przypadku z wymuszeniem tr jkatnym na Rys. 4.3 wartose odchy ki temperatury Ty

nie przekracza 0.5 K i jest najwieksza w chwili zmiany kierunku ruchu, tj. zmiany znaku pochodnej

I. Go dasz Szybka metoda wyznaczania naprezen cieplnych w elementach kot w



52 4.1. Model nieliniowy

325

3201

315

« 310}
305}
300¢

2951

R . . . . . 290 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

ts t,s

@ (b)

325

320

315t

¥ 310t

AT K

-
= 305

300

295¢

290

© (d)

Rysunek 4.3. Odpowiedz modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie tr jkatne, N = 4, a ) por wnanie prze-

bieg w czasowych zadanego wymuszenia grer(t) z odtworzonym qs(t) oraz bad qs(t), b) przebiegi czasowe

wierzchni wewnetrznej T, z temperatura zadana Ti.rer Z modelu prostego orazb ad T (t), d) por wnanie wartosci

temperatury powierzchni zewnetrznej “zmierzonej’ T, z temperatura T4 z modelu prostego oraz b ad  Ta4(t)

strumienia gs. Analogicznie, b ad predykcji temperatury powierzchni zewnetrznej Tg jest w granicach

0 0:5K, ab ad oszacowania gestosci strumienia ciep a gs znajduje sie w przedziale 0:4 KW/m?.

W sytuacji, gdy uk ad jest poddany dzia aniu wymuszenia o charakterze prostokatnym (zob. Rys. 4.4)
b ad oceny gestosci strumienia ciep a jest najwiekszy w chwili skoku, ale juz po oko o 20 s jego wartose
nie przekracza 1 KW/m?2. Z drugiej strony, podobnie jak w scenariuszu z wymuszeniem skokowym wi-
doczny jest d ugi okres dochodzenia do po ozenia r wnowagi. Ma to prze ozenie na wartose odchy ek
temperatury powierzchni wewnetrznej T1 i zewnetrznej Te. Wartose pierwszej z tych wartosci miesci sie
w przedziale 1:8 K; po oko 0 40 s od chwili skoku spada ponizej wartosci 1 K. Analogicznie, wartose
odchy ki temperatury powierzchni zewnetrznej Te jest w przedziale 0:8 K i takze osiaga maksimum

w chwili skoku.
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Rysunek 4.4. Odpowiedz modelu cylindrycznego nieliniowego na wymuszenie prostokatne, N = 4, a ) por wnanie

przebieg w czasowych zadanego wymuszenia grer (t) z odtworzonym gs(t) oraz b ad qs(t), b) przebiegi czasowe

wierzchni wewnetrznej T, z temperatura zadana T1.rer Z modelu prostego orazb ad  T1(t), d) por wnanie wartosci

temperatury powierzchni zewnetrznej “zmierzonej’ T, z temperatura T4 z modelu prostego oraz b ad  Ta4(t)

Otrzymane wyniki mozna uznae za satysfakcjonujace. Wartosci odchy ek obu temperatur stosun-
kowo szybko od chwili zmiany znajduja sie w akceptowalnych granicach. Warto jednak pamietae, iz
z uwagi na obecnose nieliniowosci w analizowanym modelu, wartosci nastaw regulatora PID nie sa,

oczywiscie, optymalne.

Autorka por wna a otrzymane wyniki z uzyciem modelu nieliniowego z modelem liniowym, w kt -
rym w asnosci materia owe zosta usrednione wzgledem spodziewanego zakresu temperatur. W przedsta-
wionym przyk adzie zmiany w asnosci materia owych nie by y jednak znaczace (w wynikowym zakresie
temperatur) i stad otrzymane wyniki z uzyciem r wnowaznego 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 uwzglednieniem nieliniowosci materia owych (zaleznych od temperatury). Dzia anie me-
tody zilustrowano na wybranych przyk adach, poczynajac od wymuszenia gestoscia strumienia ciep a
0 charakterze skokowym, tr jkatnym oraz wymuszeniu w postaci fali prostokatnej. Otrzymane wyniki
obarczone sa niewielkim b edem.

Zdaniem Autorki, chociaz otrzymane wyniki przy uzyciu klasycznego regulatora sa dobrej jakosci,
nalezy jednak pamietae, iz dla uk ad w nieliniowych istnieja alternatywne rozwiazania, oferujace lepsze
osiagi, zdolnosci adaptacyjne czy odpornose na zak cenia, np. sterowanie slizgowe, adaptacyjne czy tez
algorytmy sterowania oparte na uczeniu maszynowym, kt rych wykorzystanie w ramach wykorzysty-
wanej metody mog oby przyczynie sie do poprawy osiagnietych wynik w. Na obecnym etapie badan ich

zastosowanie wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy.
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5. Wyznaczanie naprezen cieplnych w elementach z otworami

5.1. Model bezposredni (liniowy)

Stosujac model cylindra jak na Rys. 5.1, wyznaczymy rozk ad temperatury w cylindrze z otwo-
rem. W tym celu mozna sie pos uzye zmody kowanym modelem bezposrednim z Rozdzia u 3. Zmiana
polega na uwzglednieniu temperatury medium roboczego Tg oraz dekompozycji modelu cylindra na
dowolna liczba objetosci kontrolnych. Srednica wewnetrzna cylindra wynosi dy, = 1700 mm, a jego
srednica zewnetrzna jest r wna d, = 1880 mm, grubose W = 90 mm. Wymiary otworu sa nastepujace:
dy = 90 mm srednica otworu, ey = 6 mm grubose scianki. Temperatura poczatkowa medium
wynosi Tg:o = 818 K. Nastepnie, wsp czynnik wnikania ciep a na powierzchni wewnetrznej jest r w-
ny = 1500 W=(m? K). Do obliczen przyjeto usrednione w asnosci stali 10H2M (10CrMo0910) wg
normy EN 12952-3 [55] oraz [29]: = 38:32 W=(m K), = 7699 kg=m3, ¢ = 644:78 J=(kg K),
E = 18166 MPa. Przyjete w asnosci materia owe dla w/w materia u zamieszczono w Rozdziale B. Mo-
zemy za ozye, ze zmiana temperatury cieczy Tg odbywa sie skokowo lub liniowo z szybkoscia vr w
zakresie temperatur T 2< 350;545 > °C (T 2< 623;818 > K, a wiec temperatura srednia wynosi

447.4°C (7205 K).

wionego na Rys. 5.1b ma nastepujaca postae

n #
2 2
T T dTi roTia T
i+ i = i _
i+ S T} 2 N5 r
r Tixr Ti
+2 i+ 1
ri 2 r (5.1)
dT; a r r
— = 1 — (T T+ 1+ — (T; Ti 2
dt ( 1) or (Ti 1 i) o, (Ti+1 i) (5.2)
a po uporzadkowaniu
dT; a r r

— 1 — T 2Ti+ 1+ — T; 5.3
dt ( I’)2 2r; i1 i 2r; i+1 ( )
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Rysunek 5.1. Model cylindra z otworem, a) przekr j, b) dekompozycja scianki cylindra

gdziea = =(c ). W powyzszym uk adzie r wnan pojawiaja sie temperatury Tn+1 i To, kt re mozna
wyznaczye w spos b analogiczny do [29]. Poniewaz zewnetrzna powierzchnia scianki cylindra jest izo-
lowana cieplnie (qg(t) = 0), to Tn+1 = Tn 1. Zatem, temperature w wezle N mozemy wyznaczye

ostatecznie z r wnania

dTN _ a
at = ( r)z[ 2TN + 2TN 1] (54)

Analogicznie, korzystajac z odpowiednich warunk w brzegowych na sciance wewnetrznej otrzymujemy

To = T2+2 r—(T,: Tl) (5.5)

a po uporzadkowaniu temperature T, na science wewnetrznej wyznaczymy z r wnania

dT, a r r
— = 1 — T 2Ti+ 1+ — T 5.6
dt ( r)2 2r 0 : 2r, 2 (56)
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W sytuacji gdy w rozwazanym elemencie brak otwor w naprezenia termiczne mozna wyznaczye zgod-
nie z procedura opisana w Rozdziale 3.3. Jezeli, w sciance rozwazanego elementu znajduje sie otw r
jak na Rys. 5.1a, to naprezenia w o0s abionej czesci przekroju cylindra mozna wyznaczye przy uzyciu

zmody kowanego wzoru

E

T = Tm T1

gdzie 1 wsp czynnik koncentracji naprezen cieplnych wyznaczany wg [55]
C , Py

+27
00 e 7 1  +081z2 (5.8)

zZ+
+ 1700 + 1700

gdzie z = dy=dw, dy srednica otworu, dyw = 2r,, srednica wewnetrzna rurociagu W analogiczny

spos b mody kujemy naprezenia wywo ane cisnieniem

Ow

p = mmp (5.9)

gdzie W = (d; dw)=2. Wsp czynnik koncentracji naprezen wywo anych zmiana cisnienia p w ruro-

ciagu obliczymy podobnie z zaleznosci [55]

8
% m = 22+eAm Bm
_ du Ty
w 2W (5.10)
%Am = 124(5H)7  0:89(SH) + 1:43
= Bm = 0326(3F)° 0:59(3) +1:08

Podsumowujac, r wnania 5.2 5.6 tworza uk adr wnan r zniczkowych zwyczajnych pozwalajacych
wyznaczye rozk ad temperatury w sciance cylindra w N wez ach. W po aczeniu z r wnaniami 5.7
5.10 stanowia one model termomechaniczny s uzacy oszacowaniu naprezen zredukowanych w cylindrze
z otworem przy za ozeniu stanu sprezystego. Tego typu po aczenia mozna spotkae m.in. w uk adach
walczak-rura opadowa.

Dla podanych powyzej danych wsp czynnik koncentracji naprezen termicznych + = 1:786, a
wsp czynnik koncentracji naprezen od cisnienia 1, = 2:421. Zgodnie z zaleznoscia 5.9 naprezenie
strukturalne w os abionej czesci przekroju wynosi zatem p = 228 MPa (p = 10 MPa).

Autorka przeprowadzi a szereg symulacji z uzyciem modelu bezposredniego w celu wygenerowa-
nia danych wzorcowych dla modelu odwrotnego. Obliczenia zosta y wykonane dla 6 r znych szybkosci
och adzania (nagrzewania) vy = f3; 6; 12; 18; 24; 36g K/min w okresie czasu pozwalajacym na obser-

wacje 3 pe nych cykli i w zakresie temperatur T 2<< 623; 818 > K. Za 0zono wymuszenie w postaci
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temperatury Tr. Wymuszenie by o realizowane w taki spos b, aby od stanu poczatkowego zrealizowae
cykl ch odzenia z szybkoscia vt (i czasie Tg=vT), nastepnie utrzymae temperature T na sta ym po-
ziomie celem czesciowej stabilizacji, i nalnie przejse do cyklu nagrzewania, itp. Model cylindra zosta
zdyskretyzowany na N = 16 objetosci kontrolnych. Wyniki obliczen dla modelu bezposredniego zosta y
przedstawione na Rys. 5.2. Ponownie, model utworzono w srodowisku Simulink 24.1, a do rozwiazania
uk adu r wnan r zniczkowych uzyto algorytmu sta okrokowego odel4x z krokiem czasowym r wnym

t = 1s. NaRys. 5.2 przedstawiono przebiegi czasowe temperatur w wez ach kontrolnych onr 1, 8, 16.
Weze nr 1 znajduje sie na powierzchni wewnetrznej cylindra, weze nr 8 jest po ozony w srodku scianki
cylindra, aweze nr 16 znajduje sie na jego powierzchni zewnetrznej. Jak widae na przedstawionych wy-
kresach, w miare wzrostu szybkosci vt wzrasta r znica temperatury Ty T1g. TOwarzyszy temu wzrost

maksymalnych naprezen .

5.2. Model bezposredni (nieliniowy)

Analogicznie, zak adajac zaleznose w asnosci  zycznych materia u cylindra od temperatury, r wna-

Rys. 5.1 jest postaci

dTi _ & i

1 i r ) )
@ T 2y b (e T
i+1 i r
+ . 1+ T (Tis1  Ti) (5.11)
gdziea; = i=(ci i), i= (Ti),ci=c¢(Ti), i= (Ti), Ei =E(i), i= (Ti).Analogicznie, mo-

del nieliniowy utworzono w srodowisku Simulink 24.1, a do rozwiazania nieliniowego uk adu r wnan
r zniczkowych 5.11 uzyto algorytmu sta okrokowego odel4x z krokiem czasowym r wnym t=1s.
Na Rys. 5.3 przedstawiono przebiegi czasowe temperatur w wez ach kontrolnych o nr 1, 8, 16. Takze
i w tym przypadku widoczny jest wp yw wzrostu szybkosci vy na r znice temperatur miedzy scianka
zewnetrzna a wewnetrzna, a takze wzrost amplitudy naprezen wywo anych szokiem termicznym 1. W
szczeg Inosci, r znice miedzy modelem liniowym a nieliniowym widoczne sa w wartosciach minimal-

nych i maksymalnych 1 (t), a takze w kszta cie tychze przebieg w czasowych.
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Rysunek 5.2. Model bezposredni (liniowy): przebiegi czasowe temperatury T; i naprezen termicznych
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Rysunek 5.3. Model bezposredni (nieliniowy): przebiegi czasowe temperatury T; i naprezen termicznych
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5.3. Zagadnienie odwrotne

Obliczenia z uzyciem liniowego modelu odwrotnego przedstawiono na Rys. 5.4 i 5.5 w postaci prze-
bieg w czasowych temperatury T1 oraz naprezen . Kazdorazowo, za aczone wykresy zawieraja po-
r wnanie danych wzorcowych (wyznaczonych przy pomocy modelu bezposredniego) z wynikami obli-
czen uzyskanych z zastosowaniem metody regulacyjnej. Takze w tym przypadku uzyto algorytmu sta o-
krokowego z pr bkowaniemr wnym 1s. W wyniku przeprowadzonej procedury strojenia regulatora PID
uzyskano nastepujace nastawy: kp, = 4192:02 W/(K m?), ki=Tji = 1:35 W/(K m?), kq=T4 = 951114
W/(K m?). Jak mozna zauwazye, model odwrotny prawid owo odwzorowuje zar wno temperature Ty
jak i naprezenia T na powierzchni wewnetrznej. Dla najnizszej szybkosci v = 3 K/minr znica pomie-
dzy temperatura wzorcowa a przewidywana miesci sie w granicach 2 K; b ad predykcji naprezen 7 nie
przekracza 2 MPa (przy naprezeniach maksymalnych r wnych oko o 58 MPa). Zwiekszaniu szybkosci
vt towarzyszy niewielki wzrost b edu predykcji temperatury i naprezen. Co wiecej, istotne jest przesu-
niecie w czasie miedzy temperatura wzorcowa a temperatura przewidywana przez model. Przyk adowo,
dla szybkosci vr = 12 K/min zmiana w fazie wynosi ok. 3 min., a b ad predykcji temperatury (naprezen)
nie przekracza 4 K (10 MPa) (przy naprezeniach maksymalnych r wnych 214 MPa). Dla najwyzszej te-
stowanej szybkosci vy = 36 K/min b ad predykcji temperatury miesci sie w granicach 12 K, a b ad

odczytu naprezen 7 jest nieco ponizej 15 MPa.

Nastepnie, obliczenia z uzyciem nieliniowego modelu odwrotnego przedstawiono na Rys. 5.6 i 5.7
w postaci przebieg w czasowych temperatury T, oraz naprezen 7. Kazdorazowo, za aczone wykre-
sy zawieraja por wnanie danych wzorcowych (wyznaczonych przy pomocy modelu bezposredniego) z
wynikami obliczen uzyskanych z zastosowaniem metody regulacyjnej. Takze w tym przypadku uzyto
algorytmu sta okrokowego z pr bkowaniem r wnym 1 s. W wyniku przeprowadzonej procedury stro-
jenia regulatora PID uzyskano nastepujace nastawy: k, = 3253:3 W/(K m?), ki=T; = 0:77 W/(K m?),
kg=Tq = 916727:7 W/(K m?). Wp yw szybkosci vt na otrzymane wyniki jest podobny jak w przypadku
modeli liniowego. Dla najnizszej szybkosei vr = 3 K/min b ad predykcji temperatury nie przekracza
2 K, a dla naprezen 1 wynosi 3 MPa (przy naprezeniach maksymalnych wynoszacych ok. 74 MPa).
Przy szybkosci vy = 12 K/min widoczne jest przesuniecie fazowe mieszczace sie w granicach 3 min, a
b ad predykcji temperatury powierzchni wewnetrznej nie przekracza 9 K. Dla naprezen 1 b ad predyk-
cji wynosi ok. 12 MPa, natomiast r znica w odczycie wartosci maksymalnych (i minimalnych) wynosi
9 MPa ( 1:max = 246 MPa). Finalnie, dla najwyzszej testowanej szybkosci vr = 36 K/min przesu-

niecie w czasie miesci sie w granicach 3.5 min., a b ad predykcji temperatury jest ponizej 11 K przy
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r znicy w odczycie naprezen maksymalnych w granicach 30 MPa (( T:max = 332 MPa)). Choe sa to
wyniki akceptowalne, zdaniem Autorki, to konieczna w rozwazanym przypadku jest optymalizacja loka-
lizacji czujnika temperatury Tg, tj. przesuniecie w g ab scianki cylindra, co pozwoli oby na zmniejszenie

wspomnianego juz powyzej przesuniecia fazowego.
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Rysunek 5.4. Model odwrotny (liniowy): przebiegi czasowe temperatury powierzchni wewnetrznej T1 (Ts) oraz naprezen

termicznych +, vt = £3;6; 12g K/min
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