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WYGLADZANIE DANYCH POMIAROWYCH FUNKCJAMI TREFFTZAP  RZY
WYZNACZANIU WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA

Rozpatrywane jest zagadnienie przeplywuqogg cieczy przez odchylony
od pionu minikanat. Zewtrzrg sciang kanatu jest folia stanowca Zrédto ciepia,
ktérej temperatura mierzona jest megotermografii cieklokrystalicznej. W celu
wyselekcjonowania pomiaréw o jak najmniejszycheddth pomiarowych
wykorzystano rachunek wyréwnawczy dla zagadmevarunkowanych. Przym
warunkiem byta zalmosé miedzy pomiarami temperatury, a kombinadiniowg
funkcji Trefftza (T-funkcji). Rachunek wyréwnawpogwolit na zminimalizowanie
bledow pomiarowych oraz zmniejszenigrednich wzgldnych  bdow
wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

MEASUREMENT RESULT SMOOTHING WITH TREFFTZ FUNCTIONS
AT DETERMINATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENT

At boiling liquid flow in an inclined minichannehe temperature on the outer
wall of the foil which is the heat source is measuwith the liquid crystal
thermography method. In order to obtain the mosbbpble foil temperature
measurements, data equalisation with condition remnbhas been applied.
The assumed condition has been the correlationdmitemperature measurements
and the linear combination of Trefftz functionsf(fictions). Data equalisation has
enabled minimalisation of measurement errors antekese in mean relative errors
of heat transfer coefficients.

1. WPROWADZENIE

Niezwykle istotnym zagadnieniem przy opracowaniunytd otrzymanych z bada
eksperymentalnychasbiedy pomiarowe. Wynik pomiaru na ogoétzrd sig od wartdci
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prawdziwej (rzeczywistej) wielkkei mierzonej. Rénica mkdzy wynikiem a wartécia
prawdziwa nazywana jest blem pomiaru. W praktyce wagtoprawdziwa nie jest znana
i zastpowana jest wartmia umownie prawdziw (poprawn) akceptowala w danych
okolicznasiciach. W [6] przeprowadzono oszacowanie dokiadnpomiaru temperatury
powierzchni w termografii cieklokrystalicznej. Wiszai¢ obliczea uwzgkdniata bédy
podstawowe - lkldy przyradow pomiarowych wyspujace podczas ich stosowania oraz
btedy metody wynikajce gtéwnie z oddziatywania przy@éw pomiarowych na obiekt
pomiaru i przeptyw danych w ukladzie pomiarowymdrkgce wsrdéd bkdéw metody
wazha grupe stanows bledy zwiazane ze stosowaniem przytdhych modeli badanych
zjawisk, co stanowi przedmiot zainteresowania wejgzej pracy.

Wyznaczone w [6] kdy pomiarowe zostaly wykorzystane w rachunku
wyrownawczym do wyznaczenia najbardziej prawdopogioh pomiaréw temperatury
i ich nowych (znacznie mniejszych)eldbw. Do obliczé numerycznych wykorzystano
funkcje Trefftza (T-funkcje), ktoérymi aproksymowaneostalty nieznane rozktady
temperatury szklanej przegrody oraz folii grzejr&giazony warunek brzegowy trzeciego
rodzaju pozwolit na wyznaczenie strumienia cieplazo lokalnych wsp6tczynnikow
przejmowania ciepta na styku folia — wea ciecz.

2. BADANIA DO SWIADCZALNE | MODEL MATEMATYCZNY
2.1. Stanowisko badawcze, cel bada

Najwazniejszym elementem stanowiska badawczego jest mogdamiarowy
Zz minikanatlem (rys. 1la) o zmiennej orientacji ptzannej (od potzenia pionowego do
poziomego z regulagjco 30, rys.1b). Kanat posiada przekroj prostwky o zmiennych
wymiarach: gtbokas¢ (0,7; 1; 1,5 lub 2 mm) i szerok®(20 lub 40 mm).

a)
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ciekte krysztaty

szkio

rozktad barwy
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Rys. 1.a) Schemat modutu pomiarowego, b) orienfaigastrzenna modutu pomiarowego
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Przez minikanat odbywaesprzeptyw ptynu chtodniczego (FC-72, R 123, R 11Edn
ze §cian kanatu stanowi folia grzejna zasilanadam statym o regulowanym raéniu.
Rozkiad temperatury na powierzchni grzejnej wyzaagzest przy wykorzystaniu metody
termografii cieklokrystalicznej [5,6]. Kanaly pomdcze w tylnej pokrywie modutu
(w tym wodny) umaliwiaja regulacg temperatury na powierzchni minikanatu, uznawanej
za quasiadiabatycznCelem bad& jest wyznaczenie wsp6itczynnika przejmowania ciepta
pomigdzy powierzchni grzejra w ptynem wracym w minikanale. Jednz metod szerzej
przedstawiono w pracy [4] zamieszczonej w niniejszgateriatach.

2.2. Dwuwymiarowy model przeptywu ciepta

Ponizszy model zbudowano przy za@miu, ze w ukladzie ciecz — przegroda panuje
stan ustalony. Pomigto jeden z wymiaréw kanatu by do rozwaan dtugas¢ kanatu (x)
oraz wymiar prostopadty do niego (y) odngsg sk do grubdci szkia (g ) oraz folii

(0g). Temperatura szkld; oraz folii T spetniaj odpowiednie rownania

dla szkta : 0°T; =0 1)
dla folii: DZTF=—;‘—V )
F
ull
SY- L 3
Av 3 WL ®)

gdzie A -wspoétczynnik przewodzenia ciepta dla folii [W(mK)L-dtugas¢ kanatu [m],
W-szeroka¢ kanatu [m], U-nagicie [V], I-nakzenie padu [A], q,- objgtosciowy strumie
ciepta [kW/nd] .

Na styku szkto-folia, gdzie znany jest rozktad tmmurdeata(x), zachodz warunki

Te(%,86) = T (%.86) = Tyaa(X) (4)
oT, oT,

Na pozostatych brzegach zaktadaigblacg [3,4,7].
2.3. Metoda Trefftza

Nieznana temperatura szktd; i foli Tg przyblizana jest liniow kombinacy

T-funkcji, tzn.
N

To(xy)= Y biui(xy) (6)

i=0

T (0) = Ty) + Y () G

=0
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u; (x,y)- T — funkcje

G(x,y) - rozwigzanie szczegolne réwnania (2).

T -funkcjami nazywamy tutaj funkcje (x,y), ktore spetniaj w sposob doktadny réwnanie
Laplace’a. Funkcjeuy, (x,y) to funkcje harmoniczne zdefiniowane odpowiednknjazsé

rzeczywista i urojona liczby zespolonéj + iy)”. Przyktadowe T- funkcje to: 1, x, y, xy.
Wiasndci T-funkcji i ich zastosowanie opisano szerzejdy [

Nieznane wspotczynniki bi ¢ wyliczane g§ metod, Trefftza z minimalizacji
funkcjonatu bédu opisujicego bid sredniokwadratowy neidzy nieznanymi funkcjamirg

i Tz, a zadanymi warunkami. W pierwszej kolejoiowyliczana jest temperatura szkia

(z rozwizania zagadnienia prostego przewodnictwa cieptaigasgpnie temperatura folii
(z rozwizania zagadnienia odwrotnego)zdle znana jest temperatura folii to wyliczamy
strumie ciepta oraz wspotczynnik przejmowania ciepta odpowiedréoanzorow:
9T (x,86 + 5¢)

Ay = -A F ay (8)
alx)= A )
(Te (.86 +3¢) - T, (x))

T (x) - temperatura cieczy przybtina liniowo od temperatury weja T,,,,, do
temperatury wiicia T ot -

3. BLEDY POMIAROWE, WYGLADZANIE DANYCH POMIAROWYCH
3.1. T-funkcje i rachunek wyréwnawczy w ,wygtadzanu” danych pomiaru
temperatury powierzchni grzejnej

Otrzymane metagd termografii cieklokrystalicznej pomiary temperatur Ty
aproksymujemy wzorem

P
TaaalX) = zai u; (x,35) (10)
i=0

Nieznane wspotczynniki;av (10) wyznacza si metod, najmniejszych kwadratéw przy
wykorzystaniu znajomiei pomiaréw temperatury folii (.

Nieznane rzeczywiste pomiaf°®"

T =T, +¢, (11)

zalezg od pomiaréw foraz poprawel€, , tzn.

W dalszych rozwzaniach zaktada @i ze poprawki e, maja rozktad normalny zéredni
zero i skaczona wariangj OE [1.8]. Bfad pomiaru temperatuny, jest opisany doktadnie
w pracy [6]. Bhd o, uzyskuje si z krzywej Kalibracji (krzywa ta okéa zalenosé
pomiedzy temperatur folii, a barwa cieklych krysztatow) i jest to dla danego punkéy t
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krzywej bhkd oszacowania wartoi temperatury folii grzejnej, na podstawie barwy
wskazywanej przez ciekte krysztaly. Na schemacikdym zamieszczonym na rys. 2,
pokazano poszczegdlne etapy prowadz do oszacowanie dokladeo pomiaru
temperatury powierzchni w termografii cieklokrystahej na wykorzystywanym do bada
stanowisku pomiarowym.

AT,

cal

AT,

card_1a

A Tcard_ 16>
A Tcard_2

—{ Ahue |

hue Ok
SEE

ciekte krysztaty @ """"""""" "
..... -

folia grzejna

A Ttemp

(termopary)
!

pomiar temperatury

‘ ATcard ‘ ‘ATtherm‘

v

Rys. 2. Schemat blokowyettbw w ukladzie eksperymentalnym, prowagzh do
wyznaczenidredniego b¢du pomiaru temperatury powierzchni folii grzejnej

Wobec przygtych zataen funkcja gstaéci rozktadu normalnego poprawed, dana jest
wzorem:

1 1¢2
- ———expg - ——~ 12
¢k O'k\/ZT { 20_5:| ( )

Dla K niezalenych pomiarow temperatury ;,T,...,Tx ggstas¢ prawdopodobigstwa
wystapienia danych wynikbw pomiaru (a co za tym idziepmovek €, ,€,,....§ ),
okreslona jest przez iloczyn funkcjiegtasci, tzw. funkcg wiarygodndci:

1 1ZK €
Y2 VY :K— - _kz 13
b8 Vom (0102M0K)exy{ 245 Uk} 49

Wyznaczenie skorygowanych pomiardw°* prowadzi do wyznaczenia maksimum

funkcji wiarygodndci ¢.,,..¢, . Okrellone w ten sposob skorygowane pomidr§’'sa
estymatorami zgodnymi i asymptotycznie efektywnymm. ze wraz ze wzrostem liczby
pomiaréw K wynik estymacji zblia st do wartdci rzeczywistej, przy czym wariancja
tego estymatoracdlzie wtedy meliwie najmniejsza [1,8]. W dalszej exi, przyktadowo,
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przez T oznaczabedziemy wektor, a przez Telementy wektora. Funkcja wiarygodisd
$.0,..9, oshga wartd¢ najwicksz, gdy

W =¢"Ve - min (14)
V- macierz wag.

Dla niezalenych pomiaréw V jest maciegzliagonal postacV = {%2} , [1,8]. W celu
k

wyznaczenia wektora poprawekdodatkowo zaktadamy spetnienie warunku
Tcorr _TCOTT - 0 (15)

data

Toom - »Skorygowana” aproksymata pomiaréw wyliczanavzeru (10).

Rozwigzujac zagadnienie (14) przy warunku (15) szukamy mimmniunkcji Lagrange’a

Q=¢"Ve + 200" (TET - T°) - min (16)
« - K wymiarowy wektor mngnikéw Lagrange’a.

W oparciu o prawo propagacji doléw wylicza s¢ takze ocer dokltadndci pomiaréw

0> (btedy pomiaréw) odnosca sie do T°”. Zastosowany w ten sposéb rachunek

TCOOI’

wyréwnawczy pozwala na ,wygladzenie” danych pomiaoh (T - ) oraz

coor

zmniejszenie kId6w pomiarowych ¢ - -°”'). Rachunek wyréwnawczy mpa réwnie

zastosowaprzy innym nk zaproponowany tutaj warunku (15), [3].

3.2. Oszacowanie doktadrei pomiaru strumienia ciepta i wspélczynnika
przejmowania ciepta

Btad $redni strumienia ciepta wyliczany jest ze wzoru

2
oq 0q 0T
Aq, = || DA | +| =2 n—F 17
oy
2
NCALI TZF Ayl i Ay =7,410"m ,[3]
oy |ay

AA ¢ - doktadndé pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepdgy = 0,01 [W/mK],[ 5].

Btad sredni wspéiczynnika przejmowania ciepta wyliczaagtjze wzoru
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2 2 2
pa= || 2% T | +[ T | 42 g, (18)
0T oT, 0q,,

AT - doktadné¢ pomiaru temperatury folii od strony cieczy; poné&wfolia jest cienka
(3¢ = 102010™*m ) przygto ATg(X,,dg) = Oy

AT, - bhkd pomiary temperatury ptynu, przsp AT, =0,39 K za [5]

Aqg,, - blad strumienia ciepta liczony z (17).

4. WYNIKI

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla danyctperkmentalnych: minikanat
o0 gkbokasci 1,5 mm, diugéci L=40 mm, szerok&i W=40mm, pochylony 30w lewo od
potozenia pionowego (P”-30, rys.1b), ciecz wraca: FC-72, pydkosé przeptywu cieczy w
kanale 0,07 m/s, egtas¢ strumienia masy 120 kg/@s), cknienie na wlocie do kanatu
okolo 2 bary, ohjtosciowy strumiéi ciepta ¢ zmienia st od 1,4510° kW/m® do
2,3210°kW/m>. Pomiary temperaturyJ(uzyskane metagdtermografii cieklokrystalicznej)
zostaly ,wygtadzone” dziewcioma T- funkcjami (P=8) Zastosowanie rachunku
wyréwnawczego pozwolito oblicZy najbardziej prawdopodobne waitd pomiarow

temperatury T oraz zmniejszy bledy pomiarowe s, rys 3. Do dalszych oblicae

przyjeto M=N=P=8 orazii(x,y) = ~05q, A fy? .

33¢ 333.5
a | b) I
o 3sal T] ]

_ . - I < 333 ™ Sl
X 334 - 5 { I
'G' s | & | oo [ gb E
+ 3331t *lle ¢ (EX SH I {
[T 4 i e o0 ?_332‘5L

332+ . !

331 ] [ = 332

016 017 0.18 0.19 0.2 021 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 021

x[m] x[m]

Rys.3. Rozklad temperatury i jegtddéw dla nastawy #4:
a) dla pomiaréw: Tt o,

b) po zastosowaniu rachunku wyréwnawczeg®?" + o>

Wyliczone z (16) poprawkg, spetniaj dla kazdej nastawy warunek
lew| < 304 (19)
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Przy zataeniach poczynionych odéwdie wielkasci g, funkcja W, dana wzorem (14), ma

rozktad X2z K-P-1 stopniami swobody. Tesk? stwy do weryfikacji hipotezy
o prawidlowym dopasowaniu danych pomiarowych Rombinacy 9-ciu T-funkciji.
Przyjmujemy, ze dopasowanie pomiaréw T-funkcjami jest prawidtovgely zachodzi
warunek

W< X%,99(K - P_l) (20)

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze w kadym przypadku zachodzi warunek (20).
Ponadto, wart& funkcji W zadnym z przypadkéw nie przekracza liczby stopnitsvaty,
CO jeszcze bardziej uwiarygodnia przeprowadzondczdmia. Obliczone na postawie

danych T lokalne wspotczynniki przejmowania ciepta w furikallegtasci od wlotu do

minikanatu przedstawione a rys. 4.

é 900

S a.
g 800 Yi

5 ;7 ¢
o

& 700 2 " #2
S gg #3
3 600 fx | 744
£ X #5
3 +#6
S 5001

5 - #7
c

S 400 #8
8 * #9
e}

2 300

= 0 005 01 015 02 025 03

x[m]

Rys 4. Lokalne wspoiczynniki przejmowania cieptuwkcji odlegt@ci od wlotu do
minikanatu; qzmienia si od 1,4570°kW/n? do 2,32T0°kW/n?

Wyliczone wzgédnesrednie bédy strumienia ciepta oraz wspotczynnika przejmowaani
ciepta wynosity odpowiednio 14,7% oraz 14,8%. dastvanie rachunku wyréwnawczego
nieznacznie zmniejszytgredni bhd wzgkdny wspoiczynnika przejmowania ciepta.
Przykladowo, dla nastawy #5abt ten zmalat z 15,1% (w obliczeniach wykorzystano

pomiary T) do 14,8% (w obliczeniach wykorzystano pomiary Vagigone T°°%).
Niewielka zmiana kidu wynikala z tego,ze znaczcy udziat w wielkdci bledu
wspotczynnika  przejmowania ciepta maadt Aq,,, ktory nie ulega zmianie po
zastosowaniu rachunku wyroéwnawczego. Wygtadzenieyata T-funkcjami wraz z
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zastosowaniem rachunku wyréwnawczego znacznie 7sagte r&nice medzy
aproksymatami i Tg, a zadanymi warunkami brzegowymi (4). W celu gcemptywu
rachunku wyréwnawczego zdefiniowarivedni bkd kwadratowy midzy dowolnymi
funkcjami f i g wzorem

d(1.9) =\/%i(f(xk,6e)—g(xk,ée))2 (21)

k=1

Ponisza tabelka przedstawia zestawieniedbtv wyliczanych ze wzoru (21), gdy do
obliczex wykorzystano pomiary temperatury T oraz pomid@ry® .

Tab. 1. Wartéci bledu sredniokwadratowego dla nastawy #4

Dane wykorzystane w Warto§¢ funkcji d dla warunku (4)
obliczeniach
Dane T d(T,T¢)=d(T, ) = 035K,

d(Tg. )= 01K
Dane T d(ree 7. )= (T°°°f,TG)= 015K,

d(Te.Te)=0

L 0T aTg | _ . -
Dla warunku (5) mamy dla kdej nastawy d )\F—,)\Ga— =0, niezalenie od
y

wyboru danych do oblicze

5. WNIOSKI

- Aproksymacja pomiaréw temperatury T-funkcjami wpdowata ,wygtadzenie”
pomiaréw temperatury.

- Zastosowanie rachunku wyréwnawczego pozwolitojgdnoznaczne wyznaczenie jak
najbardziej prawdopodobnych pomiaréiW°®" o mniejszych odchyleniach standardowych

coor

0. Mozliwe bylo réwniez podanie kryterium poprawo dopasowania danych

pomiarowych kombinagjliniowa T-funkgcji (testx?, warunek (19), funkcja W). Ponadto,

coor

wyliczone w oparciu o pomiary aproksymaty & i Tr z mniejszym hidem

sredniokwadratowym  spetniaty warunki (4). Natomiastastosowanie rachunku
wyréwnawczego miato niewielki wptyw na zmniejszerfiedniego hidu wzgkdnego
wspotczynnika przejmowania ciepta.
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