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JERZY ŚWIRYDCZUKl

Opis przepływu p\zez palisadę profilów umożliwiający analizę
lokalnych zaburzeń wirowych

W pracy przedstawiona została metoda opisu przepływu potencjalnego płynu nielepkiego i nieści.
śliwego przez palisadę prostoliniową profilów, stwarzająca możliwość uwzględnienia lokalnych wirowych
zaburzeń pola prędkości w bada.rrym obszarze. Wpływ powyższych zablrzeń modelowarry jest przy po-
mocy sekwencji stru-ktrrr wirowych, generowanych w sposób zapewniający spełnienie zadałrych warull-
ków początkowychi brzegowych. Algorytm poszukiwaniarozwiązania wykorzystuje technikę odwzorowań
konforemaych, Jako przykład wykorzystałria metody przedstawiono wyniki obliczeń przebiegu zmiarr sił
i cyrkulacji wokół profllów palisady wywołanych przez swobodly wir potencjalny, przepływający przez
jeden z jej kanałów.

1. Wstęp

Głównym celem oblic zeń przeplywów pIzezpaiisady plofilowe jest zazwyczaj
wyznaczeuie geometlycznych i frzycznych walunkÓ\M plzepływu umoŻliwiających
uzyskanie zadanych waTtości palametrów technicznych np. sprężu, wydatku itp.
Obliczenia takie są wystalczające dla przewidywania jakości pracy maszyny w
walunkach stacjonarnych, zbhżonych do projektowych. Jednakże, szeleg dokucz-
liwych efektów ubocznych, takich jak nadmierna hałaśliwość , wahania sprawno-
ści, mocy, czy też nawet awalie części przepływowych maszyn, zwróciły większą
uwagę projektantów na efekty niestacjonaTne) związane z lokalnymi, lub chwilo-
wymi zabuTzeniami w określonych rejonach obszaru plzepływu. Takimi lokalnymi
zaburzeniami przepływu mogą być np. sekwencje śladów spływowych typu ścieżki
yon KaTmana za klawędziami spływowymi profilów, czy też,, wykazujące znacznie
mniejszą częstotliwość i regularność występowania, wiry tworzace się w trakcie
odrywania się warstwy przyściennej od powierzchni profilu. Cechą charaktery-
styczr'ątych zabuzeń jest, iż mogą pojawiać się one nie we wszystkich kanałach
jednocześnie, przyjmować różly przebieg w każdym z nich, a nawet plzenosić się
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z jednego kanału rv drugi, jak to ma miejsce w przypadku wirującego odelwa-
nia, Pog'oduje to, iż w odróżnienirr od przypadku stacjonarnego, analiza zjawisk
niestacjonarnych w przepływach palisadowych winna być prowadzona w obszatze
obejmującym pewną grupę sąsiadujących ze sobą kanałów, których 1Iość zależna
jest od zasięgu badanego zjawiska.

W spotykanych w literaturze publikacjach na temat przepływów przez pali-
sady, zarówno stacjonarnych, jak i niestacjonarnych, przepływ analizowany bywa
najczęściej przy użycia metod należących do jednej z dwóch grup: glupy metod
wykorzystujących generację siatek dla uzyskania rozwiązania oraz glupy metod
osobiiwości. PrzykŁadami metod należących do pierwszej grupy mogą być metody
różnic skończonych, czy objętości skończonych. Oceniane są one jako bardzo sku-
teczne w anaLizie przepływów stacjonarnych, otaz w tych przypadkach opływów
niestacjonarnych, które prowadzą do powstawania w przepływie struktur wiel-
koskalowych. Cechą charakterystyczną tych metod jest konieczność wyznaczania
rozwiązania we wszystkich węzłach siatki, na jaką dzielony jest analizowany ob-
szar. W przypadku większych koncentracji wirowości w przepływie konieczność
stosowania drobnej podziałki prowadzić może do dużych utrudnień natury czy-
sto numerycznej (czas obliczeń , wymagana pojemność pamięci, stabilność nu-
llaeTyczna algorytmu). Niedostatków tego typu w zasadzie nie wykazują metody
należace do drugiej grupy, w których przepływ jest modelowany pTzez odpowiedni
rozkład osobliwości typu źródło, wir, dipol, realizowany najczęściej wzdLtż granic
obszaru przepływu, tj. w niniejszym pTzypadku, wzdłuż konturów profilów lub
poza jego obszarem, np. wewnątrz profilów. Ogranicza to w znacznym stopniu
ilość punktów, w których konieczne jest wyznaczenie rozwiązania [1]. pewnym
niedostatkiem tych metod jest, iż ze względu na punktową, z konieczności, Ieple-
zentację osobliwości opisujących przepływ w obliczeniach numerycznych, ottzy-
mywane wynilri są mało dokładne w obszarach btiskich lokalizacji osobliwości
(w niniejszym przypadku - w pobliżu konturów profili), a zwiększenie dokładno-
Ści wymaga stosowania dodatkowych technik interpolacyjnych. Usterka ta może
prowadziĆ do znacznego zniekształcenia wyników w przypadku zjawisk niestacjo-
narnych, których analiza prowadzona jest często na drodze wyznaczauia ciągu
chwilowych obrazów przepływu, z któtych każdy następny ohtaz wyzuaczany jest
na podstawie danych uzyskanych w kroku poprzednim.

W niniejszej placy przedstawiono metodę opisu przepływu przez palisadę pro-
stoliniową, przy użycil odwzorowania konforemnego. Zarówno funkcja odwzoro-
wująca, jak i wyrażenie opisujące pole prędkości w obszarze pomocnicznym wy-
znaczal'e są w postaci szeregów potęgowych ułamków wymiernych. ocenia się, iż
powyższy opis umożiiwia wyznaczelie pola prędkości z relatywnie dużą, w po-
równaniu ze wspomnianymi poprzednio metodami, dokładnością. sposób zasta-
sowania metody przedstawiono na przykładzie analizy pzepływu wiru potencjal-
nego pTzez jeden z kanałów palisady. przykład ten, aczkolwiek raczej nietypowy
z punktu widzenia przepływów przez palisadę, został wybrany z powodu duże,j
ilości danych literaturowych dotyczących przypadku wspóldziałania wiru z poje-
dynczym profllem, co umożliwia analizę porównawc zą uzy skanych wyników.

.,

.,:, !

i,* |It

*

]x!]

t

->^--..

^-.ż
>-,^_---_

] " ; -i ",; "" !
:::'JL F i:ia
fr:i ;" i.lr



Opis przepływa plzez palisadę profilów . . .

2. Niestacjonarny przepływ pr:zez palisadę profili

Rozważany jest przepływ potencjalny pTzez nieskończoną liniową palisadę pro-
fili. Strumień napływa na palisadę z prędkością U, kierunek napływu tworzy z osią
odciętych kąt a - jak to pokazano na Tys, 1. Wraz z przepŁywem unoszone jest
lokalne zaburzenie pola prędkości, które na rysunku reprezentowane jest przez
pojedynczy wir o mocy Ig. Zakłada się, iż wszelkie zmiany pola prędkości w re-
jonie palisady, jakie są indukowane przez przeplywający wir, kompensowane są
ptzez śIady wirowe, o chwilowej mocy 1u)) spływające zkrawędzi spływowych pro-
flli oraz zachodzącąjednocześnie zmianę cyrkulacja wokół profilów lo . Należy
określić charakter i oszacować zakres zmian pola prędkości w otoczeniu palisady,
oraz wynikające stąd fluktuacje parametrów pTacy poszczególnych jej profili.

Bezpośrednie rozwiązanie zagadnienia oddziaływania wiru z palisadą nie-
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Rys. 1. Lokalnie zaburzony przepływ ptzezliniową palisadę profilów oraz jego odwzorowarrie na płaszczy-
nępomocniczą:Ęo-prędkośćikieruneknapływustrumienia,19,14,|p-cyrkulacjewirupierwotnego,
rińr śladowych oraz wokół profili, ź - podziałka palisady, ? - podziałń odwzorowania, a, Ćr - prorniiń
i &,odek okrę6u nr 1

rlończoną nie jest możliwe, gdyż wymagałoby ono wyzna czenia nieskończnego
§ueregu zależności opisujących oddzialywanie wiru zkażdym, oddzielnie, profllem
palisady. Uzasadnionym jest jednakże założenie, iż pole prędkości generowane
xnz.u, wit zarika asymptotycznie i regularnie wTaz ze wzrostem odległości od
riru, co pozwala przyjąć wstępnie ilość profili palisady, I(,powyżej której wpływ
riru można u.znać za pomijalnie mały. Postępując w ten sposób zastępujemy za-
Eednienie oddziaływania pojedynczego zaburzenia z nieskończoną palisadą przez
oddziaływanie z jej skończonym fragmentem (na rys.l fragment ten, o długości
T, obejmuje 6 profllów).
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Rozwiązanie powyżej sformułowanego zadania może być podzielone na dwa
etapy. W pierwszym etapie zostaje wyzr.aczona funkcja odwzorowująca obszar
palisady na, zadany obszar pomocniczy, natomiast w etapie drugim - funkcja opi-
sująca pole prędkości w obszarze pomocniczym.

3. Funkcja odwzorowująca

W niniejszym zadaniu płaszczyznępomocniczą stanowi obszar, na którym 1(
profili palisady przekształconych zostaje na taką samą ilość okręgów, tworzących
palisadę kołową (rys.1, płaszczyzna (). Odwzorowanie to realizowane może być
w dwóch podetapach. W podetapie pierwszym wybrany fragment palisady od-
wzolowany zostaje na palisadę kołową profili. Wykorzystywana jest tu funkcja
wykładnicza o postaci:

u.) = e-|T-

We wzorze powyższym zastosowano następujące oznaczenia :

z - punkt płaszczyzny fi,zycznej palisady liniowej profili,
u punkt pł.aszczyzny pośredniej palisady kołowej profili,
T podziałka odwzorowania.

( 3.1)

Realizacja drugiego podetapu wymaga zlalezielia zależności wtążącej punkty
płaszczyzny kołowej palisady profili z płaszczyzną okręgów . Za\eżności tej poszu-
kuje się w postaci rozwinięcia w szeleg ułamków wymiernych o wzotze ogólnym:

C _ e&i{k-l)ó )" 
(3.2)

Nowe oznaczenia we wzorze (3.2):

C - punkt płaszczyzny palisady okręgów,
n, N indeks bieżący i końcowy rozwinięcia funkcji w szeTeg,
Cn współczynnik zespolony,
ó kąt pomiędzy środkami dwóch sąsiednich okręgów względem

początku układu (patrz rys.1),
(r środek pierwszego okręgu,
a - promień okręgu (jednakowy dla wszystkich okręgów).

W obu powyższych wzorach wielkościami nieznanymi są : (, a oTaz Cr,. Wiel-
kości te mogą być wyznaczone numerycznie w oparciu o aigorytm zamieszczony
w pracy [3].
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Opis przepływu pTzez palisadę profilów

4. Potencjał przepływu na płaszczyźnie pomocniczej

Można wykazać, iż odwzorowanie palisady liniowej proflli na palisadę kołową
okręgów przeksztaŁca przepływ równoległy z płaszczyzny fizyczlej na przepływ
geneTowany ptzez żródło wirowe, usytuowane w początku układu współrzędnych
(punkt S na rys. 1). Potencjał zespolony źtódła przedstawia się następująco [3]:

W(C) = (ir" - Q")lr, (, (4,1)

Moc wiru (cyrkulacja dzielona prze współczynnik 2n, ) określona jest jako :

19

.,. _UiI s = 2,1r 
CoS 0'

natomiast moc źródła (wydatek dzielony przez współczynnik 2n- ) wynosi :

n _Y! .Vs= 1;§na,
Ciągły ślad wirowy za profilami zastępowany jest dla

przez sekwencje wirów punktowych o mocy, l,., :

l- = 1-Lt, (4.4)

gdzie Lt - krok czasowy.
Pełne wyrażenie na prędkość zespoloną, uwzgiędniające udział wiru pierwot-

nego, swobodnych wirów śladowych oraz modyfikację wynikającą z obecności
okręgów na na płaszczyźnie pomocniczej przyjmllje następującą postać ogólną:

D(() = 
Q" -il' - :_- ś ś ,iT-;r +( (-(o --,(-Qu.k

pŻ,r,,(ć(r) (4.5)

\owe oznaczenia:
W ilość wirów śladowych za jednym profilem,
(-h chwilowe położenie wiru wygenerowanego w tl-tym kroku

za k-tym profilem,
Dk,n współczynnik rozwinięcia wyrażenia na prędkość,
& środek k - tego okręgu,
& * promień okręgu.

Wielkościami nieznanymi w e w zot ze (a. 5 ) są wsp ółczynn iki D p,n. W y znacz ane
są one jako rozwiązanie układu równań stanowiącego zapis matematyczny wa-
runku zerowania się prędkości normalnej na konturach okręgów i prędkości stycz-
nej w punkcie okręgu będącym odwzorowaniem krawędzi spływu profilu. Bhższe
szczegóły dotyczące sposobu wyznaczania tych współczynników zlaleźć można
np. w pracach [2], [3].

(4.2)

(4.3)

celów obliczeniowych
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5. Algorytm obliczeń, generacja wirów śladowych

Obliczerria nieznanych współczynników firnkcji odwzorowującej (3.2) wyko-
nywane są tylko Taz) w początkowej lazie obhczeń. Obliczenia drugiego etapu
realizowane są cyklicznie) pTzez zadaną ilość kroków obliczeniowych. W każdym
kroku obliczeniowym obliczane są wartości współczynntków Dł,n funkcji (4.5),
oTaz moce i położenia wirów śladowych wygenelowanych po jednym, zakażdym
prof;lem, w danym kroku. Następnie obliczane są chwilowe prędkości wirów i zo-
stają one przesunięte do nowych położeń zgodnie z zatreżnością:

Ząu,tłAt = Zu,t + uuł . 
^t 

,

po czym cykl obliczeń jest ponawiany.

(5.1)

Układ równań wykorzystywany do obliczeń współczynnlków Dp,n olaz paTa-
metrów wirów śladowych nie jest zamknięty. W literaturze spotykane są różno-
rodne sposoby domknięcia układu, najczęściej popTzez postawienie dodatkowego
warunku na moc, lub położerrie nowego wiru śladowego [5]. W niniejszej pTacy
przyjęto, iż wir generowany jest każdorazowo w punkcie położonym w niewiel-
kiej odległości za krawędzią spływową każdego z profili, w którym spełniona jest
równość :

L,sg"n = 0.5 . ag"n . Lt (5.2)

L,sg"n wektor położenia punktu generacji wiru względem
gdzie: krawędzi spływowej profilu,

,l)gen chwilowa prędkość przepływu w punkcie generacji wiru.

s
_--.: ć _ r..rrrr."'
' 

.-"",-,-""""""I

Moc generowanych wirów, przy zad.anym ich położeniu,
z tównań stanowiących warunek stałości cyrkulacji w obszarze
mującym jeden profil:

AI- r- ł 'l,,, r_ = 0.
lJrlt I

wyznaczana jest
przepływu obej-

i- { - _. -: 
-L:_: : ] :: : T_::: ':,:,

Y ;L-'-_ i- i: :::--::,j:i-::-5:

\-_ ___-.._'_-. .'|

li". j:-.i ;--,'::a{a. ::8Sa,i ,,"'-.': i

-'l -:_:_.'_]ć: _r,4_-: -_

: _ -,"*,eż skończonego i'ra{::_=:
-_ i\-:\,n) ostaininl r::.:=:

- :_]: j.f'i,'i' charakter o,1,i:_ ;:-.r
-n:_:_9Z€ ri-iec słrrz,,-ć'a! ::"
",,1:_j-fl zadaniu i,;ił:,;.:. . : ł
-:-..:: ionlpromisu r.::__; _. ,

R,,,sunek 3 i nas:ę: ]_: : ]:ł
, ::: _j. Inocl ri,irór,, 

=_a, 
: , , . :r

,:az siłr- nośnej i o:,c,:-_ . :*';

- _ ,. qraz cl,rkuiac'ł ,.-. _,_, :.,

(5.3)

Równania te są dołączone do układu równań
zywane równocześnie.

6. Wyniki

na współczynniki D*,n i rozwią-

Poniżej omówione zostały wyniki obliczeń numelycznych dla przypadku frag-
mentu palisady liczącego K = 24 profrle o podziałce palisady t = 0,75. W obli-
czeniach przyjęto następujące dane początkowe:

Kierunek napływu strumienia na palisadę a : )oi
Względna moc wiru pierwotnegoTofU . c : 0,,2i
Położenie początkowe wir:u:. rof c : -5,5;

aolc : 0,31.

:l,-^- ;_ _

- _:_ .:^ _^_,, __;--, ^: _ ---
_ --_-: :-: .Ul _ i1 1_ _ '-"_ - _

- --_: lj. -._- .-) --_--- -_--- :__. _rd. !:. ::\c_= ,=l-

. _ _ 
= 

_:.:F--: -*=-c--:-.-
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Rl's. 2. Trajektoria wiru pierwotnego i aktualna konfiguracja wirów śladowych za proflilami palisady (po
xroku 75). Liczbami i odpowiadającymi im krzyżykami ożnaczoIIo chwilowe położenia wiru pie.woinego
w darrym kroku. Srednica okręgów reprezentujących wiry śladowe jest proporcjonalna do ich mocy, W
iej samej skali odcinek Do reprezentuje moc wiru pierwotnego

Na rysunku 2 pokazano tor wiru pierwotnego i chwilowy obTaz śladów za
profilami sąsiadującymi z kanałem) pIzez który przepłynął wir. Pewnego omó-
wienia wymaga sposób wyboru ilości 1( profili palisady, jako że od parametru
lego ZaleŻy czas tlwania obliczeń .Przyjęcie,, w pTezentowanej metodzie, palisady
i:ołowej okręgów jako płaszczyzny pomocniczej powoduje, że oddziaływanie wiru
z palisadą ma charakter cykliczny, powtarzający się co 1( profili. Jest to więc,
de facto, oddziaływanie nieskończonego szeregu wirów o podziałce ? z nieskoń-
.zonym szeregiem profilów o podziałce t = TlI{. W oparciu o postać funkcji
Xirchhoffa-Routha, dla danego przypadku, możnawykazać, że składnik prędko-
ści wiru, wynikający z oddziaływania palisady jest proporcjonalny do cothz, co
oorvoduje istnienie niezanikającej w nieskończoności składowej prędkości wiru w
kjerunku prostopadłym do osi palisady. Konsekwencją tego faktu jest stałe od-
chylanie się toru wiru od toru wyznaczonego przez kierunek prędkości w nieskoń-
czonoŚci. Na rys. 2 skalę tego dryfu zilustrowano popTzez porównanie toru wiru z
zadania z torem otrzymanym dla przypadku 1( : 6 profilów (ciąg trójkątów), jak
1ó_w{9ż skończonego fragmentu palisady, liczącego 10 profilów (ciągkrzyżyków)
_-1].W tym ostatnim przypadku omawiany dryf nie występuje ze względu na nie-
okresowy charakter oddziaływania wiru z pojedynczą sekcją profilów, przypadek
ten moŻe więc słuźyĆ jako układ odniesienia. Wyboru ilości profilów w prezento-
§,anym zadaniu dokonano na podstawie pewnej hczby obliczeń wstępnych, jako
efekt kompromisu pomiędzy czasem i dokładnościąwyznaczenia trajektorii wiru.

Rysunek 3 i następne przedstawiają przebiegi zmian, kolejno, cyrkulacji wokół
proflli, mocy wirów Śladowych genelowanych w kolejnych krokach obliczeniowych,
oraz siŁy nośnej i oporu poszczegóIlych profili palisady. Moce wirów śladowych
lr,p oTaZ cyrkulacje wokół poszczególnych profili palisady Ip,k wyzTlaczane były
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na podstawie omówionego uprzednio ukłaclu równań . Dodatkowo, w celach
kontrolnych cyrkrrlacja obliczana była na mocy definicji, poprzez bezpośrednie
całkowanie prędkości stycznej wzdłuż konturów profili. Siłę rrośną i opór wyz*a-
czallo na drodze całkowania rozkładu ciśnienia, obliczanego na podstawie całlii
Cauchy'ego Lagrange'a:

(6.1)

Wartość pochodnej potencjału względem czasu we wzoTzę (6.1) wyznaczano
jako iloraz skończonych wartości przyrostu potencjalu AQ w danym kroku cza-
sowym oraz kroku czasowego Aź. Potencjał w danym punkcie bieżącym konturu
profilu liczony był względem jego krawędzi spływowej.

Ze względu na dużą ilość danych zdecydowano się rra iclr prezentację w dwóch
wariantach:

a) w postaci rvykresu przestrzennego obrazującego w sposób ogólny zależność
pomiędzy wartościami prezentowanej wielkości,

b) w postaci standardowego wykresu zbiorczego, przedstawiającego wartości
dokładne (przynależność poszczególnych krzywych do numerów proflli można
określić na podstawie wykresu a).

We wszystkich przypadkach na osi X odłożone zostały kolejne nllmely kroku cza-
sowego) stanowiące substytut zmiennej czas1l) na osi Y - numery kolejnych profili
palisady, natomiast na osi Z wartości prezentowanej wielkości, Wyznaczony w
trakcie obliczeń tor wiru przebiegał przez kanał pomiędzy profilami nr 13 i 14.

W oparciu o przedstawione wyniki można sformułować ocenę ogólną, iż wspólną
ich cechą jest lokalny charakter fluktuacji wyznaczarych wielkości. Zarówno war-
tości cyrkulacji jak i sił wykazują silne fluktuacje jedynie w przypadku profilów nr
13 i 14, ponadto - pewne zmiany można zaobserwować jeszcze w przebiegu krzy-
wych nr 12 i 75, natomiast wszystkie pozostałe profile wykazują bardzo słabą
reakcję na zabtrzenia wywołane pTzez wir. Jest to szczegóIlie widoczne we frag-
mentach krzywych otrzymanych w okresie, gdy wir przepływa ptzez kanał pali-
sady (krok 50 + 60). Stanowi to istotny wniosek dotyczący obszaru, jaki należy
brać pod uwagę ptzy analizowaniu lokalnych zab:nrzeń przepływu przez palisadę.

Szczegół.owa analiza przebiegu zmian wielkości dotyczących profllów nr 13 i
14 nie jest zbyt uzasadniona, gdyż silnie zależą one od lokalizacji trajektorii wiru
w kanale. W prezentowanyclr obliczeniach początkowe położenie wiru dobrano w
taki sposób, aby wir przepłynął przez kanał w przybliżeniu w jednakowej odle-
głości od jego ścianek. Wymaganie to sformułowano w oparciu o ocenę, że tylko
w tym przypadku reprezentacja wiru plzy pomocy osobliwości punktowej może
mieć pewne uzasadnienie fizyczne. W pozostałych przypadkach nieuwzględnienie
struktury wewnętrznej rviru i jej zmian w trakcie oddziaływania ze ściankami pro-
fllów palisady prowadziłoby do nierealistycznych rezultatów. Przebiegi zmian pa-
rametrów odnoszących się do profiiów nr 13 i 14 są jakościowo zgodn e z krzywymi
otrzymywanymi dla przypadków odziaływania wiru z profllem pojedynczyrr.) pTzy
zbliżonej ich konfiguracji [np. 5].
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T. Zakończenie

w pracy przedstawiono metodę opisu przepŁywl ptzez prostoliniową palisadę
prof,lów umożiiwiającą uwzględnienie w analizie lokalnych zabltzeń wirowych.
Przepływ traktowany jest jako potencjalny, a efekty niestacjonalne, genelowane
przez wity,, modelowane są plzy pomocy szeregów wirów śladowych za krawę-
dziami spływowymi profilów. zadanie rozwiązywane jest na drodze konforem-
i,ego odwzorowania obszaru przepływu na pŁaszczyznę pomocniczą, na której
założorty fragment palisady profilów przekształcony zostaje na palisadę kołową
ołręgów. Rozwiązanie zagadnienia na płaszczyźnie pomocniczej polega na wy-
:laczeniu pola prędkoŚci, stanowiącego podstawę do obliczeń chwilowych warto-
.ci sił i cyrkulacji. Jako ilustrację sposobu wykorzystania metody przedstawiono
;,, placy rezultaty obliczeń przebiegu fluktuacji cyrkulacji i slł, z jakimi przepływ
:ddziaływuje na poszczególne profile palisady w okresie, gdy ptzez jeden z jej
.,arrałów przepływa wir potencjalny. Prezentowane wyniki ukazują silnie lokalny
:irarakter oddziaływania wiru z palisadą, ograniczony, w krytycznym momencie
:,rzepływania wiru przez kanał palisady, do czterech sąsiednich profilów.

zasadnkzą zaletą przedstawionej w placy metody jest fakt, że pozwala ona

:,rzr-padku wykorzystania jej do analizy przypadków niestaejonarnych takich jak
:ozrvój warstwy przyściennej, czy plocesy oderwania, modelowarre pTzy pomocy
eclrniki wykorzystującej dużą ilość osobliwości wirowych przemieszczających się

.;,'obodnie w pobliżu ścian profilów. Dokładnewyzlaczenie prędkości chwilowych
;'irów ma w tych przypadkach decydujacy wpływ na ocenę wyników końcowych.

Pewną niedogodnością metody jest traktowanie zablnzenia jako jednego z ele-
::-entórv nieskończonego szelegu o zadanej podziałce. Ruch wiru w tym przypadku
,,.,, zabtrzany pTzez dodatkową składową w kierunku prostopadłym do osi pa-

_ .ady i wykazuje pewne odchylenie od analogicznego toru pojedynczego wiru.
iakt ten może spowodować znaczące zmiany w wyznaczonym przebiegu anali-
:owanego zjawiska. zaznaczyć należy, iż efekt ten nie jest charakterystyczny je-
l,,,nie dla techniki odwzorowania konforemn€go i występuje wszędzie tam, gdzie
-_;. rv celu uniknięcia efektów brzegowych zakłada się sekwencyjną powtarzalność
_3Tazu przepływu (np. prawdopodobnie występuje on również w pracy t1]) W
::zl-padku dużej iloŚci wirów problem ten może być jeszcze trudniejszy do kon-
-_oli. gdyż skala odchylenia torów poszczególnych wirów zależna będzie nie tylko
, _ ich mocy i podziałki odwzorowania,Iecz również od chwilowej wzajemnej kon-
_:uracji wirów.

W powyższym kontekście można ocenić, iż prezentowana metoda dobrze na-
_aje się do dokładnego opisu przepływu przez palisadę stanowiącą model maszyny
:rzepływowej o zadanej , tzeczywistej ilości łopatek, natomiast jej wykorzvstanie
,io opisu zjawisk lokalnych, modelowanych z wykorzystaniem pojęcia liniowej pali-
sadY nieskończonej może doprowadzić, zwłaszcza w przypadku zastosowania zbyt
:lałej podziałki odwzotowania, do rezultatów odbiegających od analogiczlych,
-^,tlzymanych przy :nżycit innych metod, nie wykazujących cech powtarzalności.
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Niezależnie od powyższego faktu, prezentowane Tezultaty wykazują, iż lokaine
zabtrzenia wirowe, unoszone pIzez pTzepływ, wywołują bardzo ograniczone ob-
szaTowo efekty i wystarczające jest ograniczenie się do około 5 * 10 kanałów
sąsiadujacych z kanałem, w którym plzepływ jest analizowany. Łączna ocena obu
powyższych wyników prowadzi do wniosku, że wygodnym modelem służącym do
anahzy lokalnie niestacjonaTnych plzepływów przez pahsady nieskończone byłby
model palisady stanowiący połączenie jednej - a nie cyklicznej - krótkiej, kil-
kuelementowej "aktywnej" sekcji, otaz części "biernej" Ieprezentującej wpływ
pozostałego nieskończonego fragmentu palisady.
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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 a"rr inviscid arrd incompressible fluid through a linear
cascade of profiIes is presented. Using this model it is possiblć to a,rralyse the influence of local vortex
disturbarrces 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 arrd initial conditions.
An algorithm based on the model uses the conformal mapping technique. As an example, fluctuations of
loading ałrd circulation of selected profiIes due to a single vortex crossing a cascade passage are evaluated
and discussed.
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JAN TALER, WIESŁAW ZIMA1

Eksperymentalne wyznlaczanie gęstości strumieni i
współczynników wnikania ciepła

Przedstawiono metodę wyznaczarria temperatury powierzchni oraz gęstości strumienia ciepła na po-
ńerzchni ciała stałego na podstawie pomiaru temperatury w jego wnętrzu. Metoda, stanowiąca uogól-
nienie teorii mierników gęstości strumienia ciepła typu ci,ało półnieskończone, jest również odpowiednia
do identyfikacji warunków brzegowych w elementadr lrządzeń energetycznyclr pracujących pod wyso-
ki- ciśnieniem, gdy czujnik temperaturJr nie może być usytuowany na wewnętrznej powierzc}rrri tych
dementów. Przea.rralizowano równieź wpływ stopnia wielomiarru aproksymującego zmierzony przebieg
temperatrrry na wyznaczane pole temperatuy oraz współczynnik wnikania ciepła.
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Wykaz oznaczeń

a - współcz. wyrównywania temperatrrry, 
^2 

/r,
A;, B; - współcz. wielornianu aproksym.

zmierzony przebieg temperatr:ry,
. - ciepło właściwe, J/kgK,
E - odległość pulłtu pomiaru temper. od

powierzchni ciała lub grubość czujnika
kalorymetrycznego,

- stopień wielomiałru,
- liczba punktów porniaru temperatury

w a.rralizowanym przedziale czasu,
- gęstość strumienia ciepła,
- gęstość strum. ciepła na pow. ciała,
- gęstość strum. ciepła przepływającego

do podłoża czujnika,

Wstęp

współcz. skalowania czasu, msf s,minf s,
cz,as, .9,

ffit

W/^',
Wl^',

Wl^',

czas przeskalowany,
temperatrrra,
temperatrrra początkowa,
temperatura o to czeńa,,
odległość od powierzchni,
temperatura zmierzona
wpunkcier=E,
współcz. wnikania ciepła,
błąd przypadkowy,
współcz. przerrodz. ciepła,
gęstość,
pt:zedzia,ł czasu,

nls, lnxn,
oC,
oC,
oC,
ffil

oC,
Wf m2K,
-U,
Wf mK,
kg /*3,
s.

1.

Do pomiaru zmiennych w czasie gęstości strumieni i współczynników wnika-
nia ciepła stosuje się często mierniki typll ciało półnieslcończone. Są one szcze-
gólnie lozpowszechnione w badaniach wymiany ciepła na powielzchni łopatek
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turbin [1-5], rur zaII1JIzoIych w złożll fluidalnym [6-8] oraz powierzchniach tło-
ków i cyfindrów w silnikach spalinowych [9-13]. Na podstawie pomiaru tempe-
raturY Powierzchni ciała półnieskończonego, za pomocą termoelementów cienko-
warstwowych (rys.1) lub.tzw. termopar erodujących (rys. 2) [L4],wyznaczana jest
gęstoŚĆ strumienia, a następnie współczynnik wnikania ciepła. Zasada działania
tych termoelementów jest taka sama, jak w przypadku termoelementów konwen-
cjonalnych. ub niklu,

TERMOELEKTRODA t

Rys. 1. Schemat termoelementu współśrodkowego

łączącej obydwie termoelektrody nie powoduje zmiany siły termoelektrycznej.
Pozwala to natomiast dokładnie zmietzyć temperaturę powierzchni ciała stałegÓ.
konstrukcja termoelementu przedstawionego na rys. l nie jest jednak, w odróż-
nieniu od rozwiązania przedstawionego na lys. 2, odporna na erozyjne działanie
otaczającego Środowiska hlb ztżycie w wyniku tarcia. Dzięki małej odległości ter-
moelektrod w rozwiązaniu konstrukcyjnym termoelementu fi rmy N anmóc, równej
25 P"m, znajdują się one w ciągłym kontakcie mimo ścierania powierzchni. Opiłki
Powstające Przy Ścieraniu lub szlifowaniu powierzchni zapewniają ciągły kontakt
termoelektrod na powierzchni, której temperatura jest mierzona. W ielu zmniej-
szenia znieksztaŁceń pola temperatury wokół punktu pomiarowego położonego na
powierzchni (rys. I i 2) jak i wewnątrz ciała (rys. 3), własności tórmofizy."oó t"r-
moelementu i jego obudowy powinny być zbltżone do własności ciała. ZakŁadając,,
że temperatura powierzchni y(t) znanajest w dyskretnych punktach ."urolvyĆh
tt,tz,....,źy11 $_ęstoŚĆ strumienia ciepła na powierzchni ciała możebyć obliczona
ze wzoT17 [15,16]:

sa(t^l) = z
yj - uj-1

łTM :ą + \ftM--^
Do wyzlaczańa qB(t) stosuje się równieź bardzo często rezystancyjno- pojemnoś-
ciowe elektTyczTIe układy analogowe [1-B]. Opisane powyźej techniki pómiarowe,

(1)
M

,
i=I
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Rys. 3. Pomiar temperatmy korpusu turbiny w pobliżu powierzchni wewnętrznej

wykorzystywane w badaniach laboratoryjnych, są trudne do zastosowania w ele-
mentach ciśnieniowych, których powielzchnia wewnętrzna omywana jest golącą
]Modą, W tych plzypadkach termoelement umieszczony jest zwykle pod powierzch-
nią ciała (rys. 3) [17]. W celu identyfikacji warunku brzegowego na powierzchni
półprzestrzeni, temperatura i gęstość strumienia ciepła w punkcie pomiaru są eks-
trapolowane, z wykotzystarriem tozwiązań odwrotnych problemów przewodzenia
ciepła.

2. Model matematyczny

Fłozw ażoly zost anie miernik kalorymet ry czny o własnościach termofl zy czny ch
cl,Q7,A1 przykiejony do podłoźa o własnoŚciach c2,p2,),2 (rys.4a). W przy-
padku, gdy termopala zamocowana jest wewnątrz ciała, (rys . 4b), przyjmuje
się : c1 - c2 = C, Q7 = Q2 = Ql )r = )z = A . Dla mierników typll ciało półnie-
skończone przyjmuje się ,E - 0. Pomija się przy tym opór i pojemność cieplną
czujników do pomiaru temperatury powierzchni, z uwagi na ich grubość rzędu
kilku mikrometrów. W każdym z wymienionych trzech przypadków przyjmuje
się, że padLoże zachowuje się w czasie pomiaru jak ciało półnieskończone. ZaŁo-
żenie to jest w pełni uzasadnione, gdyż ptzy krótkotrwałych pomiarach nawet
stosunkowo cienkie podłoże o grubości rzędu kilku milimetrów zachowuje się jak
ciało półnieskończone, gdyż głębokość penetracji ciepła jest mniejsza od grubo-
ści podłoża. Pole temperatury w mierniku i podłożu opisane jest odpowiednio
równaniami przewodzenia ciepła:
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Rys. 4. Wyznaczanie gęstości strurnienia ciepła na powierzchni ciała na podstawie pomiału temperatury
r jego wnętrzu w prrnkcie r - E: a) grubościenny miernik kalorymetryczny b) ciało jednorodne

gd,zie:

I aTl 02Tt

ńE = a;' ,,

I aT2 0'Tl
aE= a*T,

A1 A2al=- l a2=
Ptct Pzcz

Ponadto obowiązują warunki brzegowe dla ciała półnieskończonego:

TZlr-*: Ta ,

^r+lr*oo 
= 0Ur

Na powierzchni styku czujnika z półprzesttzenią zakłada się
termiczny:

Ttlr=a : TZlr=E ,1

, ółl \ 0Tz,
O' 

a* |r=E = O' a* lr-E
Oprócz tych równań znany jest z pomiaru przebieg czasowy

punkcie r = E:
Tll,=a = u(t)

(2)

(3)

(4)

(5)

idealny kontakt

(6)

(7)

temperatury w

(8)
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oraz temperatuTa T* czynnika stykającego się z miernikiem.
W chwili początkowej t = 0, u(0) : To.
Poszukiwanymi wielkościami są:

o gęstość strumienia ciepła na powierzchni miernika q"(ź):

9, = -}t #r,=o

o współczynnik wnikania ciepła a(ź):

4s

(9)

(10)

powierzchni czujnika3. Temperatura i gęstość strumienia ciepła na

Problem wyznaczania temperatury powierzchni czołowej czujnika i gęstości
strumienia ciepła na tej powierzchni podzielony zostanie na dwa zagadnienia:

o zagadnienie odwrotne (rys.5a),

o zagadnienie proste (bezpośrednie) (rys. 5b).

Zagadnienie odwrotne zdefiniowane jest równaniem r óżniczkowym przewodzenia
ciepła (2) i warunkiem (8). Ponadto przyjmuje się, że z tozwiązania zagadnienia
prostego dla ciała półnieskończonego zlanajest również gęstość strumienia ciepła
na tylnej powierzchni czujnika:

-)l |r=a :8E (11)

w odróżnieniu od zagadnienia prostego, w którym zadane są warunki na
dwóch ńżnych brzegach, w anafizowanym zagadnieniu odwrotnym temperatura
y(t) oruz strumień łn(t) zadane są na tym samym brzegu r : E . Z uwagi na fakt,
że jest to zagadnienie źle postawione (zagadnienie Cauchye'go), jego tozwiązanie
jest bardzo czułe na blędy pomiaru temperatury 9(/). Tak więc w praktycżnych
zastosowaniach należy polożyć duży nacisk na wyelimirro*aoi" tych błędów za
pomocą odpowiedniej procedury wygładzającej. Tak postawione zagadnienie od-
wtotne tozwiązane zostało przez Burggrafa [1B] oraz Cirelmana [tg,20]. W daiszej
części pTacy wykorzystane zostanie rozwiązanie Burggrafa, z uwagi na jego więk-
sz.ą ogólność. Ma ono postać:

0Tt...:-
dr

Tl(r,t) = u(t) +D
n=1

1 (E - r)'n dna

ęnl: ą dt,-r
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"1,Pf il1

"2,P2,\2

_i,l's. 5. Podział problemu wyznaczania gęstości strumienia ciepła na powierzcbni ciała na dwa zagadnie-
:Ja: a) zagadnienie odwrotne b) zagadnienie proste (bezpośrednie)

'-:[a"rtl-ź;rg##], (12)

q"(ź) = _^,* = Qp ł),i #,iffi *Ż#i'# (13)

Rozwiązania (I2) i (13) są szybkozbieżne. W szeregach wystarczy tylko uwzględ-
ić dwa lub trzy wytazy aby osiągnąć bardzo dobrą dokładność tozwiązania, na-

",-et 
plzy szybkich zmianach temperatury powierzchni czołowej miernika. pewną

riedogodnością rozwiązania jest to, że zarówno zmierzona temperatura y(t) oraz
lbliczona gęstość strumienia ciepła q6(ź) powinny być tak aproksymowane, aby
lbhczyć z dużą dokładnością pochodne wyższych ruędów.Z własnych doświad-
:zeń wynika, że ptzy przebiegach y(t), zawsze obarczonych przypadkowymi błę-
,1ami pomiaru, do obliczania pochodnych nie nadają się ilorazy różnicowe, wy-
iorzystywane np. w pracy |2t], z uwagi na ich małą dokładność. Dlatego też do
aproksymacji przebiegu zmierzonej temperatury 9(ź) zostanie w niniejszej pracy
zastosowany wielolmian rn-tego stopnia względem czasu.
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4. Gęstość strumienia ciepła w punkcie pomiaru temperatury

Gęstość strumienia ciepła sE(t) w punkcie pomiaru temperatury, 1eżącym we-
wnątrz ciała, wyznaczona zostanie na podstawie tozwiązania zagadnienia płostego
o znanych warunkach brzegowych i początkowych. Element, wewnątrz którego
mierzona jest temperatura, może mieć różny kształt, często bardzo złożony.PrŹy
pomiarach szybkozmiennych procesów wymiany ciepła, zagadnienie sprowadza się
do obliczenia gęstości strumienia ciepła na powierzchni ciała półnieskończonego
(rys. 5b), gdyż zmianv temperatury nie docierają do tylnej powierzchni elementu.
Analiza zostanie przeprowadzona dla takich szybkozmiennych procesów pTzewo-
dzenia ciepła, które opisywane są parabolicznym równaniem różniczkowym. Do
wyznaczenia gęstoŚci strumienia ciepła w(t) na powierzchni ciała półnieskończo-
nego, na podstawie zmierzonego przebiegu y(t), zastosowana zostanie zależność
powszechnie wykorzystywana dla czujników typu ciało półnieskończone [15,21]:

,1a=-^z#lx=E=ł+ j##r,

y(t") :Duł', = Bo ł Bi" ł Bzt: +,., ł B*tT,
;-n

(l4)
0

Funkcja określająca zmiany gęstości strumienia ciepła qB(ź) powinnabyć róż-
niczkowalna w sposób ciągły z uwagi na występowanie pochodnych dnqgf dt" we
wzorach (12) i (I3). Z tego też względu przebieg temperatury y(.t) przybliżony
zostanie wielomianem rn-tego stopnia:

a(t) =Dlrr', = Ao ł Ai ł Aztz + ... * A*t*,
i=0

gdzie czas ź określony jest w sekundach.
Z uwagi na krótki czas trwania analizowanych zjawisk nieustalonych, rzędu

kilkunastu rnilisekund, zachodzi konieczność skalowania czasu w celu prawidło-
wego wyznaczenia współczynników ,4; wielomianu , zwykoruystaniem metody naj-
mniejszych kwadratów. Wynika to z faktu, że dla bardzo krótkich lub bardzo
długich ptzedziałów czasI],) w których zachod,zi analizowane zjawisko, zagadnienie
wyznaczania współczynników wielomianu za pomocą metody najmniejszych kwa-
dratów staje się źIe uwarunkowane. W przypadku złego uwarunkowania układu
równań normalnych , z których wyzuaczane są współczynniki wielomianu w meto-
dzie najmniejszych kwadratów, dokładność ich wyznaczaniajest niedostateczna.
Skalowanie czasu sprawia, że zagadnienie aproksymacji wielomianami staje się
dobrze uwarunkowane. Przyjmljąc, że t" oznacza przeskalowal7y czas) np. w mi-
lisekundach, aproksymacja y(t") ma postać:

( 15)

( 16)
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gdzie:
t"=S.t (17)

\Yyzttaczając zgodnie z metodą najmniejszych kwadratów współczynniki Bi, ob-
licza się następnie współczynnlki Ai :

A;: BlS'i ( 18)

Przyjmując np.,9:1000 msf s,,przy t wyrażonym w sekundach, czas ź" poda-
rvany jest w milisekundach. Do dalszej analizy wykorzystuje się współczynniki
_ł; określone wzoTem (1B). Podstawiając (15) do (14) i wykonując całkowanie
otrzymuje się :

l;,^^" ( -qE=2|-trtA,V'+

( 19)

Postać wzorów (15) i (19) umożliwia obliczenie pochodnych wyższych rzędów
wl-stępujących we wzorach (12) i (13). Z uwagi na trudności dokładnego wyzua-
czenia współczynników wielomianu /; pIzy n,L ż 5, wzót (19) zapisany zostanie
ostatecznie dla rn = 5:

Zależność (ZO) może być również stosowana w przypadku wielomianu (15) o
ltższym stopniu; np. dla m = 3 należy ptzyjąć Aą = As - 0.

ó. Przykład obliczeniowy

W celu oceny dokładności metody, jej odporności na przypadkowe zablrzenia
zmierzonej temperatury, obliczona zostanie gęstość strumienia ciepła, tempera-
tula oraz współczynnik wnikania ciepła na powierzchni półprzestrzeni, na pod-
stawie pomiaru temperatury, w odległości -E = 0,01 nz od powierzchni półprze-
strzeni. Podobnie jak w przypadku testowania odwrotnych metod przewodzenia
ciepła [21] ,tak i tutaj, rozwiązane zostanie najpierw zagadnienie proste, przy
założenia, że warunek początkowy olaz walunki brzegowe są znane. Rozważony
zostanie przypadek nagłego ochłodzenia półprzesttzeni o temperaturze początko-
§,ej ą czynnikiem o temperatltze T*, ptzy założeniu, że współczynnik wnikania
ciepła a od powierzchni półptzestrzeni do cieczy jest stały. Rozkład temperatury
rr- półprzestrzeni określony jest wzorcm |22]:

* : ł+ (zl,ń +9rl,tł +Ęa"tż +ffa^tł +zffa,$) (20)

(?o - 7-) {rrt t 1"@;+n) 71 -T2(t,t) = T_ * erf (Ę + łD]} , ęD
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gdzie :

t==Ł . Bi=?l . ,= "j-.' 21/a2L' ),2 ' ' czpz)z

Temperatura powierzchni półprzestrzeni T2(0rt) określona jest natomiast wzo-
Tem:

T2(0,t):7- * (Tg-T,-)e, 
[, - -'(*)] Q2)

Gęstość strumienia ciepła na powierzchni półprzestrzeni obliczono ze wzoTlJ:

q(O,t) - -^r# = o[7* - T2(0,t)] .

Do obliczeń przyjęto następujące dane:

(23)

}2 = a2 Wl@I{); a2

zpzAz = 158629212 J2l(m4lr2Ąi a
% = !00'C; TooE = 0,01 rn

= 11,6.10-6 
^2l";= 2000Wl(m2t{l,

= źól"d, l \"" ^, )1

Następnie obliczono temperaturę półprzestrzeni w punkcie r : E :0,01m.
W celu zasymulowania danych pomiarowych do każdej temperatury dodano

błąd przypadkowy z ptzedziaŁa 1-2,2]. Do generowania błędów e i lżyto generatora
liczb losowych z ptzedziałl |a,1] o rozkładzie równomiernym, otrzymując w ten
sposób dane "pomiarowe" :

aj=Tz(E,Ll)łe1; j = I,2,...,M, (24)

gdzie M ozTLa,cza ilość danych pomiarowych, Obliczone w ten sposób dane "po-
miatowe" ptzy błędzie ł2 I{, przedstawiono na rys. 6 i 7. W celu oceny wpływu
stopnia wielomianu aproksymującego zmierzony przebieg temperatury w punkcie
tr = E, przeprowadzono obkczenia przy m:3 oTaz TrL:5.Ptr,y aproksymacji
danych pomiarowych ai; j = 1,2,...,2I wielomianem 3_ciego stopnia (m: 3),
ottzymalo następujące współczynniki:

: 297 ,5314 
oC;

: 5,1931 .70-2 oC 
ls2.

. Aproksymując te same dane wielomianem 5-tego stopnia (m: 5), otrzymuje
Srę:

: 30l,B744 oC; A1
= 0,II27 "C lr'; As
= 7,3507.10-6oClsĄ, As

Współczynniki te otrzymano bez skalowania czasu.
Porównanie wielomianów aproksymujących z danymi pomiarowymi dla m:3

A1
A3

Ao
A2

Ao
A2
Aą

= -4,39Ą6 "C lr;
= -2,,3375 .l\-ao C l s3.

= -5,5697 oC l";
= -l, 3142 .70-3o C l s3;

= -1,3913 .70-8o C ls5 .
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i.l,s. 6. Temperatuła powierzchni półprzestrzeni (4) wyznaczona na podstawie danych "pomiarowych"
rpulkciex=E=0,01 m(2)aproksymowanychwielomianem3-ciegostopnia(1); 3-temperatura
:owierzchni półprzestrzeni ]ilyznaczona z rozwiązania ścisłego

'- i77 = 5 przedstawiono odpowiednio na lys. 6 i 7. Widać, że wielomian 5-tego
:lopnia zuaczllie lepiej przybliża zmieruony pTzebieg temperatury, eliminując jed-
:DczeŚnie plzypadkowe błędy pomiaTu. Porównanie obliczonej gęstości strumienia
:iepła na powieTzchni półprzestrzeni olaz współczynnika wnikania ciepła z Toz-
;-iazaniem ścisłym plzedstawiono na rys, B dla m = 3 oTaz na lys. 9 dla rn:5,
Błędy wyznaczania q(t) oruz a(t) są znacznie większe (rys, 8 i 9), niż w pTzy-
padku obliczanej temperatury powierzchni (rys. 6 i 7). Zatówlo dIa m:3 jak i
l,ła rn - 5 największe błędy występują na początku i końcu analizo]Manego plze-
iziału czasu. Naieży przy tym zal7ważyć) że w przypadku wielomianu 3-ciego
stopnia błędy wyznaczania q(t) i a(t) są większe w polównaniu z błędami otrzy-
flanymi przy aproksymacji zmierzonego przebiegu temperatury u(t) wielomianem
.5-tego stopnia.

Najmniej dokładnie spośiód trzech wyzlaczarych wielkości: temperatuly po-
wierzchni T(a,t), gęstości strumienia ciepła q(t) oraz współczynnika wnikania
ciepła a(t) wyznaczanajest trzecia. Szczególnie duże odchyienia od przyjętej do
obliczeń wartości współczynnika wnikania ciepła a = 2000 Wlm2K obserwuje się
dla wielomianu 3-ciego stopnia (rys. B),

W celu dokładniejszego pokazania różnic w otrzymanych wynikach, przedsta-
wiono porównanie temperatury powierzchni (rys. 10), gęstości strumienia ciepła
łrys. li) i współczynnika wnikania ciepła (rys. 12) dla rn :3 otaz m = 5.

Z przed.stawionych porównań widać, że wyniki uzyskane przy aproksymacji
zmierzonego przebiegu temperatury wielomianem 3-ciego stopnia są znacznie

czas t[s]
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Rys. 7. Temperatura powierzchni półprzestrzeni (4) wyznaczona na podstawie danych "pomiarowych"
w purrkcie r = E :0,01 m (2) aproksymowanych wielomianem 5-tego stopnia (r); S - temperatura
powierzchni półprzestrzeni w yzrraczarra z r ozwiązania ścisłego
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czas tlsl

Rys. 8. Współczynnik wnikania (1) i gęstość strumienia ciepła (3) na powierzcbrri półprzestrzeni wy-
zl:aczole na podstawie danych "pomimowych" w punkcie x = E = a,Ol m przybliżonych wielomimem
3-ciegostopnia;2*gęstośćstrumieniaciepławpunkciex=E=0,01mobliczonanapodstawie"zrnie-
rzonego" przebiegu temperatrrry; 4 - gęstość strumienia ciepła na powierzchni półprzestrzeni obliczona
z rozwiązania ścisłego prży a = 2OOO Wlm2 K (5)
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Rl,s. 9. Współczymik wnikania (1) i gęstość strumieńa ciepła (3) na powierzchni półprzestrzeni wy-
zllaczone na podstawie danych " pomiarowych" w punkcie x = E = 0, 01 rn przybliżonych wielomiarrem
i-tegostopnia;2-gęstośćstrumieniaciepławpunkciex=E=0,01rnobliczonanapodstawie"zrnie-
:zonego" przebiegu temperatury; 4 - gęstość strumienia ciepła na powierzchni półprzestrzeni obliczona
z rozwiązania ścisłego przy (a = 2OOO Wlrn2 K @)

Rys._ 10. Porównanie temperatr-ry powierzchni półprzestrzeń wyznaczonej na podstawie "zlnierzonego"
pzebiegu temperatury w pr:rrkcie r = E = 0,01 mi I,2 - przebieg wielomianów aproksymują,cych "zńe-
rzoną" temperaturę w punkcie r = _E odpowiednio 5-tego i 3-ciego stopnia; 3,4 - obliczona temperatuTa
powierzchni przy aproksymacji wielomianami odpowiednio 5-tego i 3-ciego stopnia
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Rys. 11. Porównanie gęstości strumieni ciepła wyznaczonych na podstawie "zmierzonego" przebiegu
temperaturywpunkciex=E=0,01rn;1,2*gęstościstrurnieniciepławpunkciec}=Ewyzr.aczone
na podstawie aproksymacji darrych "pomiarowych" wielorniarrami odpowiednio 5_tego i 3-ciego stopnia,
3,4 - otrliczona gęstośó strumienia ciepła na powierzchni przy aproksymacji wielomia"rrami odpowiednio
S-tego i 3-ciego stopnia
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Rys. 12. Porównanie wyznaczonych współczynników wnikarria cićpła na powierzchni półprzestrzeni przy
aproksymacji danych "pomiarowych" wielomimami S_tego (1) i 3-ciego (2) stopnia; dokładna wartość a
wynosi 2000 Wlm2 K (3)

czas t[s]
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mniej dokładne.
Wynika to głównie z faktu, że wielomian 3-ciego stopnia nie jest w stanie do-

kładnie odtworzyć rzeczywistego przebiegu temperatury w punkcie r : .E (rys.
6), szczegóInie na początku i końcu analizowanego przedziału czasu.

Warto dodać, że dokładność aproksymacji wielomianowej jest na brzegach
analizowanego przedziału zwykle mała, niezaieżnie od stopnia wielomianu. Doty-
czy to szczególnie pochodnych. Z tego też względu na lys, 6 + 12 nie przedsta-
ri,iono wyników dla czasu t = 0, chociaż wyprowadzone w pTacy wzoTy pozwalają
na to,

Z ptzeprowadzonych obliczeń testowych wynika, że przedstawiona w niniejszej
lracy metoda jest skutecznym narzędziem w analizie szybkozmiennych procesów
ileustalonej wymiany ciepła, zachodzących na powierzchni ciała, na podstawie
romiaru temperatury pod powierzchnią ciała. Warunkiem poprawności metody
jest dokładne odtworzenie zmierzonego przebiegu temperatury pTzez wielomian
aproksymujący) pTzy jednoczesnej eliminacji przypadkowych błędów pomiaru,
\\'przypadkt złożonych zmierzonych przebiegów temperatury pod powierzchnią
iiała, zastosowana w niniejszej pracy globalna aproksymacja wielomianowa może
sie okazać niewystarczająca, gdyż trudno aproksymować skomplikowany przebieg
:emperattry jednym wielomianem w całym analizowanym przedziale czasu.

W tych przypadkach należy stosować odcinkową (lokalną) aproksymację wie-
_omianową, np. za pomocą sześciennych funkcji sklejanych.

6. Uwagi końcowe

W pracy przedstawiono metodę nieustalonego pomiaru gęstości strumienia i
-ł-spółczynnika wnikania ciepła na powierzchni ciała w oparciu o pomiar tempera-
:uly w jego wnętrzu w pobliżu analizowanej powierzchni. Metoda jest szczególnie
rrzydatna przy eksperymentalnym określaniu warunków wymiany ciepła na \Me-

r,-nętrznych powierzchniach cieplnych uządzeń energetycznych pracujących pod
;.,1,sokimi ciśnieniami. W tych przypadkach zamocowanie czujnika do pomiaru
:emperatury na wewnętrznej powierzchni elementu omywanego gorącą parą lub
r,-odą jest utrudnione. Przedstawiona metoda moźe znaleźć zastosowanie w ba-
daniach wymiany ciepła w kotłach i turbinach parowych oTaz w laboratoryjnych
radaniach modelowych.

?racę zgłoszono 1993,06.15
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Experimental Determination of the Heat Transfer Rates and
Heat tansfer coefficient

Summary
lre PaPer describes a method for measuring of the heat transfer rates and heat transfer

ll",':E ::ent based on the monitoring of the interior body temperature near its surface and the
,,-:l!1 :Ę:ąture of the fluid. A polynomial of finite degree is used to approńmate the measured
l] 1:i]:: temPelature. A general-case and closed-form solution for the interface heat transfer rate
'ltl 

l:ł_ned. An example is presented to ilustrate the accuracy of the developed method, espe-
l.u-L ' ;:e effect of the polynomial degree on the estimated heat transfer rate. The temperature
*P,,nł:.- of semi-infinite solids, initiatly heated to a uniform temperature and suddenly exposed
,, ':,rr=ctive environment is calculated. The surface temperature, heat flux and heat trinsfer
r-'ł:fi :-:rt are calculated from the measured temperature history at a distance ot E : I0 mm
]]tP,-Ll"_, the active surface.


