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JERZY SWIRYDCZUK!

Opis przeplywu przez palisade profiléw umozliwiajacy analize
lokalnych zaburzen wirowych

W pracy przedstawiona zostala metoda opisu przeplywu potencjalnego plynu nielepkiego i niesci-
sliwego przez palisade prostoliniowa profiléw, stwarzajaca mozliwos¢ uwzglednienia lokalnych wirowych
zaburzen pola predkosci w badanym obszarze. Wplyw powyzszych zaburzen modelowany jest przy po-
mocy sekwencji struktur wirowych, generowanych w sposéb zapewniajacy spelnienie zadanych warun-
kéw poczatkowychi brzegowych. Algorytm poszukiwaniarozwiazania wykorzystuje technike odwzorowan
konforemnych. Jako przyktad wykorzystania metody przedstawiono wyniki obliczen przebiegu zmian sit
i cyrkulacji woké! profiléw palisady wywolanych przez swobodny wir potencjalny, przeplywajacy przez
jeden z jej kanaléw.

1. Wstep

Glownym celem obliczen przeplywéw przez palisady profilowe jest zazwyczaj
wyznaczenie geometrycznych i fizycznych warunkéw przeptywu umozliwiajacych
uzyskanie zadanych wartoéci parametréow technicznych np. sprezu, wydatku itp.
Obliczenia takie sa wystarczajace dla przewidywania jakoSci pracy maszyny w
warunkach stacjonarnych, zblizonych do projektowych. Jednakze, szereg dokucz-
liwych efektéw ubocznych, takich jak nadmierna hatasliwosé , wahania sprawno-
Sci, mocy, czy tez nawet awarie czeSci przeptywowych maszyn, zwrécily wieksza,
uwage projektantéw na efekty niestacjonarne, zwiazane z lokalnymi, lub chwilo-
wymi zaburzeniami w okreélonych rejonach obszaru przeptywu. Takimi lokalnymi
zaburzeniami przeplywu moga by¢ np. sekwencje §ladéw spltywowych typu Sciezki
von Karmana za krawedziami sptywowymi profiléw, czy tez, wykazujace znacznie
mniejsza czestotliwo$é i regularno$é wystepowania, wiry tworzace sie w trakcie
odrywania sie warstwy przySciennej od powierzchni profilu. Cecha charaktery-
styczng tych zaburzen jest, iz moga pojawiac sie one nie we wszystkich kanatach
jednocze$nie, przyjmowac rézny przebieg w kazdym z nich, a nawet przenosié sie

1Zaktad Dynamiki Gazéw Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN



16 Jerzy Swirydczuk

z jednego kanalu w drugi, jak to ma miejsce w przypadku wirujacego oderwa-
nia. Powoduje to, iz w odréznieniu od przypadku stacjonarnego, analiza zjawisk
niestacjonarnych w przeplywach palisadowych winna byé prowadzona w obszarze
obejmujacym pewna grupe sasiadujacych ze soba kanaléw, ktérych ilo§é zalezna
jest od zasiegu badanego zjawiska.

W spotykanych w literaturze publikacjach na temat przeplywéw przez pali-

sady, zaréwno stacjonarnych, jak i niestacjonarnych, przeplyw analizowany bywa
najczesciej przy uzyciu metod nalezacych do jednej z dwéch grup: grupy metod
wykorzystujacych generacje siatek dla uzyskania rozwiazania oraz grupy metod
osobliwoéci. Przykladami metod nalezacych do pierwszej grupy moga by¢ metody
réznic skoniczonych, czy objetosci skoficzonych. Oceniane s3 one jako bardzo sku-
teczne w analizie przeplywéw stacjonarnych, oraz w tych przypadkach oplywéw
niestacjonarnych, ktére prowadza do powstawania w przeplywie struktur wiel-
koskalowych. Cecha charakterystyczna tych metod jest koniecznoéé wyznaczania
rozwigzania we wszystkich wezlach siatki, na jaka dzielony jest analizowany ob-
szar. W przypadku wiekszych koncentracji wirowosci w przeplywie koniecznoéé
stosowania drobnej podziatki prowadzi¢ moze do duzych utrudnied natury czy-
sto numerycznej (czas oblicze , wymagana pojemnoéé pamieci, stabilnoéé nu-
meryczna algorytmu). Niedostatkéw tego typu w zasadzie nie wykazuja metody
nalezace do drugiej grupy, w ktérych przeplyw jest modelowany przez odpowiedni
rozktad osobliwodci typu Zrédlo, wir, dipol, realizowany najczesciej wzdluz granic
obszaru przeplywu, tj. w niniejszym przypadku, wzdluz konturéw profiléw lub
poza jego obszarem, np. wewnatrz profiléw. Ogranicza to w znacznym stopniu
ilos¢ punktéw, w ktérych konieczne jest wyznaczenie rozwiazania [1]. Pewnym
niedostatkiem tych metod jest, iz ze wzgledu na punktowa, z koniecznosci, repre-
zentacje osobliwosci opisujacych przeplyw w obliczeniach numerycznych, otrzy-
mywane wyniki sa malo dokladne w obszarach bliskich lokalizacji osobliwosci
(w niniejszym przypadku — w poblizu konturéw profili), a zwiekszenie dokladno-
$ci wymaga stosowania dodatkowych technik interpolacyjnych. Usterka ta moze
prowadzi¢ do znacznego znieksztalcenia wynikéw w przypadku zjawisk niestacjo-
narnych, ktérych analiza prowadzona jest czesto na drodze wyznaczania ciagu
chwilowych obrazéw przeplywu, z ktérych kazdy nastepny obraz wyznaczany jest
na podstawie danych uzyskanych w kroku poprzednim.

W niniejszej pracy przedstawiono metode opisu przeplywu przez palisade pro-
stoliniowa, przy uzyciu odwzorowania konforemnego. Zaréwno funkcja odwzoro-
wujaca, jak i wyrazenie opisujace pole predkosci w obszarze pomocnicznym wy-
znaczane sg w postaci szeregéw potegowych utamkéw wymiernych. Ocenia sie, iz
powyzszy opis umozliwia wyznaczenie pola predkosci z relatywnie duza, w po-
réwnaniu ze wspomnianymi poprzednio metodami, doktadnoscia. Sposéb zasto-
sowania metody przedstawiono na przykladzie analizy pzeplywu wiru potencjal-
nego przez jeden z kanaléw palisady. Przyktad ten, aczkolwiek raczej nietypowy
z punktu widzenia przeplywéw przez palisade, zostal wybrany z powodu duzej
ilosci danych literaturowych dotyczacych przypadku wspéldzialania wiru z poje-
dynczym profilem, co umozliwia analize poréwnawcza uzyskanych wynikéw.
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2. Niestacjonarny przeplyw przez palisade profili

Rozwazany jest przeplyw potencjalny przez nieskorficzona liniowa palisade pro-
fili. Strumient naplywa na palisade z predkoscia U, kierunek naplywu tworzy z osia
odcietych kat a — jak to pokazano na rys. 1. Wraz z przeplywem unoszone jest
lokalne zaburzenie pola predkosci, ktére na rysunku reprezentowane jest przez
pojedynczy wir o mocy I'g. Zaklada sie, iz wszelkie zmiany pola predkosci w re-
jonie palisady, jakie sa indukowane przez przeplywajacy wir, kompensowane sg,
przez §lady wirowe, o chwilowej mocy 7v,,, splywajace z krawqdm sptywowych pro-
fili oraz za,chodzadcq Jednoczesnle zmlanq cyrkulacja wokdl profiléw I', . Nalezy
okresli¢ charakter i oszacowaé zakres zmian pola predkosci w otoczenlu pahsady,
oraz wynikajace stad fluktuacje parametréw pracy poszczegdlnych jej profili. :

Bezposrednie rozwiazanie zagadnienia oddziatlywania wiru z palisada nie-
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“ys. 1. Lokalnie zaburzony przeplyw przez liniowa palisade profiléw oraz jego odwzorowanie na plaszczy-

e pomocnicza: U, o — predkoéé i kierunek naplywu strumienia, o, v, I'p — cyrkulacje wiru pierwotnego,
wirdw sladowych oraz woké! profili, ¢ — podziatka palisady, T — podziatka odwzorowania, a,(; — promien
: srodek okregu nr 1

skoriczona nie jest mozliwe, gdyz wymagaloby ono wyznaczenia nieskoficznego
szeregu zalezno$ci opisujacych oddzialywanie wiru z kazdym, oddzielnie, profilem
palisady. Uzasadnionym jest jednakze zaloZenie, iz pole predkosci generowane
przez wir zanika asymptotycznie i regularnie wraz ze wzrostem odlegloéci od
“iru, co pozwala przyja¢ wstepnie ilo§¢ profili palisady, K, powyzej ktérej wplyw

iru mozna uznac za pomijalnie maty. Postepujac w ten sposéb zastepujemy za-
zadnienie oddzialywania pojedynczego zaburzenia z nieskonczona palisada przez

ddzialywanie z jej skoficzonym fragmentem (na rys.1 fragment ten, o dlugosci
. obejmuje 6 profiléw).
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Rozwiazanie powyzej sformulowanego zadania moze byé podzielone na dwa
etapy. W pierwszym etapie zostaje wyznaczona funkcja odwzorowujaca obszar
palisady na zadany obszar pomocniczy, natomiast w etapie drugim — funkcja opi-
sujaca pole predkosci w obszarze pomocniczym.

3. Funkcja odwzorowujaca

W niniejszym zadaniu plaszczyzne pomocnicza stanowi obszar, na ktérym K
profili palisady przeksztalconych zostaje na taka sama ilosé¢ okregéw, tworzacych
palisade kolowa (rys.1, plaszczyzna (). Odwzorowanie to realizowane moze by¢
w dwéch podetapach. W podetapie pierwszym wybrany fragment palisady od-
wzorowany zostaje na palisade kolowa profili. Wykorzystywana jest tu funkcja
wyktadnicza o postaci:

w=e T (3.1)

We wzorze powyzszym zastosowano nastepujace oznaczenia :

z — punkt plaszczyzny fizycznej palisady liniowej profili,
w - punkt plaszczyzny posredniej palisady kolowej profili,
T - podziatka odwzorowania.

Realizacja drugiego podetapu wymaga znalezienia zaleznoéci wiazacej punkty
plaszczyzny kolowej palisady profili z plaszczyzna okregéw. Zaleznosci tej poszu-
kuje sie¢ w postaci rozwiniecia w szereg ulamkéw wymiernych o wzorze ogdlnym:

KN n
it i(n+1) (k= ¢

k=1Tn=1

(3.2)

Nowe oznaczenia we wzorze (3.2):

G — punkt plaszczyzny palisady okregéw,

n, N - indeks biezacy i koficowy rozwiniecia funkcji w szereg,

C. — wsp6tezynnik zespolony,

0] — kat pomiedzy Srodkami dwéch sasiednich okregéw wzgledem
poczatku uktadu (patrz rys.1),

(1 — $rodek pierwszego okregu,

a — promien okregu (jednakowy dla wszystkich okregéw).

W obu powyzszych wzorach wielko$ciami nieznanymi sa : {, a oraz C,,. Wiel-
kosci te moga by¢ wyznaczone numerycznie w oparciu o algorytm zamieszczony
w pracy [3].
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4. Potencjal przeplywu na plaszczyzZnie pomocniczej

Mozna wykazac , iz odwzorowanie palisady liniowe] profili na palisade kolowa,
okregow przeksztalca przeplyw réwnolegly z plaszczyzny fizycznej na przeplyw
generowany przez zréodlo wirowe, usytuowane w poczatku uktadu wspéirzednych
(punkt S na rys. 1). Potencjal zespolony Zrédla przedstawia sie¢ nastepujaco [3]:

W(C) = (II’I\S i Qs)ln C (41)

Moc wiru (cyrkulacja dzielona prze wspélczynnik 27 ) okre§lona jest jako :

T
Fo= Z—W cos a, (4.2)
natomiast moc Zrédla (wydatek dzielony przez wspélczynnik 27 ) wynosi :
ur
U= o sin a. (4.3)

Ciagly élad wirowy za profilami zastepowany jest dla celéw obliczeniowych
przez sekwencje wiréw punktowych o mocy, T, :

Lsse L, (4.4)

gdzie At — krok czasowy.

Pelne wyrazenie na predkos¢ zespolona, uwzgledniajace udzial wiru pierwot-
nego, swobodnych wiréw §ladowych oraz modyfikacje wynikajaca z obecnoéci
okregéw na na plaszczyZnie pomocniczej przyjmuje nastepujaca postaé ogdlna:

st i Qi g i il
Bl g ch o

k=1"w=1
;;Dkn< >n (4.5)

Nowe oznaczenia :

w — iloé¢ wiréw sladowych za jednym profilem,

Cwk — chwilowe polozenie wiru wygenerowanego w w-tym kroku
za k-tym profilem,

Dy, — wspélczynnik rozwiniecia wyrazenia na predkosé,

G — $rodek k — tego okregu,

a ~ promien okregu.

Wielkosciami nieznanymi we wzorze (4.5) s3 wspdlczynniki Dy, ,. Wyznaczane
sa one jako rozwiazanie ukladu réwnan stanowiacego zapis matematyczny wa-
runku zerowania sie predkoSci normalnej na konturach okregéw i predkoéci stycz-
nej w punkcie okregu bedacym odwzorowaniem krawedzi spltywu profilu. Blizsze
szczegoly dotyczace sposobu wyznaczania tych wspélczynnikéw znalezé mozna
np. w pracach [2], [3].
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5. Algorytm obliczen, generacja wiréw $ladowych

Obliczenia nieznanych wspélezynnikéw funkcji odwzorowujacej (3.2) wyko-
nywane sa tylko raz, w poczatkowej fazie obliczei. Obliczenia drugiego etapu
realizowane sa, cyklicznie, przez zadang ilo$¢ krokéw obliczeniowych. W kazdym
kroku obliczeniowym obliczane sa warto$ci wspdlezynnikéw Dy, funkeji (4.5),
oraz moce i polozenia wiréw §ladowych wygenerowanych po jednym, za kazdym
profilem, w danym kroku. Nastepnie obliczane sa chwilowe predkosci wiréw i zo-
staja one przesuniete do nowych polozen zgodnie z zaleznoscia:

Zutbhi — Eap oL O, (5.1)
po czym cykl obliczen jest ponawiany.

Uklad réwnan wykorzystywany do obliczen wspélczynnikéw Dy , oraz para-
metréw wiréw §ladowych nie jest zamkniety. W literaturze spotykane sa rézno-
rodne sposoby domkniecia uktadu, najczesciej poprzez postawienie dodatkowego
warunku na moc, lub polozenie nowego wiru §ladowego [5]. W niniejszej pracy
przyjeto, iz wir generowany jest kazdorazowo w punkcie polozonym w niewiel-
kiej odleglosci za krawedzia splywowa kazdego z profili, w ktérym spelniona jest
réwnosc :

Ksyon =08 050 - AL (5.2}

Asoer wektor potozenia punktu generacji wiru wzgledem
gdzie: krawedzi splywowej profilu,
Vgen — chwilowa predko$é przeptywu w punkcie generacji wiru.

Moc generowanych wiréw, przy zadanym ich polozeniu, wyznaczana jest
z réwnan stanowiacych warunek staloéci cyrkulacji w obszarze przepltywu obej-
mujacym jeden profil:

AI‘p,k + Pw,k =02 (5.3)

Réwnania te s3 dolaczone do ukladu réwnai na wspdtezynniki Dy, i rozwia-
zywane réwnoczesnie.

6. Wyniki

Ponizej oméwione zostaly wyniki obliczen numerycznych dla przypadku frag-
mentu palisady liczacego K = 24 profile o podzialce palisady ¢t = 0,75. W obli-
czeniach przyjeto nastepujace dane poczatkowe:

Kierunek naplywu strumienia na palisade « = 0°;

Wzgledna moc wiru pierwotnego I', /U - ¢ =k

Polozenie poczatkowe wiru: z,/c — el
Ui e = 131
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Rys. 2. Trajektoria wiru pierwotnego i aktualna konfiguracja wiréw $ladowych za proflilami palisady (po
kroku 75). Liczbami i odpowiadajacymi im krzyzykami oznaczono chwilowe polozenia wiru pierwotnego
w danym kroku. Srednica okregdéw reprezentujacych wiry sladowe jest proporcjonalna do ich mocy. W
tej samej skali odcinek D, reprezentuje moc wiru pierwotnego

Na rysunku 2 pokazano tor wiru pierwotnego i chwilowy obraz §ladéw za
profilami sasiadujacymi z kanatem, przez ktéry przeplynal wir. Pewnego omd-
wienia wymaga sposéb wyboru iloéci K profili palisady, jako ze od parametru
tego zalezy czas trwania obliczen . Przyjecie, w prezentowanej metodzie, palisady
kolowej okregéw jako plaszczyzny pomocniczej powoduje, ze oddzialywanie wiru
z palisada ma charakter cykliczny, powtarzajacy sie co K profili. Jest to wiec,
de facto, oddzialtywanie nieskoficzonego szeregu wiréw o podziatce T z nieskofi-
czonym szeregiem profiléw o podzialce ¢ = T/K. W oparciu o postaé funkcji
Kirchhoffa-Routha, dla danego przypadku, mozna wykazaé, ze skladnik predko-
sci wiru, wynikajacy z oddzialywania palisady jest proporcjonalny do coth z, co
powoduje istnienie niezanikajacej w nieskoficzonoéci skladowej predkosci wiru w
kierunku prostopadtym do osi palisady. Konsekwencja, tego faktu jest state od-
chylanie si¢ toru wiru od toru wyznaczonego przez kierunek predkosci w nieskon-
czono$ci. Na rys. 2 skale tego dryfu zilustrowano poprzez poréwnanie toru wiru z
zadania z torem otrzymanym dla przypadku K = 6 profiléw (ciag tréjkatéw), jak
rowniez skoriczonego fragmentu palisady, liczacego 10 profiléw (ciag krzyzykéw)
[4]. W tym ostatnim przypadku omawiany dryf nie wystepuje ze wzgledu na nie-
okresowy charakter oddzialywania wiru z pojedyncza sekcja profiléw, przypadek
ten moze wiec stuzy¢ jako uklad odniesienia. Wyboru iloéci profiléw w prezento-
wanym zadaniu dokonano na podstawie pewnej liczby obliczen wstepnych, jako
efekt kompromisu pomiedzy czasem i dokladnodcia wyznaczenia trajektorii wiru.

Rysunek 3 i nastepne przedstawiaja przebiegi zmian, kolejno, cyrkulacji wokdt
profili, mocy wiréw §ladowych generowanych w kolejnych krokach obliczeniowych,
oraz sily nosnej i oporu poszczegdlnych profili palisady. Moce wiréw éladowych
L'y, oraz cyrkulacje wokét poszczegélnych profili palisady I’y wyznaczane byty
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na podstawie omdéwionego uprzednio ukladu réwnan . Dodatkowo, w celach
kontrolnych cyrkulacja obliczana byla na mocy definicji, poprzez bezposrednie
calkowanie predkosci stycznej wzdluz konturéw profili. Site nos$na i opér wyzna-
czano na drodze catkowania rozkladu ci$nienia, obliczanego na podstawie calki
Cauchy’ego-Lagrange’a:
v? 2 09
PR
U Uz 0t

Warto$¢ pochodnej potencjatu wzgledem czasu we wzorze (6.1) wyznaczano
jako iloraz skoficzonych wartosci przyrostu potencjalu A® w danym kroku cza-
sowym oraz kroku czasowego At. Potencjal w danym punkcie biezacym konturu
profilu liczony by! wzgledem jego krawedzi sptywowej.

Ze wzgledu na duza iloé¢ danych zdecydowano sie na ich prezentacje w dwéch
wariantach:

p=1- (6.1)

a) w postaci wykresu przestrzennego obrazujacego w sposéb ogdlny zaleznosé
pomiedzy wartoSciami prezentowanej wielkosci,

b) w postaci standardowego wykresu zbiorczego, przedstawiajacego wartosci
doktadne (przynaleino$¢ poszczegdlnych krzywych do numeréw profili mozna,
okredli¢ na podstawie wykresu a).

We wszystkich przypadkach na osi X odlozone zostaly kolejne numery kroku cza- ‘2l

sowego, stanowiace substytut zmiennej czasu, na osi Y — numery kolejnych profili

palisady, natomiast na osi Z warto$ci prezentowanej wielkoéci. Wyznaczony w

trakcie obliczed tor wiru przebiegal przez kanal pomiedzy profilami nr 13 i 14. | / r
W oparciu o przedstawione wyniki mozna sformutowaé ocene ogélna, iz wspdlna,

ich cecha jest lokalny charakter fluktuacji wyznaczanych wielkoéci. Zaréwno war- |

tosci cyrkulacji jak i sit wykazuja silne fluktuacje jedynie w przypadku profiléw nr \

13 i 14, ponadto — pewne zmiany mozna zaobserwowac jeszcze w przebiegu krzy- ‘

wych nr 12 i 15, natomiast wszystkie pozostale profile wykazuja bardzo staba

reakcje na zaburzenia wywolane przez wir. Jest to szczegdlnie widoczne we frag-

mentach krzywych otrzymanych w okresie, gdy wir przeplywa przez kanal pali- 0.00 -
sady (krok 50 <+ 60). Stanowi to istotny wniosek dotyczacy obszaru, jaki nalezy ‘
bra¢ pod uwage przy analizowaniu lokalnych zaburzei przeplywu przez palisade. ‘ 3
Szczegdlowa analiza przebiegu zmian wielkosci dotyczacych profiléw nr 13 i I
14 nie jest zbyt uzasadniona, gdyz silnie zaleza one od lokalizacji trajektorii wiru s
w kanale. W prezentowanych obliczeniach poczatkowe polozenie wiru dobrano w |
taki sposéb, aby wir przeptynal przez kanal w przyblizeniu w jednakowej odle- -0.30 5
glodci od jego $cianek. Wymaganie to sformulowano w oparciu o ocene, ze tylko f - 0 20
w tym przypadku reprezentacja wiru przy pomocy osobliwoéci punktowej moze
mieé pewne uzasadnienie fizyczne. W pozostalych przypadkach nieuwzglednienie ),
struktury wewnetrznej wiru i jej zmian w trakcie oddzialywania ze $ciankami pro- b)
filéw palisady prowadziloby do nierealistycznych rezultatéw. Przebiegi zmian pa- Ay
SR S IUrhedieey SmuEm o

rametréw odnoszacych sie do profiléw nr 13 i 14 sa, jakoSciowo zgodne z krzywymi
otrzymywanymi dla przypadkéw odziatywania wiru z profilem pojedynczym, przy
zblizonej ich konfiguracji [np. 5].
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Rys. 4. Rozklad mocy wiréw éladowych: a) rzut przestrzenny b) wykres zbiorczy
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Rys. 5. Przebieg zmian sily nosnej: a) rzut przestrzenny b) wykres zbiorczy
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7. Zakohczenie
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7. Zakonczenie

W pracy przedstawiono metode opisu przeplywu przez prostoliniows palisade
profiléw umozliwiajaca uwzglednienie w analizie lokalnych zaburzehi wirowych.
Przeplyw traktowany jest jako potencjalny, a efekty niestacjonarne, generowane
przez wiry, modelowane sa przy pomocy szeregéw wiréw §ladowych za krawe-
dziami splywowymi profiléw. Zadanie rozwiazywane jest na drodze konforem-
nego odwzorowania obszaru przeplywu na plaszczyzne pomocnicza, na ktérej
zalozony fragment palisady profiléw przeksztalcony zostaje na palisade kolowa
okregéw. Rozwiazanie zagadnienia na plaszczyZnie pomocniczej polega na wy-
znaczeniu pola predkosci, stanowiacego podstawe do obliczen chwilowych warto-
sci sil i cyrkulacji. Jako ilustracje sposobu wykorzystania metody przedstawiono
w pracy rezultaty obliczen przebiegu fluktuacji cyrkulacji i sil, z jakimi przeptyw
oddzialywuje na poszczegdlne profile palisady w okresie, gdy przez jeden z jej
kanalow przeplywa wir potencjalny. Prezentowane wyniki ukazuja silnie lokalny
charakter oddziatywania wiru z palisada, ograniczony, w krytycznym momencie
przeplywania wiru przez kanal palisady, do czterech sasiednich profiléw.

Zasadnicza zaleta przedstawionej w pracy metody jest fakt, e pozwala ona
uzyskac rezultaty ciggle w calym obszarze przepltywu. Jest to szczegdlnie cenne w
przypadku wykorzystania jej do analizy przypadkéw niestacjonarnych takich jak
rozwo]j warstwy przysciennej, czy procesy oderwania, modelowane przy pomocy
techniki wykorzystujacej duza iloé¢ osobliwosci wirowych przemieszczajacych sie
swobodnie w poblizu $cian profiléw. Dokladne wyznaczenie predkosci chwilowych
wirow ma w tych przypadkach decydujacy wplyw na ocene wynikéw koncowych.

Pewng niedogodno$cia metody jest traktowanie zaburzenia jako jednego z ele-
mentéw nieskoficzonego szeregu o zadanej podzialce. Ruch wiru w tym przypadku
jest zaburzany przez dodatkowa skladowa w kierunku prostopadlym do osi pa-
dsady 1 wykazuje pewne odchylenie od analogicznego toru pojedynczego wiru.
Fakt ten moze spowodowaé znaczace zmiany w wyznaczonym przebiegu anali-
zowanego zjawiska. Zaznaczy¢ nalezy, iz efekt ten nie jest charakterystyczny je-
dynie dla techniki odwzorowania konforemnego i wystepuje wszedzie tam, gdzie
np. w celu unikniecia efektéw brzegowych zaklada sie sekwencyjna powtarzalnoéé
obrazu przeplywu (np. prawdopodobnie wystepuje on réwniez w pracy [1]). W
przypadku duzej ilodci wiréw problem ten moze by¢ jeszcze trudniejszy do kon-
troli, gdyz skala odchylenia toréw poszczegdlnych wiréw zaleina bedzie nie tylko
od ich mocy i podziatki odwzorowania, lecz réwniez od chwilowej wzajemnej kon-
figuracji wiréw.

W powyzszym kontekscie mozna ocenié, iz prezentowana metoda dobrze na-
Zaje si¢ do doktadnego opisu przeptywu przez palisade stanowiaca model maszyny
przeplywowej o zadanej, rzeczywistej ilosci fopatek, natomiast jej wykorzystanie
do opisu zjawisk lokalnych, modelowanych z wykorzystaniem pojecia liniowej pali-
sady nieskoficzonej moze doprowadzié, zwlaszcza w przypadku zastosowania zbyt
malej podziatki odwzorowania, do rezultatéw odbiegajacych od analogicznych,
otrzymanych przy uzyciu innych metod, nie wykazujacych cech powtarzalnodci.
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Niezaleznie od powyiszego faktu, prezentowane rezultaty wykazuja, iz lokalne
zaburzenia wirowe, unoszone przez przeplyw, wywoluja bardzo ograniczone ob-
szarowo efekty i wystarczajace jest ograniczenie sie do okolo 5 + 10 kanaléw
sasiadujacych z kanalem, w ktérym przeplyw jest analizowany. Laczna ocena obu
powyzszych wynikéw prowadzi do wniosku, ze wygodnym modelem stuzacym do
~analizy lokalnie niestacjonarnych przeplywéw przez palisady nieskoficzone bylby
model palisady stanowiacy polaczenie jednej — a nie cyklicznej — krétkiej, kil-
kuelementowej ”aktywnej” sekcji, oraz czeSci ”biernej” reprezentujacej wplyw
pozostalego nieskoficzonego fragmentu palisady.

Prace zgtoszono 1992. 11. 16
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A model of the flow through a profile cascade allowing the
analysis of local vortex disturbances

Summary

In the paper, a model of the potential flow of an inviscid and incompressible fluid through a linear
cascade of profiles is presented. Using this model it is possible to analyse the influence of local vortex
disturbances in the examined area onto selected flow parameters. This influence is modelled with the
aid of sequences of point vortices, generated so as to satisfy the given boundary and initial conditions.
An algorithm based on the model uses the conformal mapping technique. As an example, fluctuations of
loading and circulation of selected profiles due to a single vortex crossing a cascade passage are evaluated
and discussed.
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Eksperymentalne wyznaczanie gesto$ci strumieni i
wspo6tczynnikéw wnikania ciepla

Przedstawiono metode wyznaczania temperatury powierzchni oraz gestosci strumienia ciepla na po-
wierzchni ciala stalego na podstawie pomiaru temperatury w jego wnetrzu. Metoda, stanowiaca uogdl-
nienie teorii miernikéw gestodci strumienia ciepla typu ciafo pdtnieskoriczone, jest réwniez odpowiednia
do identyfikacji warunkéw brzegowych w elementach urzadzend energetycznych pracujacych pod wyso-
kim ci$nieniem, gdy czujnik temperatury nie moze byé usytuowany na wewnetrznej powierzchni tych
slementéw. Przeanalizowano réwniez wplyw stopnia wielomianu aproksymujacego zmierzony przebieg
temperatury na wyznaczane pole temperatury oraz wspdlczynnik wnikania ciepla.
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Do pomiaru zmiennych w czasie gestosci strumieni i wspétczynnikéw wnika-
nia ciepla stosuje sie czesto mierniki typu cialo pdinieskoriczone. Sa one szcze-
golnie rozpowszechnione w badaniach wymiany ciepla na powierzchni lopatek

nstytut Aparatury Przemysltowej i Energetyki Politechniki Krakowskiej
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turbin [1-5], rur zanurzonych w zlozu fluidalnym [6-8] oraz powierzchniach tto-
kéw i cylindréw w silnikach spalinowych [9-13]. Na podstawie pomiaru tempe-
ratury powierzchni ciata péinieskoficzonego, za pomoca termoelementéw cienko-
warstwowych (rys. 1) lub tzw. termopar erodujacych (rys. 2) [14], wyznaczana jest
gestos¢ strumienia, a nastepnie wspéSlezynnik wnikania ciepta. Zasada dzialania
tych termoelementéw jest taka sama, jak w przypadku termoelementéw konwen-
cjonalnych. ub niklu,
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Rys. 1. Schemat termoelementu wspétérodkowego

laczacej obydwie termoelektrody nie powoduje zmiany sily termoelektryczne;j.
Pozwala to natomiast dokladnie zmierzyé temperature powierzchni ciala stalego.
Konstrukcja termoelementu przedstawionego na rys. 1 nie jest jednak, w odréz-
nieniu od rozwigzania przedstawionego na rys. 2, odporna na erozyjne dziatanie
otaczajacego Srodowiska lub zuzycie w wyniku tarcia. Dzieki malej odleglosci ter-
moelektrod w rozwigzaniu konstrukcyjnym termoelementu firmy Nanmac, réwnej
25 pm, znajdujy si¢ one w ciaglym kontakcie mimo $cierania powierzchni. Opitki
powstajace przy Scieraniu lub szlifowaniu powierzchni zapewniaja ciagly kontakt
termoelektrod na powierzchni, ktérej temperatura jest mierzona. W celu zmniej-
szenia znieksztalcen pola temperatury wokd! punktu pomiarowego polozonego na
powierzchni (rys.1i 2) jak i wewnatrz ciala (rys. 3), wlasnosci termofizyczne ter-
moelementu i jego obudowy powinny by¢ zblizone do wlasnosci ciata. Zaklada, jac,
ze temperatura powierzchni y(t) znana jest w dyskretnych punktach czasowych

t1,12, ..., tar41 8stoSC strumienia ciepla na powierzchni ciala moze byé obliczona
ze wzoru [15,16]:

M
Cap2A2 Y5 — Yj—1
A= il
am(tm) = 24/ =7 ; Vi T e (1)

Do wyznaczania qg(t) stosuje sie réwniez bardzo czesto rezystancyjno- pojemnoé-
ciowe elektryczne uktady analogowe [1-8]. Opisane powyzej techniki pomiarowe,
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Rys. 3. Pomiar temperatury korpusu turbiny w poblizu powierzchni wewnetrznej

wykorzystywane w badaniach laboratoryjnych, sa trudne do zastosowania w ele-
mentach ciSnieniowych, ktérych powierzchnia wewnetrzna omywana jest goraca
woda. W tych przypadkach termoelement umieszczony jest zwykle pod powierzch-
nig ciata (rys. 3) [17]. W celu identyfikacji warunku brzegowego na powierzchni
polprzestrzeni, temperatura i gesto$¢ strumienia ciepla w punkcie pomiaru sa eks-
trapolowane, z wykorzystaniem rozwiazaii odwrotnych probleméw przewodzenia
ciepta.

2. Model matematyczny

Rozwazony zostanie miernik kalorymetryczny o wlasnosciach termofizycznych
c1,01,A1 przyklejony do podloza o wlasnosciach ¢z, 02, A2 (rys. 4a). W przy-
padku, gdy termopara zamocowana jest wewnatrz ciata, (rys . 4b), przyjmuje
sie:cp =cy=¢, 01 =02 =0, A1 = Ay = A . Dla miernikéw typu ciato pétnie-
skoriczone przyjmuje sie £ = 0. Pomija si¢ przy tym opdr i pojemnoéé cieplna
czujnikéw do pomiaru temperatury powierzchni, z uwagi na ich gruboéé rzedu
kilku mikrometréw. W kazdym z wymienionych trzech przypadkéw przyjmuje
sie, ze podloze zachowuje sie w czasie pomiaru jak cialo pélnieskoficzone. Zalo-
zenie to jest w pelni uzasadnione, gdyz przy krétkotrwalych pomiarach nawet
stosunkowo cienkie podtoze o grubosci rzedu kilku milimetréw zachowuje sie jak
cialo pélnieskoficzone, gdyz gleboko$é penetracji ciepla jest mniejsza od grubo-
$ci podloza. Pole temperatury w mierniku i podlozu opisane jest odpowiednio
rownaniami przewodzenia ciepla:



Eksperymentalne wyznaczanie gestoéci strumieni . .. 33

a) b]
Qg qg
- n
N CEN N
Y
% 1PN
X 'pz:h
-

Rys. 4. Wyznaczanie gestosci strumienia ciepla na powierzchni ciala na podstawie pomiaru temperatury
w jego wnetrzu w punkcie z = E: a) gruboscienny miernik kalorymetryczny b) cialo jednorodne

1 @F 94
o= 2)
ay; Ot Oz
10T, 0T,
‘Ll—g ot  0z2?’ (8)
gdzie:
AL, A2
6= —— i a9g=——.
picy p2c2

Ponadto obowiazuja warunki brzegowe dla ciata pélnieskoficzonego:

T2 lz—>oo = TO ; (4)
i
AZ a 2 |x-—>oo T O o (5)

Na powierzchni styku czujnika z pélprzestrzenia zaklada sie idealny kontakt
termiczny:

Tl |1‘=E = T2 |a:=E 9 (6)
oT oT:
/\1 oz - | /\2 oz 2 |m_E . (7)

Oprécz tych réwnan znany jest z pomiaru przebleg czasowy temperatury w

punkcie z = E:
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oraz temperatura T, czynnika stykajacego si¢ z miernikiem.
W chwili poczatkowej t = 0, y(0) = To.
Poszukiwanymi wielko$ciami sa:

e gestoSC strumienia ciepla na powierzchni miernika g (?):

0Ty

s = —A1— |o= 9
q 15, lz=0 (9)
e wspdlczynnik wnikania ciepta a(t):
ds
s R 10
Too — T1(0,1) Ll

3. Temperatura i gesto$¢ strumienia ciepla na powierzchni czujnika

Problem wyznaczania temperatury powierzchni czolowej czujnika i gestosci
strumienia ciepla na tej powierzchni podzielony zostanie na dwa zagadnienia:

¢ zagadnienie odwrotne (rys. 5a),
e zagadnienie proste (bezposrednie) (rys. 5b).

Zagadnienie odwrotne zdefiniowane jest réwnaniem rézniczkowym przewodzenia
ciepta (2) i warunkiem (8). Ponadto przyjmuje sie, ze z rozwiazania zagadnienia
prostego dla ciala péinieskoficzonego znana jest réwniez gestoéé strumienia ciepla
na tylnej powierzchni czujnika:

oT

~M5=le=5 = g5 (11)
W odréznieniu od zagadnienia prostego, w ktérym zadane sa warunki na
dwdch réznych brzegach, w analizowanym zagadnieniu odwrotnym temperatura
y(t) oraz strumiefl gg(t) zadane sa na tym samym brzegu = E. Z uwagi na fakt,
ze jest to zagadnienie Zle postawione (zagadnienie Cauchye’go), jego rozwiazanie
jest bardzo czule na bledy pomiaru temperatury y(t). Tak wiec w praktycznych
zastosowaniach nalezy polozyé duzy nacisk na wyeliminowanie tych bledéw za
pomoca odpowiedniej procedury wygladzajacej. Tak postawione zagadnienie od-
wrotne rozwiazane zostalo przez Burggrafa [18] oraz Cirelmana [19,20]. W dalszej
czgsci pracy wykorzystane zostanie rozwigzanie Burggrafa, z uwagi na jego wiek-

sza ogolnos¢. Ma ono postaé:

= L (P
ek B (2n)'( ar ! an T
n=1 & 1
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Hys. 5. Podzial problemu wyznaczania gestosci strumienia ciepla na powierzchni ciala na dwa zagadnie-
mia: a) zagadnienie odwrotne b) zagadnienie proste (bezposrednie)

E-g = 1 (E-z)d'gg
% qE(t)*'gég(Qn-+1)! b div |’ 2

817 e Sy
(=i = X TE e : 13
lt)=shi——mgnh 125; (2n — 1)t a} dt» +':£: (2n)' dt® i

Rozwigzania (12)i (13) sa szybkozbiezne. W szeregach wystarczy tylko uwzgled-
ni¢ dwa lub trzy wyrazy aby osiagnaé bardzo dobra dokladno$é rozwiazania, na-
wet przy szybkich zmianach temperatury powierzchni czolowej miernika. Pewna,
niedogodnocia rozwiazania jest to, Ze zaréwno zmierzona temperatura y(t) oraz
obliczona gestoé¢ strumienia ciepla ¢z(t) powinny by¢ tak aproksymowane, aby
obliczy¢ z duza dokladnoscia pochodne wyzszych rzedéw.Z wlasnych doswiad-
-zefi wynika, Ze przy przebiegach y(t), zawsze obarczonych przypadkowymi ble-
dami pomiaru, do obliczania pochodnych nie nadaja sie ilorazy réznicowe, wy-
korzystywane np. w pracy [21], z uwagi na ich mala dokladnoéé. Dlatego tez do
aproksymacji przebiegu zmierzonej temperatury y(¢) zostanie w niniejszej pracy
zastosowany wielolmian m-—tego stopnia wzgledem czasu.
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4. Gestos¢ strumienia ciepla w punkcie pomiaru temperatury

Gestos¢ strumienia ciepla gg(t) w punkcie pomiaru temperatury, lezacym we-
wnatrz ciala, wyznaczona zostanie na podstawie rozwiazania zagadnienia prostego
o znanych warunkach brzegowych i poczatkowych. Element, wewnatrz ktérego
mierzona jest temperatura, moze mie¢ rézny ksztalt, czesto bardzo zlozony. Przy
pomiarach szybkozmiennych proceséw wymiany ciepla, zagadnienie sprowadza sie
do obliczenia gestoéci strumienia ciepla na powierzchni ciata péinieskoficzonego
(rys. 5b), gdyz zmiany temperatury nie docieraja do tylnej powierzchni elementu.
Analiza zostanie przeprowadzona dla takich szybkozmiennych proceséw przewo-
dzenia ciepla, ktére opisywane sa parabolicznym réwnaniem rézniczkowym. Do
wyznaczenia gestosci strumienia ciepla ¢g(t) na powierzchni ciata péinieskoniczo-
nego, na podstawie zmierzonego przebiegu y(t), zastosowana zostanie zaleznosé
powszechnie wykorzystywana dla czujnikéw typu cialo péinieskoficzone [15,21]:

:—)\28T2 /C2P2>\2/ - d?/d@ (14)

Funkcja okredlajaca zmiany gestosci strumienia ciepla ¢g(t) powinna by¢ réz-
niczkowalna w sposéb ciagly z uwagi na wystepowanie pochodnych d"qg/dt™ we
wzorach (12) i (13). Z tego tez wzgledu przebieg temperatury y(t) przyblizony
zostanie wielomianem m—tego stopnia:

y(t) =) A= Ao+ At + Agt? + . 4 Apt™ (15)
=0

gdzie czas t okredlony jest w sekundach.

Z uwagi na krétki czas trwania analizowanych zjawisk nieustalonych, rzedu
kilkunastu milisekund, zachodzi koniecznoéé skalowania czasu w celu prawidlo-
wego wyznaczenia Wspolczynmkow A; wielomianu, z wykorzystaniem metody naj-
mniejszych kwadratéw. Wynika to z faktu, ze dla bardzo krétkich lub bardzo
dlugich przedzialéw czasu, w ktérych zachodzi analizowane zjawisko, zagadnienie
wyznaczania wspolczynnikéw wielomianu za pomoca metody najmniejszych kwa-
dratéw staje sie Zle uwarunkowane. W przypadku zlego uwarunkowania ukladu
réwnan normalnych, z ktérych wyznaczane sa wspélezynniki wielomianu w meto-
dzie najmniejszych kwadratéw, doktadnoéé ich wyznaczania jest niedostateczna.
Skalowanie czasu sprawia, ze zagadnienie aproksymacji wielomianami staje sie
dobrze uwarunkowane. Przyjmujac, ze ¢s oznacza przeskalowany czas, np. w mi-
lisekundach, aproksymacja y(ts;) ma postaé:

y(ts) = Y Biti = B+ Bit, + Byt2 + ... + But™ (16)
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gdzie:

=9 -l (17)
Wyznaczajac zgodnie z metoda najmniejszych kwadratéw wspétezynniki B;, ob-
licza sie nastepnie wspotczynniki A; :

A;=B;S% i=0,1,2,..,m. (18)

Przyjmujac np. S = 1000 ms/s, przy t wyrazonym w sekundach, czas t; poda-
wany jest w milisekundach. Do dalszej analizy wykorzystuje sie wspélczynniki
A; okreslone wzorem (18). Podstawiajac (15) do (14) i wykonujac catkowanie

otrzymuje sie :
A
1z = 20/ 222 { Ayt

i )!Zi (_1')k (19)
£ (2 + 1)k — 1= k)

Posta¢ wzorow (15) i (19) umozliwia obliczenie pochodnych wyzszych rzedéw

\s’te;pujadcych we wzorach (12) i (13). Z uwagi na trudnosci dokladnego wyzna-
czenia wspoélczynnikéw wielomianu A; przy m > 5 wzér (19) zapisany zostanie
ostatecznie dla m = 5 :

T b 198 v r . Dhk
i ,/% <2A1\/E+ F4at? + % =i <5 Aat? + ﬁAS‘”) (20)

m

ZzAt

1=2

Zalezno$¢ (20) moze byé réwniez stosowana w przypadku wielomianu (15) o
nizszym stopniu; np. dla m = 3 nalezy przyjaé A4 = As = 0.

5. Przyklad obliczeniowy

W celu oceny dokladnosci metody, jej odpornosci na przypadkowe zaburzenia
zmierzonej temperatury, obliczona zostanie gesto$¢é strumienia ciepla, tempera-
tura oraz wspélczynnik wnikania ciepla na powierzchni pélprzestrzeni, na pod-
stawie pomiaru temperatury, w odlegtosci ¥ = 0,01 m od powierzchni pdlprze-
strzeni. Podobnie jak w przypadku testowania odwrotnych metod przewodzenia
ciepla [21] ,tak i tutaj, rozwiazane zostanie najpierw zagadnienie proste, przy
zalozeniu, ze warunek poczatkowy oraz warunki brzegowe sa znane. Rozwazony
zostanie przypadek naglego ochlodzenia pélprzestrzeni o temperaturze poczatko-
wej Tp czynnikiem o temperaturze T, przy zalozeniu, ze wspélczynnik wnikania
ciepla a od powierzchni pélprzestrzeni do cieczy jest staly. Rozklad temperatury
w polprzestrzeni okreSlony jest wzorem [22]:

Lol =il T T {erf S4BT - apfile L \/ﬁ)]} : (21)
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.gdzie :
T z a’t
Z e =

(6%
2¢/ast’ s capadrs

Temperatura powierzchni pétprzestrzeni 75(0, t) okreslona jest natomiast wzo-
rem:

=

t
i =T, =T [1 —erf (a A“Q )] . (22)
2
Gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni pélprzestrzeni obliczono ze wzoru:
oT:
q(0,1) = —)\2%3 —alTs = T5(0;D)]: (23)

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

Ag =1 12 W/lmK): ag v = 11.6=00° m?/s
cop2de = 158629212 J%/(m*K2s); a = 2000 W/(miK);
Ty =1 9000 Tl =gl

E = 0,01lm

Nastepnie obliczono temperature pSlprzestrzeni w punkcie x = E = 0,01 m.

W celu zasymulowania danych pomiarowych do kazdej temperatury dodano
blad przypadkowy z przedziatu [-2, 2]. Do generowania bledéw ¢; uzyto generatora
liczb losowych z przedziatu [0, 1] o rozkladzie réwnomiernym, otrzymujac w ten
spos6b dane ”"pomiarowe” :

Y= Tg(E,tj) S s 2 (24)

gdzie M oznacza ilo$¢ danych pomiarowych. Obliczone w ten sposéb dane ”po-
miarowe” przy bledzie £2 K, przedstawiono na rys. 6i 7. W celu oceny wplywu
stopnia wielomianu aproksymujacego zmierzony przebieg temperatury w punkcie
z = F, przeprowadzono obliczenia przy m = 3 oraz m = 5. Przy aproksymacji
danych pomiarowych y;; j = 1,2,...,21 wielomianem 3—ciego stopnia (m = 3),
otrzymano nastepujace wspdélczynniki:

Ao
A,

297,5314 °C’; Ay

—4,3946 °C/s;
51981107220 /s As

—2,3375 1072 C /s>

Aproksymujac te same dane wielomianem 5—tego stopnia (m = 5), otrzymuje
sie:

Ay =t s pio Ay = -55697°C/s;
A =Rt e Ay = 30
A0S T ANOT0 G e Ay =" —1.3913 -10-%°C/4°.

Wspélezynniki te otrzymano bez skalowania czasu.
Poréwnanie wielomianéw aproksymujacych z danymi pomiarowymi dla m = 3
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fys. 6. Temperatura powierzchni pSlprzestrzeni (4) wyznaczona na podstawie danych ”pomiarowych”
w punkcie z = E = 0,01 m (2) aproksymowanych wielomianem 3-ciego stopnia (1); 3 — temperatura
powierzchni pélprzestrzeni wyznaczona z rozwiazania $cistego

. m = 5 przedstawiono odpowiednio na rys. 6 i 7. Widaé, ze wielomian 5—tego
stopnia znacznie lepiej przybliza zmierzony przebieg temperatury, eliminujac jed-
nocze$nie przypadkowe bledy pomiaru. Poréwnanie obliczonej gestosci strumienia
ciepla na powierzchni pélprzestrzeni oraz wspélczynnika wnikania ciepla z roz-
wiazaniem §cistym przedstawiono na rys. 8 dla m = 3 oraz na rys. 9 dla m = 5.
Bledy wyznaczania ¢(t) oraz a(t) sa znacznie wieksze (rys. 8 i 9), niz w przy-
padku obliczanej temperatury powierzchni (rys. 6 i 7). Zaréwno dla m = 3 jak i
dla m = 5 najwieksze bledy wystepuja na poczatku i koficu analizowanego prze-
dzialu czasu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przypadku wielomianu 3—ciego
stopnia bledy wyznaczania ¢(t) i a(t) sa wieksze w poréwnaniu z bledami otrzy-
manymi przy aproksymacji zmierzonego przebiegu temperatury y(t) wielomianem

5—tego stopnia.

Najmniej dokladnie sposréd trzech wyznaczanych wielkosci: temperatury po-
wierzchni 7°(0,t), gestosci strumienia ciepla ¢(t) oraz wspélczynnika wnikania
ciepla a(t) wyznaczana jest trzecia. Szczegdlnie duze odchylenia od przyjetej do
obliczenn wartosci wspélczynnika wnikania ciepla o = 2000 W/m?K obserwuje sie
dla wielomianu 3—ciego stopnia (rys. 8).

W celu dokladniejszego pokazania réznic w otrzymanych wynikach, przedsta-
wiono poréwnanie temperatury powierzchni (rys. 10), gesto$ci strumienia ciepla
(rys. 11) i wspélczynnika wnikania ciepla (rys. 12) dla m = 3 oraz m = 5.

Z przedstawionych poréwnan widaé, ze wyniki uzyskane przy aproksymacji
zmierzonego przebiegu temperatury wielomianem 3—ciego stopnia sa znacznie
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Rys. 7. Temperatura powierzchni pdlprzestrzeni (4) wyznaczona na podstawie danych ”pomiarowych”
w punkcie ¢ = E = 0,01 m (2) aproksymowanych wielomianem 5—tego stopnia (1); 3 — temperatura
powierzchni pSlprzestrzeni wyznaczona z rozwiazania $cislego
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Rys. 8. Wspélczynnik wnikania (1) i gesto$é strumienia ciepla (3) na powierzchni pélprzestrzeni wy-
znaczone na podstawie danych "pomiarowych” w punkcie z = E = 0,01 m przyblizonych wielomianem
3—ciego stopnia; 2 — gestos¢ strumienia ciepla w punkcie z = E = 0,01 m obliczona na podstawie ”zmie-
rzonego” przebiegu temperatury; 4 — gestoéé strumienia ciepla na powierzchni pélprzestrzeni obliczona
z rozwiazania cistego przy o = 2000 W/m2K (5)
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Rys. 9. Wspélczynnik wnikania (1) i gesto$é strumienia ciepla (3) na powierzchni pélprzestrzeni wy-
znaczone na podstawie danych ”pomiarowych” w punkcie z = E = 0,01 m przyblizonych wielomianem
5—tego stopnia; 2 — gestos¢ strumienia ciepla w punkcie z = F = 0,01 m obliczona na podstawie ”zmie-
rzonego” przebiegu temperatury; 4 — gesto$é strumienia ciepla na powierzchni pélprzestrzeni obliczona
z rozwiazania Scistego przy o = 2000 W/m?2 K (5)
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Hys. 10. Poréwnanie temperatury powierzchni pélprzestrzeni wyznaczonej na podstawie ”zmierzonego”
przebiegu temperatury w punkcie z = E = 0,01 m; 1, 2 — przebieg wielomianéw aproksymujacych ”zmie-
rzona” temperature w punkcie z = E odpowiednio 5-tego i 3-ciego stopnia; 3,4 - obliczona temperatura
powierzchni przy aproksymacji wielomianami odpowiednio 5-tego i 3-ciego stopnia
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Rys. 11. Poréwnanie gestosci strumieni ciepla wyznaczonych na podstawie "zmierzonego” przebiegu
temperatury w punkcie z = E = 0,01 m; 1,2 — gestosci strumieni ciepla w punkcie x = E wyznaczone
na podstawie aproksymacji danych ”pomiarowych” wielomianami odpowiednio 5-tego i 3-ciego stopnia,
3,4 — obliczona gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni przy aproksymacji wielomianami odpowiednio
5-tego i 3-ciego stopnia
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Rys. 12. Poréwnanie wyznaczonych wspdlczynnikéw wnikania ciépla na powierzchni pélprzestrzeni przy
aproksymacji danych "pomiarowych” wielomianami 5-tego (1) i 3-ciego (2) stopnia; dokladna wartoéé o
wynosi 2000 W/m2K (3)
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mniej doktadne.

Wynika to gltéwnie z faktu, ze wielomian 3—ciego stopnia nie jest w stanie do-
kladnie odtworzy¢ rzeczywistego przebiegu temperatury w punkcie ¢ = E (rys.
6), szczegdlnie na poczatku i koncu analizowanego przedzialu czasu.

Warto dodaé, ze doktadnos$é aproksymacji wielomianowej jest na brzegach
analizowanego przedzialu zwykle mata, niezaleznie od stopnia wielomianu. Doty-
czy to szczegdlnie pochodnych. Z tego tez wzgledu na rys. 6 + 12 nie przedsta-
wiono wynikéw dla czasu ¢ = 0, chociaz wyprowadzone w pracy wzory pozwalaja
na to.

7 przeprowadzonych obliczen testowych wynika, ze przedstawiona w niniejszej
pracy metoda jest skutecznym narzedziem w analizie szybkozmiennych proceséw
nieustalonej wymiany ciepla, zachodzacych na powierzchni ciala, na podstawie
pomiaru temperatury pod powierzchnia ciala. Warunkiem poprawnosci metody
jest dokladne odtworzenie zmierzonego przebiegu temperatury przez wielomian
aproksymujacy, przy jednoczesnej eliminacji przypadkowych bledéw pomiaru.
W przypadku zlozonych zmierzonych przebiegéw temperatury pod powierzchnia
ciala, zastosowana w niniejszej pracy globalna aproksymacja wielomianowa moze
sie okazaé niewystarczajaca, gdyz trudno aproksymowaé skomplikowany przebieg
temperatury jednym wielomianem w calym analizowanym przedziale czasu.

W tych przypadkach nalezy stosowaé odcinkowa (lokalna) aproksymacje wie-
lomianowa, np. za pomoca szeSciennych funkcji sklejanych.

6. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono metode nieustalonego pomiaru gestosci strumienia i
wspolezynnika wnikania ciepta na powierzchni ciala w oparciu o pomiar tempera-
tury w jego wnetrzu w poblizu analizowanej powierzchni. Metoda jest szczegdlnie
przydatna przy eksperymentalnym okres§laniu warunkéw wymiany ciepla na we-
wnetrznych powierzchniach cieplnych urzadzen energetycznych pracujacych pod
wysokimi ci§nieniami. W tych przypadkach zamocowanie czujnika do pomiaru
temperatury na wewnetrznej powierzchni elementu omywanego goraca para lub
woda jest utrudnione. Przedstawiona metoda moze znale7é zastosowanie w ba-
daniach wymiany ciepta w kotlach i turbinach parowych oraz w laboratoryjnych
badaniach modelowych.

Prace zgloszono 1993.06.15
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Experimental Determination of the Heat Transfer Rates and
Heat Transfer Coefficient

Summary
“he paper describes a method for measuring of the heat transfer rates and heat transfer
ent based on the monitoring of the interior body temperature near its surface and the
rature of the fluid. A polynomial of finite degree is used to approximate the measured
r temperature. A general-case and closed-form solution for the interface heat transfer rate
zined. An example is presented to ilustrate the accuracy of the developed method, espe-
ihe effect of the polynomial degree on the estimated heat transfer rate. The temperature

woemse of semi-infinite solids, initially heated to a uniform temperature and suddenly exposed

‘‘‘‘‘

mvective environment is calculated. The surface temperature, heat flux and heat transfer
=nt are calculated from the measured temperature history at a distance of £ = 10 mm

weath the active surface.



