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IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA
CIEPLA NA ZEWN ETRZNEJ POWIERZCHNI
TERMOMETRU DO WYZNACZANIA
NIEUSTALONEJ TEMPERATURY PLYNU

Opracowano metadwyznaczania wspoétczynnika wnikania ciepta na paozdeni
zewretrznej termometru stacego do pomiaru temperatury czynnika przeptywaj
cego pod wysokim éhieniem. Metoda opiera¢sha rozwizaniu odwrotnego za-
gadnienia przewodzenia ciepta. Wspoiczynnik wni&aciepta jest okiany na
podstawie pomiaru temperaturyswodku metalowego cylindrycznego termometru
oraz na podstawie pomiaru temperatécianki cylindrycznego ruroggu, ktory
jest izolowany cieplnie. Dodatkowo jest wyznaczavgpétczynnik wnikania cie-
pta na wewatrznej powierzchni ruroggu. Korelacje na liczby Nusselta, z ktérych
s3 wyznaczane wspoOfczynniki wnikania ciepta na zewamej powierzchni ter-
mometru i wewstrznej powierzchni ruroggu, zawieraj nieznane wspotczynniki,
ktore wyznacza simetod, najmniejszych kwadratow. Wyznaczone wspoétczynniki
wykazup dobr zgodnd¢ ze wspdtczynnikami przgfymi podczas rozwgzywania
zagadnienia bezgredniego.

Stowa kluczowe:pomiar temperatury ptynu, stan nieustalony, odweatagadnie-
nie przewodzenia ciepta, metoda krgez, korelacja na liczbNusselta

1. Wstep

Do doktadnego wyznaczenia nieustalonej temperatayynika niezbdna
jest identyfikacja wspétczynnika wnikania ciepta pewretrznej powierzchni
termometru o nowej konstrukcji. Zastosowanie metoastanie zilustrowane na
przyktadzie wyznaczania temperatury pary nasycpregptywajcej w rurocy-
gu o promieniu powierzchni zewtnznej 0,1775 m i gruldai scianki 0,05 m. Do
obliczea zostan przyjete state wiéciwosci fizyczne materiatdcianki rurochgu:
iloczyn gestaici i ciepta widciwego pc = 3,7665- 10 J/(nt- K), wspotczynnik
wyréwnywania temperatury (dyfuzyjéé cieplna)a = 7,699-10 n¥/s. Tempe-
raturascianki rurocigu bedzie mierzona na powierzchni zegtnznej. Wewntrz
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rurociggu zostanie umieszczony cylinder stalowy o pronugowierzchni ze-
wngtrznej 0,0035 mm z otworem, wodku ktérego znajduje sicienki termo-
element. Whéciwosci fizyczne elementu cylindrycznega sastpujgce: pc =
= 3,6751-10J/(n-K), a = 1,317- 10 m%s. Najpierw leda wygenerowane dane
pomiarowe ,doktadne”, przez rozgzdanie zagadnienia bezpedniego, a na-
stepnie wyznaczone poszukiwane wspoétczynniki w kojjalgtt na liczk Nus-
selta.

2. Matematyczne sformutowanie problemu

Temperatura przeptywgego czynnika ddzie wyznaczana na podstawie
pomiaru temperatury w osi cylindra (termometru)zomomiaru temperatury
scianki (rys. 1.).

Rys. 1. Pomiar temperatury czynnika w ruro-

ciggu; 1 — cylindryczny termometr, 2 — ruro-
/\/ cigg, 3 — izolacja ruroggu, Py, — punkt po-
miaru temperatury termometru usytuowany
in w jego osi,P,, — punkt pomiaru temperatury
wewngtrz $cianki rurocagu

’—" Fig. 1. Measurement of the temperature of
| the medium in the pipeline; 1 — cylindrical

thermometer, 2 — pipeline, 3 — insulation of
the pipeline,Py, — temperature measurement
point located at the axis of the thermometer,
P, — temperature measurement point inside
the pipeline wall
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Pole temperatury w cylindrycznym termometrze jegisane réwnaniem
nieustalonego przewodzenia ciepta:

oT, 10 oT,
Cth(—l—th)loth(-rth)a_sq:?E|:r/1th(Tth)a_rt_h:|' OSrSrth (1)
oraz warunkami brzegowymi:
AR @
or | _,
Tl o = fn(D) 3)

zadanymi wsrodku cylindra dla = 0. Jest to odwrotne zagadnienie przewodze-
nia ciepta, gdy dlar = 0 znana jest temperatura gstps¢ strumienia ciepta,
a temperatura zewtrznej powierzchni termometru nie jest znana.
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We wzorach (1)-(3) przgio nas¢pujace oznaczeniaC, pw, An — 0dpo-
wiednio ciepto whaciwe, gstas¢ | wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
termometru,fy, — temperatura mierzona svodku termometruy — promid,
rn — promig powierzchni zewgtrznej termometrut — czas, Ty, — temperatura
termometru.

Nieustalony rozklad temperatury $giance rurocigu wyznacza 8iz row-
nania przewodzenia ciepta:

oT, _10 aT,
CW(TW)IOW(TW)W - ror |:rAw(rw) ar :|’ fin srs fy (4)

oraz warunkéw brzegowych:
oT,

P 2w

graua

=1, (t) (6)

=0 (5)

r=r,

TW | I =lym

Gestas¢ strumienia ciepta na zewtnznej powierzchni ruroggu jest rowna
zeru (5) z uwagi na przyth doskonad izolacg ciepln. Temperaturdcianki jest
mierzona w punkcie = ryn, lezacym wewntrz scianki. W pracy przyjto, ze
punkt P, lezy na zewstrznej powierzchni ruroggu i rym = ro. W warunku
brzegowym (6) symbdi,(t) oznacza zmierzony przebieg temperatury. Symbole
rin 1 Fo 0ZNaczaj odpowiednio promienie powierzchni wegtrznej i zewrtrz-
nej rurocigu. Przy zateeniu, ze wspotczynnik wnikania ciepta na zestnznej
powierzchni termometruy, jest znany, temperatuptynu Ti, () mazna wyzna-
czy¢ z warunku brzegowego na zegtnznej powierzchni termometru:

T,

A —0
th or

=0ay, (Tf th _Tth|r:rm ) (7)

z ktérego po przeksztatceniu otrzymuje: si

|_ +ﬂ_a-rth
eooay, or

(8)

Tim=Th

=ln

W podobny sposob nmina wyznaczy temperatug czynnikaTs,, z warunku
brzegowego na wewtrznej powierzchni ruroggu, przy zataeniu ze wspoét-
czynnik wnikania ciepta,, jest znany. Z warunku brzegowego:

CAM

s =a(nT,) (©)

r=ry
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wyznacza s temperatug czynnikaTy,,:

A, 0T,
4w W

Tf
a, or =

(10)

W W|r:rm

Temperatury czynnikdy, 1 Tr, Okreslone odpowiednio ze wzorow (8)
i (10) powinny by sobie rowne. Z uwagi na przydiny charakter rozktadu
temperatury wewsirz termometru oragcianki, ktére § wyznaczane z rozw
zania zagadnieodwrotnych, temperatury te mpgi¢ rézni¢. Rowniez wspot-
czynnik wnikania cieptaon(t) na zewstrznej powierzchni termometru oraz
wspoétczynnik wnikania cieptax,(t) na wewwtrznej powierzchni ruroggu
okresla sk z korelacji znanych w literaturzeg $ zwykle korelacje wyznaczane
dla przeptywu rozwingtego hydrodynamicznie i termicznie w warunkach usta
lonych. W rzeczywistych ruroggjach wystpujag kolana, zawory, przegienia
lub rozszerzenia przekroju, ktore zmieniapzkiad pedkosci i temperatury
w przeptywagcym czynniku i powoduj, ze wzory znane z literatury nie mpg
by¢ bezpdrednio stosowane do wyznaczania wspoétczynnikOw amiik ciepta.

W celu wyznaczenia temperatury ptynu jest przyjmaeav@aosta korelacji
na liczle Nusselta dla termometru i dla rurggii, przy czym niektore wspot-
czynniki wystpujace w korelacji na wspoétczynnik wnikania ciepta na- p
wierzchni termometrux,,..., X1 Oraz wybrane wspoéiczynniki w korelacji na
wspoétczynnik wnikania ciepta na wewtrznej powierzchni ruroggu Xm+1,...,
Xm WYSkpujace w tych wzorachgswyznaczane za pomganetody najmniej-
szych kwadratow:

S09=3 [T, ®) =T, ()] (11)

tak aby sumaS osihgata minimum. Wektor poszukiwanych wspétczynnikdw
X = (X1, Xy X1, Xmienr-oo, Xm)' ZAWIETA Wspotczynniki wyspujace w korelacji
na liczlyy Nusselta zaréwno dla termometru, jak i ruggai. Liczba nieznanych
wspotczynnikbwm musi by mniejsza ni liczba punktéw czasowych Liczba
punktow czasowych , i = 1,...,n, w ktérych § wyznaczane temperatury czyn-
nika Ty 1 Trw, pOwinna by dostatecznie dia, aby wyeliminowa wptyw przy-
padkowych bidéw pomiaru temperatury termometicianki i rurocagu. Zwy-
kle w sumieS okreslonej wzorem (11) uwzgtinia s¢ kilkadziesijt punktow
czasowych.

Dla optywanego poprzecznie cylindra (termometrwyjato korelacje za-
proponowane przez Churchilla i Bernsteina [2]zm&adla RgPr > 0,2. W za-
leznosci od liczby Reynoldsa korelacje te majastpujaca postd:

 Re, > 400 000
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x,Re’2 pp Re )" *
Nu,, = 0,3+ ———=" —| 1+ (12)
[1+(0,4,P|)2/3} 282000

« 10 000 < Rg < 400 000

12 /3 1/2
Nu, = 0,3+ X Re,” Pf || e (13)
|:1+(0 4/PI)2/3] 282000

. Re,< 10 000
x Re,* Pr
[1+(O,4/P|)2/3T/4

Nu,, = 0,3+ (14)

Wiasciwosci fizyczne czynnika przyjmuje sidla sredniej arytmetycznej
temperatur czynnika i powierzchni cylindra. W ona@nych wzorach Churchil-
la i Bernsteina wspoétczynnik = 0,62. Przyjto nasg¢pujaca post@ korelacji na
wspoétczynnik wnikania ciepta na wewtrenej powierzchni ruroggu (wzér Dit-
tusa-Boeltera) [2]:

Nu, = x, Re}® PF (15)

gdzie: 0,7< Pr< 16(, Rg, > 10 000, stosunefrednicy wewgtrznej rurocagu
do jego dlugéci 2r;/L > 10, natomiash = 0,4 dla nagrzewania, m= 3 dla
chtodzenia. Wigciwosci termofizyczne g wyznaczone dlaredniej wartdci
temperatury ptynu. W oryginalnej korelacji DittuBaelterax, przyjmuje war-
tos¢ 0,023.

3. Wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury
w termometrze isciance rurociggu

Zagadnienie odwrotne (1)-(3) dla termometru or@gazinienie dla rurogi
gu (4)-(6) rozwazano metogl kroczca [1]. Podziat termometru §cianki ruro-
ciggu na objtosci skaiczone ilustrui odpowiednio rys. 2a i 2b. Kroczenie
W przestrzeni rozpoczynagsod punktu pomiaru temperatury, to jestsoddka
cylindra w przypadku termometru i od zestnznej powierzchni w przypadku
rurociggu. Kolejne temperatury w ¢gtach usytuowanych na promieniu termo-
metru g obliczane z nagpujacych wzorow:

1 (ar,) dT,,.

T, =T, 4= ")
th,2 th,1 2/]th'l+Ath'2 Cth,]/)'(h 1 dt

(16)
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1 Ay * A 4 2 CpoPno ATy,

Toa =Tpo— oot 202 (T T )42 (ar, )P bz 17

na=Toa =550 (Tl + (M) 5 22— (17)
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Rys. 2. Podziatl obszaru na elioici skaiczone: a) termometr cylindryczny, §gianka rurocigu
Fig. 2. Division of the domain into finite volumess}; cylindrical thermometer, b) pipeline wall

Temperatuy czynnika wyznacza siz rownania bilansu energii dlagta
nr4:

Ar, Y dT,
T{"ﬂf _(rth _?hj :|Cth,4pth,4 C;;'A =

At A +A T .—T
:21'[(|’th_ 2th] th,3 > th,4 th,aArthth,4+2T[|’th0’th (Tf'th _Tth,4) (19)

Z ktérego po przeksztatceniu otrzymuje: si

- _i/]th,s *+ s

dT.
Tf " _'|'th . _th3 “td 11A Cth,410th 49 th 4
’ " 12 a, A,

(Tth,3 — T ,4) +Z1r i a —d (20)
th

gdzie: wspotczynnik przewodzenia cie@gi = An(Tw), Cni = Cn(Tini)s Pt =
= pin(Tn;), @ krok przestrzenny w kierunku promieniowym, = r/3.
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W podobny sposéb wyznaczae demperatug scianki oraz temperater
czynnika. Kroczenie w przestrzeni rozpoczyriaaa wezta nr 4 w kierunku po-
wierzchni wewrtrznej. Z réwnania bilansu energii dlagxta nr 4 wyznaczono
temperatug w wezle nr 3. Nasipnie g wyznaczane kolejno temperatury vg-w
ztach nr 2 i nr 1. W wyniku takiego pepbwania otrzymuje ginas¢pujace wy-
razenia okrélajgce czasowe przebiegi temperatury we wszystkichaeh:

rZ—(r, —ArW/Z)2 A CuaPua 0T,

T,=T, ,+=° r 21
RO a2 T A tA,, d )
+ dT,
T, =T,o+4(ar, ot 200 SusPus Tz
‘ ‘ 2r, +30r, A, tA,, d
2r, +5Ar, A, 5+ A,
_5lin w w3 ,4( W4_TW3) (22)
2Ifin + %rw /‘W,Z + /]W,4 '
dT,
T,,=T,,+4(Ar,)’ PO Cuzfuz Cuz_
' ‘ 2, +4r, A, +A,, d
2r +3Ar, A, + A,
- . = 2 E (TW,3 _TW,Z) (23)
2rin-i-Arw /]w,l+/‘w,3
Z rdbwnania bilansu energii dlagata nr 1:
Ar, Y dr,,
T rin+7 fin wlpwl dt -
At AT - T,
=2, + 2n 1, + S | s Dz Cu (24)
2 2 Ar,,
zostat wyznaczony strunfieg, :
Ar,, Ar, VAT, Ayt ATy =Tl Ar,
). = 1+—% | —= s = = 1+ — 25
fin = CualPa 2( 4rmJ d 2 Ar,, 2, (3)

W celu okrélenia temperatury czynnika przeptyweggo przez rur, sko-
rzystano z warunku brzegowego:

G, =a, (Tf w _Tw,l) (26)
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z ktérego otrzymuje i

T, (1) =T (1) + So (V) @)

gdzie gstas¢ strumienia ciepta na wewtrznej powierzchni ruroggu ¢, jest
okreslona wzorem (25).

4. Przyktad zastosowania metody

Wyznaczone zostgn temperatura przeptywgjego czynnikaT; (t) oraz
wspotczynnikx, w korelacji (15), przy zateniu, ze wspotczynnikx; we wzo-
rach (12)-(14) wynosi 0,62, zgodnie z propozyChurchilla i Bernsteina. Pro-
mien powierzchni zewetrznej termometruy, = 3,5 mm = 0,0035 m, a wymiary
rurociggu @ nastpujace: promié powierzchni zewetrznejr, = 0,1775 m, gru-
bos¢ scianki s = r, —ri, = 50 mm = 0,05 m. Rdkaos¢ przeptywu pary wodnej
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Rys. 3. Temperatura czynnika oraz mierzone tempsragrmometru ician-

ki rurociagu; 1 — temperatura czynnikg, 2 — temperatura w osi termometru
Tin1, 3 — temperatura zewtmznej powierzchni ruroggu Ty1, 4 — ré&nica
temperatury midzy temperatuyr czynnika i temperatgrw osi termometru
en = Tf — T, 5 — r@&nica temperatury nadzy temperatur czynnika i tempe-
raturm zewretrznej powierzchni ruroggue, = T — Tyy;

Fig. 3. Medium and measured temperatures of thenthmeter and pipeline
wall temperature; 1 — medium temperatlife2 — temperature in the axis of
thermometerTy, ;, 3 — temperature of pipeline outer surfagg, 4 — differ-
rence between the fluid temperature and the ternperat the thermometer
axiseyn = Tr — Ty 1, 5 — difference between the fluid temperature tuedtem-
perature on the outer surface of the pipedipe T; — T,1
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wynosi 15 m/s. Przy rozwkaniu zagadnienia bezfgedniego przyjto, ze tem-
peratura czynnika koie ze sta} predkoscia vy = dT¢/dt = 0,3333 K/s od tempe-
ratury pocatkowej réwnej OC do 170C. Po osignigciu temperatury 17T
temperatura czynnika pozostaje stata. Do obficgezyjeto nas¢pujace state
wiasciwosci fizyczne:cy, = 469 J/(kg- K) py = 7836 kg/m, Ay, = 48,4 W/(m-K),
Cw = 486 J/(kg-K)p, = 7750 kg/m, 4, = 29 W/(m-K). Przebieg temperatur ze-
wnetrznej powierzchni termometru i ruragu, ktore przyjto jako zmierzone
przebiegi temperatury, przedstawiono na rys. 3.

Wspétczynniki wnikania ciepta na powierzchni temmetru i rurocigu ob-
liczano za pomagckorelacji (12)-(14) i (15). W sumie kwadratéw uwginiono
200 punktow pomiarowych z krokiem czasowym 5 s. Wiiku przeprowadzo-
nych obliczé otrzymano statx, = 0,0231. Jest to waid bardzo bliska statej
X, = 0,023, wysipujacej we wzorze Dittusa-Boeltera (15). Dla tych samgla-
nych wegciowych przeprowadzono obliczenia, przyjawy, = 0,023 i wyzna-
czapc x;. W tym przypadku otrzymano waktox; = 0,638, ktéra réni sie od
wartasci x; = 0,62 przygte] podczas generowania danych pomiarowych. Przy-
czym wigckszego bidu wyznaczania; jest powolna odpowiedzewrgtrznej
powierzchni rurocigu na zmiany temperatury czynnika (rys. 3.). W getu
prawnego réwnoczesnego wyznaczenia stakydhx, punkt pomiaru temperatu-
ry scianki powinien by usytuowany w niewielkiej odlegioi od wewrrtrznej
powierzchni rurogigu, tak aby ttumienie i ogbienie sygnalu wégiowego,
jakim jest temperatura czynnika, nie byto zbyt kiiel

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda zady¢ stosowana podczas wyznacza-
nia nieustalonej temperatury przeptyaeggo czynnika. Temperatuczynnika
mozna okréli¢ z dug dokladndcia dzieki zastosowaniu cylindrycznego ter-
mometru, w ktdérego osi jest mierzona jego tempeaatWykorzystujc jako
sygnaty wejciowe czasowe przebiegi temperatury mierzorigoslku termome-
tru i $cianki, wyznacza gitemperatuy czynnika za pomacmetody krocgcej,
dzieki ktérej mazna rozwjzat odwrotne zagadnienie przewodzenia ciepta.
Z przeprowadzonych oblicagestowych wynikaze aby prawidtowo zidentyfi-
kowat temperatuf czynnika, promi# zewretrznej powierzchni termometru
powinien by tego samego edu co odlegié¢ punktu pomiaru temperatury
scianki od powierzchni wewgtrznej rurocigu.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandéadaniach wspoffinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy PBS1/A4/4/2012 —
Projekt Bada Stosowanych — Opracowanie nowoczesnych metod deemaiosci reszt-
kowej elementow énieniowych instalacji energetycznych.
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IDENTIFICATION OF THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
ON THE EXTERNAL SURFACE OF THE THERMOMETER
USED FOR DETERMINING TRANSIENT FLUID TEMPERATURE

Summary

The aim of the study was to develop a method afrd@hing the heat transfer coefficient on
the outer surface of the thermometer with the laligeneter casing, which is used for measuring
the temperature of the fluid flowing under high gmere. The method is based on solving the in-
verse heat conduction problems. The heat transfeificient is determined based on measuring
the temperature in the middle of the solid cylinded the temperature of the pipeline wall which
is thermally insulated. The heat transfer coeffitien the inner surface of the pipeline is calcu-
lated using the known correlation for the Nusselnber. The correlation for the Nusselt number
contains one unknown coefficient which is determdingsing the least squares method. Several
time points are taken into account in the sum ofperature difference squares. The estimated
coefficients are in good agreement with the inmltugs used for the solution of the inverse prob-
lem.

Keywords: fluid temperature measurement, transient stategrée heat conduction problem,
stepwise method, correlation for Nusselt number
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