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DIAGNOZOWANIE POTENCJALU
EKSPLOATACYJNEGO WEZLOW CIEPLNYCH

1.1 WSTEP

Pojecie wezta cieplnego istnieje w cieptownictwie i energetyce i jest rozumiane
jako uktad (zespd6t urzadzen) taczacy zewnetrzng sie¢ cieplng z instalacja
wewnetrzng  obiektu. Istniejg  urzadzenia/zespoty  funkcjonalne zwane
wymiennikami ciepta, ktorych gtéowna funkcja jest wymiana ciepta pomiedzy
dwoma plynami. W niniejszym artykule wezet cieplny jest kazda czeScig
urzadzenia/maszyny, w ktorym dochodzi do wymiany energii cieplnej miedzy
dwoma ptynami rozdzielonymi cialem stalym. Ptynem moga by¢ ciecze, gazy,
zawiesiny w cieczy i gazie. Takie pojecie wprowadza sie celem budowy modeli, ktére
moga by¢ wykorzystane w modelowaniu zespotéw funkcjonalnych celem tworzenia
relacji diagnostycznych koniecznych do diagnozowania potencjatu eksploatacyjnego
zespolow funkcjonalnych. Konieczno$¢ diagnozowania potencjatu wynika z jego
wyczerpywania sie na skutek degradacji ciata statego i ptynow.

1.2 MIARY I SYMPTOMY POTENCJALU EKSPLOATACYJNEGO ZESPOLOW
FUNKCJONALNYCH OBIEKTOW SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Wedtug norm ISO [7] jako$¢ wyrobu to ,ogét cech i wtasciwosci wyrobu
i ustugi, decydujacych o zdolno$ci wyrobu lub ustugi do zaspokajania stwierdzonych
lub przewidywanych potrzeb”, a wymagania dotyczace wtasnosci danego wyrobu
okreSlone s3 w dokumencie zwanym ,specyfikacja wyrobu”. W pracy [3]
wprowadzono pojecie ,jako$¢ przedsiebiorstwa” i ,jako$¢ systemu produkcyjnego”
i na podstawie literatury zestawiono gtowne cechy jakosci. Wskazano, Ze jakos¢
systemu produkcyjnego ma bezposSredni wptyw na jako$¢ wyrobu i jakos$¢
przedsiebiorstwa.

Poniewaz przedsiebiorstwo samo okreSla pozadane wartoSci cech
przedsiebiorstwa, to cechy jakosci obiektu systemu produkcyjnego i wartos$ci miar
tych cech powinny wynika¢ z dekompozycji cech i pozadanych wartosci miar cech
systemu produkcyjnego [1, 3]. Obiekty systemu produkcyjnego sg wyrobami innych
systeméw produkcyjnych. Cykl zycia wyrobu - obiektu systemu produkcyjnego
w spotecznej gospodarce rynkowej sktada sie z fazy projektowania, wytwarzania,
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eksploatacji i likwidacji. Rzeczywiste cechy i wartosci miar cech obiektu okreslane
sa w fazie rozwoju (projektowania) obiektu jako wyrobu, a pozgdane warto$ci miar
cech maszyny powinny wynika¢ z pozadanych cech jakos$ci przedsiebiorstwa.

Projektowanie obiektu polega na wykonaniu specyfikacji obiektu w formie
dokumentacji konstrukcyjnej i wykonawczej. Specyfikacja okres$la:

e przedzialy warto$ci miar cech opisujacych obcigzenie obiektu (np. moment
obrotowy, predkos¢ obrotowa),

e pozadane przedziaty wartosci miar cech materiatu konstrukcyjnego elementéw
obiektu,

e pozadane przedzialy wartosci miar cech elementéw obiektu (makrostruktury,
ksztattu i wymiaréw elementow),

e pozadane przedziaty wartos$ci miar cech zespotéw i elementéw wbudowanych
obiektu (np. luz, napiecie wstepne Srub, wcisk, szczelnos¢, niewywazenie itp.),

e pozadane przedziaty wartoSci miar cech ptynoéw eksploatacyjnych (np. lepkos¢
oleju).

Zaktada sie, ze jezeli wszystkie wymienione miary beda miaty wartosci
z pozadanego odpowiedniego przedziatu, to obiekt jako cato$¢ otrzyma pozadane
cechy o wartoS$ciach mieszczacych sie w pozadanym zakresie.

Wartosci cech nadane podczas wytwarzania obiektu ulegajg zmianie w wyniku
zuzywania podczas uzytkowania obiektu. Skutki zuzywania ujete sa w cechach
opisujacych system produkcyjny. Takie cechy nie wystepuja w sposéb bezposredni
w specyfikacji obiektu. Nie wszystkie cechy obiektu ulegaja zmianie. Z tego wzgledu
wygodne jest postugiwanie sie pojeciem ,potencjat eksploatacyjny obiektu”.
Potencjat eksploatacyjny obiektu mozna okresli¢ jako zbiér miar cech obiektuy,
ktorych wartoSci:

e s3 wynikiem wytwarzania obiektu,
e zmniejszaja sie na skutek zuzywania podczas uzytkowania,
e moga by¢ przywrdcone podczas remontu lub obstugiwania.

Problemem przy postugiwaniu sie potencjatem eksploatacyjnym maszyny jest
to, ze [2]:

e w specyfikacji maszyny brak jest on-line mierzalnych cech bezposrednio
opisujacych potencjat eksploatacyjny obiektu;
e liczba cech koniecznych do opisania potencjatu obiektu jest duza.

Ze wzgledu na duza liczbe cech koniecznych do opisania potencjatu pozadane
jest wyznaczanie ,miar zastepczych” - miar dajacych sie wyznaczy¢ na podstawie
warto$ci miar cech elementéw wbudowanych, ptynéw eksploatacyjnych, obcigzenia
i ruchu wzglednego. Rozwigzaniem problemu moze by¢ postugiwanie sie pojeciem
»potencjatu eksploatacyjnego zespotu funkcjonalnego obiektu”, a uzasadnieniem to,
ze:

e potencjat eksploatacyjny obiektu jest wypadkowg potencjatu eksploatacyjnego
jego zespotéw funkcjonalnych,
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istnienie w obiekcie zespotéw funkcjonalnych realizujacych okreslone funkcje
czastkowe oznacza, ze szybko$¢ degradacji potencjatéw eksploatacyjnych
poszczegblnych zespotow funkcjonalnych moze by¢ rézna i moze wymagac
oddzielnego dziatania sanacyjnego,
taczenie obiektow w agregaty odbywa sie przez taczenie elementéw wybranych
zespotow funkcjonalnych. Powstaja ,nowe” zespoty funkcjonalne nie ujete
w specyfikacji obiektu.

Warunkiem koniecznym postugiwania sie potencjatem eksploatacyjnym

zespotéw funkcjonalnych jest dekompozycja pozadanych wartosci miar cech obiektu
na pozadane warto$ci miar potencjatu zespotéw funkcjonalnych.

Bezposredni pomiar warto$ci miar potencjatu eksploatacyjnego pracujacych

zespotéw funkcjonalnych z reguty nie jest mozliwy. Konieczny jest pomiar posredni
z wykorzystaniem sygnatow emitowanych przez elementy zespotu funkcjonalnego.

Elementy zespotu funkcjonalnego tworza tzw. ,wezty”. Zesp6t funkcjonalny

mozna przedstawi¢ jako sume weztdw z tym, Ze jeden i ten sam element zespotu
funkcjonalnego moze wchodzi¢ w sktad kilku weztéw. W najprostszym przypadku
zesp6t funkcjonalny moze by¢ jednym weztem. Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe
modele weztow zespotoéw funkcjonalnych [2], rys. 1.1:
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Rys. 1.1 Modele wezléw zespoléw funkcjonalnych

Zrédto: [2]
1) dwa ciala stale rozdzielone s3 ptynem. Na plyn dziata obcigzenie

2)

hydrodynamiczne, ktére wymusza i determinuje ruch ptynu wzgledem ciat
statych, rys. 1.14;

dwa ciata state rozdzielone s3 ptynem, w ktérym zachodza zjawiska znane
z mechaniki ptynéw (hydrodynamiki, aerodynamiki, reologii). Na jedno z ciat,
oprécz obcigzenia mechanicznego, dzialta¢ moze obcigzenie magnetyczne,
elektryczne lub cieplne. Obcigzenie mechaniczne wymusza i determinuje ruch
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wzgledny ciat statych, rys. 1.1B. Taki wezet nazywany jest rowniez weztem
tribologicznym;

3) dwa ptyny rozdzielone sa cialem stalym. Na ptyny oprécz obcigzenia
hydrodynamicznego dziata¢ moze obcigzenie cieplne, elektryczne lub
magnetyczne. Pod wptywem dziatajacych obcigzen odbywa sie ruch wzgledny
ptynéw i/lub ruch wzgledny ptyn - ciato state, rys. 1.1C.

W literaturze tematu mozna znalez¢ modele szczeg6towe powyzszych modeli
podstawowych — modele uwzgledniajgce ksztatt ciat statych i wilasciwosci
fizykochemiczne ptynéw. W fizyczno-matematycznym opisie modeli szczegdétowych
stosuje sie wielowymiarowe i/lub bezwymiarowe (liczby podobienstwa/liczby
kryterialne)  wspétczynniki  proporcjonalno$ci.  Poniewaz  wspotczynniki
proporcjonalnosci sg generalnie ilorazem warto$ci miar wybranych miar cech
elementéw wbudowanych, ptynéw eksploatacyjnych, obcigzenia i ruchu wzglednego
to mozna je uznac za zastepcze miary potencjatu eksploatacyjnego danego wezla
funkcjonalnego (przyktadowo dwa wezty funkcjonalne o takiej samej danej liczbie
podobienstwa majg taka sama warto$¢ danej miary cechy potencjatu
eksploatacyjnego).

Dla konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych zespotéw funkcjonalnych mozna
tworzy¢ modele bedace kombinacja modeli szczegotowych [2]. Potencjat
eksploatacyjny danego zespotu funkcjonalnego moze by¢ opisany wieloma liczbami
podobienstwa/wspétczynnikami proporcjonalnosci powigzanymi z symptomami
o réznej formie energii i o r6znym przebiegu mierzonego sygnatu (przy zmiennym
okresowo obcigzeniu moga mie¢ forme sygnatéw okresowych). Jeden i ten sam
sygnal moze by¢ nosnikiem wielu symptomow potencjatu eksploatacyjnego.

Na skutek btedéw wytwarzania i montazu elementéw zespotu funkcjonalnego
jego potencjat eksploatacyjny moze, natychmiast po uruchomieniu maszyny,
osiggna¢ warto$¢ graniczng i tym samym moze rozpoczac¢ sie proces intensywnego
zuzywania konczacy sie awarig obiektu. Takie zdarzenia okre$lane s3 jako
uszkodzenia wczesne - np. okoto 50% uszkodzen tozysk tocznych to wiasnie
uszkodzenia wczesne. Inne niz przewidziano w specyfikacji obiektu warto$ci miar
cech obcigzenia, ruchu lub cieczy eksploatacyjnych moga réwniez skutkowacl
spadkiem potencjatu zespotu funkcjonalnego do wartosci granicznej i rozpoczynaé
intensywne zuzywanie konczace sie awarig obiektu. Przyczyny powodujace
chwilowy spadek potencjatu eksploatacyjnego nazywane sg zaktdceniami, warunki
powodujace permanentny spadek potencjatu do wartosci granicznej nazywane sa
,2uzytkowaniem obiektu/zespotu funkcjonalnego niezgodnie z przeznaczeniem” [2].

1.3 MODELOWANIE WEZLOW CIEPLNYCH

Jezeli zasadniczym obcigzeniem wezta skiadajgcego sie z ciata statego
rozdzielonego dwoma ptynami (rys. 1.1C) jest obcigzenie cieplne to taki wezet
mozna nazwaé weztem cieplnym. Miara obciazenia cieplnego jest strumien ciepta Q.

10
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Strumien ciepta definiowany jest jako stosunek elementarnej ilosci ciepta dQ do
czasu trwania dt wymiany tej iloSci ciepta:

0=22w.

Mozliwy jest przeptyw ciepta przez ciato state i/lub wzrost energii
wewnetrznej ciata statego. Ciato state nazywane jest rowniez przegroda cieplna.
Ciato state/przegroda moze mie¢ budowe wielowarstwowa np. dwa cylindry
potaczone wciskowo. W skali makro cialo state w formie materiatu elementu
maszyny jest niejednorodne, posiada rdzen i warstwe wierzchnig oraz powtoki.
Przez przegrode przeplywa ciepto - nastepuje wymiana ciepta miedzy ptynami. Przy
réznicy temperatur nastepuje przechodzenie ciepta zawsze od temperatury wyzszej
do nizszej. Wymiana ciepta moze by¢ ustalona lub nieustalona - przechodzenie
ciepta moze by¢ stacjonarne lub niestacjonarne. Powierzchnia przegrody moze mie¢
rézny ksztatt. W znanych modelach weztéw cieplnych wyréznia sie [4, 8]:

e ptaszczyzne/przegroda ptaska/Scianka np. wymiennika ptytowego, prowadnica
tozyska Slizgowego, izolator termiczny itp.

e walec (powierzchnia walca)/przegroda cylindryczna: wymiennik typu ,rura
w rurze”, panewka i obudowa tozyska slizgowego itp.

Transport ciepta ze Zrddila goracego poprzez przegrode do Zrédta zimnego
odbywa sie z udziatem przewodzenia ciepta, konwekcji i promieniowania. Udziat
poszczegblnych zjawisk jest specyficzny dla danego wezta. Podczas przewodzenia
ciepta molekuty ciata statego, cieczy lub gazu oddaja swojg energie drgan
molekutom sgsiednim: potozenie molekut w przestrzeni nie zmienia sie (impulsowa
wymiana ciepta). Przenoszenie sie energii z jednego osrodka do drugiego nastepuje
po zetknieciu sie osrodkéw. Konwekcja wymaga ruchu molekut: molekuty ptynu
poruszaja sie w przestrzeni przenoszac przy tym ciepto. W przypadku konwekcji
swobodnej (naturalnej) ruch molekut wymuszony jest réznicami gestosci (np.
cyrkulacja powietrza), natomiast w przypadku konwekcji wymuszonej ruch molekut
wymuszany jest roznica ciSnien (pompy, wentylatory). Promieniowanie to transport
energii w formie promieniowania elektromagnetycznego (bez udzialu medium
przenoszacego). Strumien ciepta przed przegroda i za przegroda (rys. 1.2, strefa 1
i 3) moze by¢ wynikiem przewodzenia, konwekcji i promieniowania, natomiast
strumien ciepta w przegrodzie (strefa 2, rys. 1.2) jest wytacznie wynikiem
przewodzenia.

Kazde z wymienionych powyzej zjawisk charakteryzuje sie innym przebiegiem
spadku temperatury w kierunku przeptywu ciepta. Rys. 1.2 przedstawia przebieg
spadku temperatury dla wezta, w ktérym w strefie 1 i 3 transport ciepta nastepuje
gtownie przez konwekgcje.

11
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Rys. 1.2 Przebieg spadku temperatury dla wezla ciecz - przegroda - ciecz:
d - droga transportu ciepta, dp - grubo$¢ przegrody,
Tc - temperatura Zrédta gorgcego (temperatura w strumieniu ptynu),
Tz - temperatura zrédta zimnego, T1, T2 - temperatura na styku ciecz -ciato state,
1, 3 - konwekcja, 2 - przewodzenie ciepta

Strumien ciepta przeptywajacy przez ptaska przegrode, rys. 1.2, modelowany
jest [4, 8] jako jednowymiarowe, stacjonarne przewodzenie ciepta: temperatura
zmienia sie tylko w jednym kierunku, lokalna temperatura jest stata w czasie.

0 = A(T, = T)

gdzie:

e A wspéiczynnik proporcjonalnosci zw. wspétczynnikiem przewodzenia ciepta lub
przewodnoscia cieplng % (nachylenie linii T = f(d) jest proporcjonalne do
wartosci A),

e A powierzchnia przegrody mierzona prostopadle do kierunku przeptywu ciepta
m?2,

e (T1-Tz) = AT — réznica temperatur po obydwu stronach powierzchni przegrody
K.

Dla $cianki o wielu warstwach, przy stacjonarnym przeptywie przez ptaska
przegrode:
dp= di1+dz+dn
0=4

AT

n 4
i=1,1i

W literaturze mozna znaleZ¢ odpowiednie wzory dla innych ksztattow
przegrody.

Proces przechodzenia ciepta ze strumienia ptynu do przegrody (i na odwrét)
nazywany jest wnikaniem ciepta. Wnikanie opisuje sie za pomoca prawa Newtona
[4, 8]:

O = AaAT

12
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gdzie:

a — wspotczynnik wnikania ciepta W/m?2K,

AT - réznica temperatur miedzy ptynem i Scianka.

Dla przyktadu z rys. 1.2 odpowiednio: Q; = Aag(Tc—T,), Q3 = Aay(T2—T;,)

Proces przechodzenia ciepta ze strumienia pltynu o wyzszej temperaturze
poprzez przegrode do strumienia pltynu o nizszej temperaturze nazywany jest
przenikaniem ciepta. Strumien ciepta przenikajacego poprzez ptaskie przegrody
opisuje sie jako [4, 8]:

O = AKAT
gdzie:

k - wspétczynnik przenikania ciepta mMZ/K

Dla przyktadu z rys. 1.2:

AT=Tc—Tz,
1
k=
ag T 2i=17, oy

Temperatura na powierzchni przegrody przy ustalonej wymianie ciepta nie
jest jednakowa - rozktad temperatury jest zalezny od kierunku strumienia ptynu
wymieniajgcego ciepto. W weztach typu ,rura w rurze” temperatura zmienia sie
wzdtuz tworzacych walca. Pozadana jest znajomo$¢ rozktadu temperatury wzdtuz
przedmiotowej linii na obu powierzchniach przegrody. Wyznacza sie Srednig
réznice temperatur AT. Uniwersalng miarg $redniej temperatury AT jest Srednia
logarytmiczna réznica temperatur ATm. Sposdb wyznaczania Sredniej logarytmicznej
réznicy temperatur przedstawiono za [8] na rys. 1.3 na przykladzie
przeciwpragdowego wymiennika ciepta.

T [K]A
Te
1
<
L — =
N
T —
T,
L, Lm]

Rys. 1.3 Przebieg temperatury w funkcji drogi strumienia ptynu w wezle
o przeciwnych kierunkach strumieni ptynu w warunkach adiabatycznych:
lw - dtugos¢ wymiennika;
Te, Tz - temperatura poczatkowa (na wlocie) strumienia ptynu goracego i zimnego;
Te”, Tz” - temperatura ptynu koncowa (na wylocie).

13
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ATmax—ATmin
ln<ATmax)

ATmin

ATm=

Srednia logarytmiczna réznica temperatur Atm jest wg [4] niezalezna od
kierunku przeptywdw. ATmax 1 ATmin to zawsze roznice pomiedzy temperaturami
ptynu po danej jednej stronie wymiennika.

W [5] wskazano na mozliwo$¢ eksperymentalnego wyznaczania
wspotczynnika k — wspoétczynnik przenikania ciepta.

Z bilansu cieplnego/energetycznego wezta cieplnego wynika, Ze:

0, =0,= 0,=AkATn
poniewaz strumien ciepta w strumieniu ptynu:

0, =mgcydTg

Q3 = MizCyzAT,

to
k= MgCygATG _ MizCyzATZz

AATy, AATy,

gdzie:
Mg, M, - masowe natezenie strumienia ptynu gorgcego i zimnego,
Cve, Cyz — Ciepto wlasciwe przy statej objetosci ptynu goracego i zimnego.

1.4 WSPOLCZYNNIK  PRZENIKANIA JAKO MIARA  POTENCJALU
EKSPLOATACYJNEGO WEZLA CIEPLNEGO
Na wspoétczynnik przenikania ciepta k wezta cieplnego z rys. 1.1.C sktada sie
wspotczynnik przewodzenia ciepta A i wspotczynnik wnikania ciepta a.
Wspébiczynnik A W/mK jest wielko$cia  charakteryzujaca dany
osSrodek/material pod wzgledem zdolnos$ci do przewodzenia/izolacji ciepta. Jest
wtasciwos$cig materiatu - statg materiatowa wyznaczalng eksperymentalnie.

Wspétczynnik wnikania wynika z definicji liczby Nusselta [4, 8]:
Nyp
L

gdzie:
Ap— przewodnos¢ cieplna nieruchomego ptynu,
L - dtugos¢ charakterystyczna wezta cieplnego. W przypadku kanatéw - Srednica
hydrauliczna, w pozostatych przypadkach - dtugos¢ strumienia ptynu,
N,, - liczba Nusselta. Liczba Nusselta zalezna jest od innych liczb podobienstwa:
Reynoldsa, Prandtla, Grashofa, Frouda.
Z definicji liczb podobienistwa opisujacych liczbe Nusselta wynika, ze
wspotczynnik wnikania a zalezy od:
e fizycznych wiasciwosci materiatow przegrody i ptynéw,
e geometrii przegrody i geometrii strumienia ptynu,
e wtasciwos$ci powierzchni przegrody (m. innymi profilu),
e predkosci ptynu wzgledem przegrody.

14
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Na skutek obcigzenia cieplnego zgodnie z [6]:
e w przegrodzie, zalezne od stopni swobody przegrody pojawia sie:
o stan odksztalcen,
o stan naprezen (w przegrodach o ograniczonych stopniach swobody),
o odksztalcenie trwate;
e w materiale przegrody mozliwe sg zmiany strukturalne. Zachodzg zjawiska [6]:
o kumulowania sie energii w materiale,
dyslokacji,
petzania,
relaksacji naprezen,
wzrostu objetosci,

0O O O O O

przemian fazowych: w wielu przypadkach, w wyniku wielokrotnego
powtarzania tych przemian pojawiajg sie mikroszczeliny oraz inne
nieciggtosci naruszajagce materiat, co prowadzi do znacznych zmian ksztattu
i objetosci przegrody,

aktywizacja:

O

— utlenianie,
— dyfuzja.
Obciazenie cieplne przyspiesza degradacje ptynéw, miedzy innymi nastepuje
zmiana lepkosci. Na styku ptyn - przegroda:

e mozliwe jest zuzycie erozyjne (erozja) i korozyjne (korozja) materiatu
przegrody na skutek oddzialywania ptynu transportujacego ciepto;

e mozliwe jest wydzielanie z plynu na powierzchnie przegrody (odktadanie
zanieczyszczen). Korozja i wydzielanie powoduja powstawanie na powierzchni
przegrody powtok o nier6wnomiernej grubosci.

Obrazy uszkodzen przegrody mozna znaleZ¢ np. w [9].

1.5 PODSUMOWANIE

Wspéiczynnik przenikania ciepta k jest zastepcza miarg potencjatu
eksploatacyjnego: zalezy od cech materiatéow, ksztattu elementéw wbudowanych,
ptynéw eksploatacyjnych, wielkosci opisujacych ruch i obcigzenie. Wspo6tczynnik
przenikania ciepta moze mie¢ warto$¢ od wartos$ci kz do wartosci kz:

ki <k>k,
gdzie:
ki - 100% potencjatu eksploatacyjnego wezta,
kz - 0% potencjatu eksploatacyjnego wezla.

Zuzycie cieplne i erozyjne skutkuje zmiang cech decydujacych o potencjale
eksploatacyjnym wezta cieplnego. Nastepuje zmiana rzeczywistej wartoSci
wspotczynnika przenikania ciepta k.

Wspéiczynnik k jako zastepcza miara potencjatu eksploatacyjnego wezla
cieplnego jest diagnozowalny. Miarg symptomu potencjatu eksploatacyjnego wezta
cieplnego jest iloczyn masowego natezenia przeptywu ptynu goracego lub zimnego
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mgz 1 stosunku ATG/z/ATm zmiany temperatury AT ptynu odpowiednio goracego

lub zimnego do Sredniej logarytmicznej réznicy temperatur ATm.
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DIAGNOZOWANIE POTENCJALU EKSPLOATACYJNEGO WEZLOW CIEPLNYCH

Streszczenie: Przedstawiono filozofie budowania relacji diagnostycznych w oparciu o
potencjat eksploatacyjny weztéw zespotéw funkcjonalnych. Opisano model wezta cieplnego.
Wykazano, Ze wspdtczynnik przenikania ciepta jest zastepczq miarq potencjatu
eksploatacyjnego wezta cieplnego. Przedstawiono relacje wspétczynnik przenikania ciepta -
miara symptomu diagnostycznego. Scharakteryzowano przedziat wartosci miary symptomu.

Stowa kluczowe: potencjat eksploatacyjny, wezty zespotéw funkcjonalnych, wezet cieplny,
wspdtczynnik przenikania ciepta

DIAGNOSING THE WEAR MARGIN OF THERMAL NODES

Abstract: The philosophy of building diagnostic relationships based on the were margin of
functional units nodes is presented. A model of the thermal node has been described. It has
been shown that the heat transfer coefficient is a surrogate measure of the wear margin of a
thermal node. The relationship between the heat transfer coefficient and the measure of

diagnostic symptom is presented. The range of symptom measure values has been
characterized.

Key words: wear margin, nodes of functional units, thermal node, heat transfer coefficient
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