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Piotr DUDA*

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY
ROZWI AZYWANIA ODWROTNEGO PROBLEMU
PRZEWODZENIA CIEPLA

W elementach uszizer energetycznych bardzo¢sto pojawiag sic problemy z
okresleniem niektérych warunkéw brzegowych. Przybhie oszacowanie trud-
nych do okrélenia warunkéw brzegowych, w celu rozz@nia problemu metad
bezpdrednk, maze doprowaddi do istotnych kdéw. W niniejszej pracy przed-
stawiona zostanie metoda odwrotna, pozwetajna maliwie doktadne wyzna-
czenie nieustalonego pola temperatury pomimo n&ttkrych niektérych ciepl-
nych warunkéw brzegowych. Metoda oparta jest nanisibwej metodzie elemen-
téw skaiczonych. Metoda mi@ by zastosowana przy rozygywaniu prostych
zagadnié jednowymiarowych oraz prostych i skomplikowanyegadnié dwu-
wymiarowych. Przedstawionexty dwie dédwiadczalne weryfikacje metody: jed-
nowymiarowa i dwuwymiarowa.

Stowa kluczowe:wymiana ciepta, metody odwrotne, identyfikacja, mmmowa-
nie

1. Sformutowanie metody

Analizowany obszar ma znany warunek brzegowy tylkoczsci brzegu
(rys.1). W celu rozwgzania takiego problemu wprowadzone zostalty do apali
dodatkowe punkty pomiaru temperatury. Tak postawinagadnienie jesie
uwarunkowane i nosi nazwodwrotnego problemu brzegowego przewodzenia
ciepta. Zalaono, ze wszystkie punkty pomiarowe umieszczorge ma po-
wierzchni S;, ktora dzieli rozpatrywany obszar na podobszapbgedni Vp
i odwrotnyV,. Najpierw obliczony jest czasowo-przestrzenny fadkempera-
tury w obszarze bezpadnimVp poprzez zapisanie i rozgdanie réwna bi-
lansu we wszystkich gztach D-D2N, przy wykorzystaniu bilansowej metody
elementéw skaczonych [1].
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Rozwigzanie problemu odwrotnego zaczyna ai zapisania rownania bi-
lansu dla wztai=DN+1. W ogolnym przypadki/l elementéw mgze mie ten
wezet. Ponadto zakladaesize temperatura w tyse wezle jest temperatgr
srednig w objtosci skaiczonej przyporgdkowanej do niego. Réwnanie dla
weztai przyjmuje nasipujaca posta

ve(T) (1) S =3.Q M

gdzieV, jest obgtoscia obszaru kontrolnego przypadkowanego wztowi
i, aQy — strumieniem ciepta obliczonym djaej czsci obszaru kontrolnego
0 obgtosci V;, znajdujce] st wewmntrz elementu skczonegqg. W przypadku
pokazanym na rys. 1. w réwnaniu bilansu dlezda i=DN+1 pojawiaj Sic
temperatury z wztow i=1, 2 DN+2, D2, D1. W jednym réwnaniu wyspuja
wigc dwie niewiadome temperatury wembachi=1, 2. Jednake zapisanie ukla-
du N rowna bilansowych dla wziéw i=DN+1, ..., D2N umazliwia obliczenie
temperatury w wztachi=1, ..., N.

S Sy

nieznane

< »

Vi 'V,

Rys. 1. Odwrotny problem brzegowy przewodzenialai€®,ane— powierzchnia ze znanym
warunkiem brzegowynfieznane— POWierzchnia z nieznanym warunkiem brzegowym,

S — powierzchnia, na ktérej umieszczorgsankty pomiaru temperatury,

Vp — obszar bezgoedni,V, — obszar odwrotny

Fig. 1. Inverse boundary problem of heat condu¢tBg.., — surface with known boundary con-
dition; S,nknown— Surface with unknown boundary conditi&,— surface on which temperature
measurement points are locat¥g;— direct regiony, — inverse region
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Je&li wkasnasci materiatu/, ¢, p zaleza od temperatury, to ukfad réwa
moze by¢ rozwigzany w sposob iteracyjny. W pierwszej iteracji zald s¢, ze

T9=T,.,., k=12.N )

Rozwigzanie ukladu réwna pozwala na wyznaczeni@k(l), k=12.N.
Iteracje prowadzonegdak diugo, dopoki nie zostanie spetniony warunek

Tk(”*l) _Tk(“)
W

k

<g,n=0,12..k=12N (3)

Jali temperatury w wztachi=1+N s3 obliczone, to opracowammetod od-
wrotng mazna zastosowajeszcze raz do wyznaczenia temperatur gztach
i=N+1 =+ 2N.

Rozwigzanie odwrotnego problemu brzegowego jest bardming, ponie-
waz obliczane temperatury w obszarze odwrotnyrbardzo wraliwe na bkdy
popetnione podczas obliazev obszarze bezgmednim lub podczas pomiaru
temperatury na powierzchfj, Bledy obliczeniowe lub pomiarowe mggpo-
wodowa niestabilné¢ obliczer objawiapcg sie duzymi oscylacjami temperatu-
ry w czasie. Problem ten rozygano poprzez wygtadzanie zmierzonych lub
obliczonych temperatur za pompowielomiandéw Grama [2,5].

2. Weryfikacja eksperymentalna proponowanej metody

2.1. Eksperymentalna weryfikacja w zagadnieniu jedawymiarowym

W niniejszej pracy przedstawione zostaty dwdwladczenia, ktérych ce-
lem byta eksperymentalna weryfikacja zaproponowanejody odwrotnej w
zagadnieniu jednowymiarowym i dwuwymiarowym. Wekgitj proponowa-
nej metody przeprowadzono w grgb@nnym cylindrze o wymiaraclrednica
zewretrznad,= 0,16 m; grub&t sciankig = 0,04 m (rys.2) [3]. Zostat on wyko-
nany ze stali 17 MoV 8 4. Wewtnz cylindra umieszczono rgliz zainstalowa-
nymi dyszami, ktérych celem byto zapewnienie jedagb chtodzenia na catej
jego wewnrtrznej powierzchni. Na zewirznej powierzchni zainstalowano
elektryczny system grzejny, ktory przykryto izokadjieplns. W wybranych
punktach na grubdgi scianki oraz na powierzchni wewtnznej i zewgtrznej
zainstalowane zostaty termoelementy. Pefoe ich pokazano na rysunku 2.
Przyjeto zalene od temperatury wtasém termofizyczne dla stali 17 MoV 8 4.
Pusty model zbiornika émieniowego zostat podgrzany za pomagystemu
grzejnego do temperatury 3@
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Rys. 2. Model zbiornika énieniowego oraz pokenie termoelementdéw na gruooscianki
Fig. 2. Model of gressure vessel and the position of thermocouptesigh the wall thickne

Nastpnie model nagle schiodzono zignwods. Wode doprowadzono
dotu za pomog rury zainstalowanej wewirz cylindra, j0 czym wttoczonc
przez system dysz na ggego wewgtrzng powierzchng. Cisnienie w cyln-
drze bylo utrzymywane na poziomie MPa podczas calego eksperymel
Przebiegi temperatury w wybranych punktach cylindiastoria temperatur
wody zostaly zarejesowane na komputerze za pomagktadu akwizycji @a-
nych. Zmierzongrzebiegi przedstawiono na rysui 3.

Nastpnie zmierzony przebieg temperatury na powierzebmiretrznej ¢y-
lindra, ktdly oznaczono punktem nr O na rysu 2, zostat wykorzystany jak
jedna z danych pomiarowych dla proponowanej met8diank: cylindra fo-
dzielono na 9 obkjosci skaaiczonych. Poréwnanie obliczonych i zmierzon
przebiegbéw temperatury w wybrech weztach przedstawiono na rysur 3.
Mozna zauway¢, ze zgodné¢ zmierzonych i obliczonych temperatur jesy-
soka. Pewne tdice wysepuja blisko powierzchni wewgtrznej i na tej o-
wierzchni. Zmierzona temperatura powierzchni wetnamej jest nisza od b-
liczonej. Powodem jest inny sposéb pomiaru. Weciwienstwie do termopa
mierzcych temperatgr na grubéci scianki, ktére zostaly zainstalowano-
przez wywiercenie otworow od powierzchni zetvmanej, temperatura o-
wierzchni wewRtrznej jest mierzona za pomptermopary zainstalowanej z-
posrednio naej powierzchni. Z tego powodu jej temperatura igisza teme-
raturze ptynu ri rzeczywistej temperaturze powierzchni wewenej



Eksperymentalna weryfikacja metody rozasywania ... 195

pomiar
metoda odwrotna|

300 —

200 —

Temperatura [°C]

100 —

Y T

| ! | !
300 400 500 600

Rys. 3. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych teraperw weztach 2, 3, 4, 5, 6 i 8 (rys. 2)
Fig. 3. Comparison of measured and calculated teatyme at the nodes 2, 3, 4, 5, 6, 8 (fig. 2)

2.2. Eksperymentalna weryfikacja w zagadnieniu dwuwmiarowym

Badania przeprowadzono podczas procesu hagrzewaleigora parowe-
go znajdugcego s¢ w Laboratorium Instytutu Maszyn i Uydzen Energetycz-
nych Politechniki Krakowskiej [4]. Kolektor parowyykonany zzarowytrzy-
matej stali P91 o wymiaracl,= 355 mmD,, = 255 mm. pokazano na rysunku
4. W punktach A, B oraz C zamontowane zostaty pystowe czujniki tempe-
ratury do pomiaru temperatury pary. W przekroju AzAmocowane zostaty
termopary miergce temperatygrpowierzchni zewgtrznej natomiast w przekro-
ju B-B realizowany jest pomiar temperatdéoianki na czterech pdiych gebo-
kosciach (rys. 5).
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Rys. 4. Przekroj wzdiiny kolektora parowego, na podstawie [4]
Fig. 4. The longitudinal section of a steam headased on [4]
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny kolektora parowego ABAB
Fig. 5. The cross section of a steam header A-ABid

Do pomiaru temperatury na gruieo scianki wykorzystywane gs cztery
termopary ptaszczowe NiCr-NiAl érednicy 3 mm rozmieszczone co 90° na
réznych gebokasciach na obwodzie w odledici 2200 mm od wlotu pary.

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono nagarsev kolektora
przepuszczaf przez niego parotrzyman z kotta. Przebieg temperatury i ci-
snienia pary przeptywagej przez kolektor pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Zmierzone przebiegiknienia i temperatury pary oraz temperatury kolektortrzynastu
punktach na zewttrznej powierzchni (1- punkt gérny, 13-punkt dolny)

Fig. 6. Measured steam pressure, steam tempegtdriemperature of a collector at thirteen
points on the outer surface (1 -upper point, I8velr point)
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Dodatkowo na rys. 6 pokazano przebiegi zmierzaraperatury kolektora
w trzynastu punktach na jego zemmnej izolowanej cieplnie powierzchni.
Opracowana metoda odwrotna zastosowana zostataltmmenia nieustalo-
nego pola temperatury w przekroju kolektora na fawi® zmierzonych prze-
biegbw temperatury w trzynastu punktach na jegoi@aehni zewntrznej.

Otrzymany nieustalony rozktad temperatury zweryiikoo nasfpnie
przez por6éwnanie przebiegéw temperatury w tych pactk wewntrz $cianki
kolektora, w ktérych mierzone byly temperatury. jdea pomiaru temperatury
scianki na ranych gtbokdsciach pokazano na rys. 5. Poréwnanie obliczonych i
zmierzonych przebiegow temperatury przedstawionysar.

160 160

Tm3 obl.
Tm1 obl.

80 —

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]
8
|

A Tm1 obliczone A Tm2 obliczone

Tm1 zmierzone

Tm2 zmierzone
Tm4 obliczone A Tm3 obliczone
Tmd4 zmierzone Tm3 zmierzone
————— Tmé zmierzone — — — — — Tmb5zmierzone

»
3
]

|

0 T T T T T T o T T T T T T
8000 10000 12000 14000 8000 10000 12000 14000
Czas [s] Czas [s]

Rys. 7. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych teraperw punktach na gruba kolektora
Fig. 7. Measured and calculated temperatures atptiirough the steam header thickness

Wieksze rénice pojawiaj sie jedynie w przypadku temperaturfml
zmierzonej blisko powierzchni zewtnznej. § one spowodowane goesizola-
Cja cieplry z tej strony kolektora.

3. Whnioski

W artykule przedstawiono metpdozwigzywania odwrotnego problemu
przewodzenia ciepta sformutowarprzy wykorzystaniu bilansowej metody
elementow skaczonych. W pracy pokazano @dadczalne weryfikacje propo-
nowanej metody. Dla weryfikacji jednowymiarowej ma zauway¢ duza
zgodnad¢ zmierzonych i obliczonych temperatur. Pewneniée wystpuja
blisko powierzchni wewgtrznej i na tej powierzchni. Weryfikacgwuwymia-
rowa przeprowadzono dla identyfikacji nieustalonegoapeimperatury w prze-
kroju kolektora parowego na podstawie zmierzonyzelpiegdéw temperatury w
trzynastu punktach na jego zenznej, izolowanej powierzchni. Otrzymany
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nieustalony rozklad temperatury zweryfikowano egpsie przez poréwnanie
przebiegbéw temperatury w tych punktach wetnn$cianki kolektora, w kto-
rych mierzone byly temperatury. Dla weryfikacji dwymiarowej otrzymano
réwniez duzg zgodndé¢ zmierzonych i obliczonych temperatur.

Literatura

[1] Duda P.:Monitorowanie cieplno-wytrzymakgiowych warunkéw pracy &mienio-
wych elementéw usdzen energetycznych. Monografia PK, z. 81, Krakéw 2004.

[2] Duda P.: Metoda krogza do rozwizywania nieliniowych odwrotnych zagadnie
wymiany ciepta, praca doktorska, Politechnika Knakka, Krakow 1997.

[3] Duda P., Taler J., Roos E.: Inverse MethodTfemperature and Stress Monitoring
in Complex-Shape-Bodies, Nuclear Eng. Design, 32603) 1-17.
[4] Sobota T.: Stanowisko do bad&omputerowych uktadéw do ggtego nadzoru

eksploatacji kottow energetycznych, WTIUE, Wydavimia Politechniki Krakow-
skiej, Praca pod redakgc). Talera, Krakow 2007, s. 577-586.

[5] Taler J., Duda P.: Rozgaywanie prostych i odwrotnych zagadhiprzewodzenia
ciepta, WNT, Warszawa 2003.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE METHOD FOR SOLVING
AN INVERSE HEAT CONDUCTION PROBLEM

Summary

In some elements of power equipment occur problertts identifying some boundary condi-
tions. Approximate estimate of a difficult to deténe boundary condition, in order to solve the
problem by using direct method, can lead to sigaiit errors. In this paper, the reverse method is
presented which can be used for possible accuea¢erndination of the transient temperature field
in spite of some unspecified thermal boundary dioé. The method can be used for solving
simple one-dimensional problems and both simpleamdplex two-dimensional problems. Two
experimental verifications of the proposed methdshown in this paper: one-dimensional and
two-dimensional.
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