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ZASTOSOWANIE LINIOWYCH ZRODEL CIEPLA DO OBLICZANIA
POLA TEMPERATUR W CHLODNICY PLYTOWEJ WIELKIEGO PIECA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie zrodet ciepla
do analitycznego wyznaczania przyblizonego rozktadu temperatur w
chtodnicy pytowej. Rozwigzanie réwnania Erzepi u ciepda otrzymuje
sie w postaci szeregu. Przedstawiono przykdad obliczeniowy oraz o-

, méwiono btedy wynikajgce z przyjetej metody obliczen.

1. CHLODNICE PLYTOWE

Wiele obiektow przemystowych pracujacych w wysokich temperaturach mu-
si mie¢ chdodzone Sciany. Chlodzenie to zwieksza zywotnos¢ materiatu Scia-
ny a w niektérych przypadkach pozwala na wykorzystanie ciepta odpadowego.
Obiektami, ktdére musza by¢ chfodzone w sposéb ciagly sg hutnicze piece
grzewcze, piece martenowskie oraz wielkie piece.

Czesto stosowanym elementem chdodzacym Scian sg chltodnice plytowe [i]
Chtodnice taka stanowi plyta zeliwna z kanatem wewnetrznym lrurg), przez
ktérag ptynie woda chtodzaca. Z jednej strony chtodnica przylega do Sciany
piecaa z drugiej, poprzez pancerz zewnetrzny, ma kontakt z otoczeniem
Irys. 1).

Tego samego typu phyty mo-
ga by¢ stosowane jako chtod-
nice podtrzonowe wielkich pie-
cow. W tym przypadku phyta u-
mieszczona jest miedzy trzo-
nem wielkiego pieca a funda-
mentem.

Dla efektywnego wykorzys-
tania chitodnic phytowych ko-

Rys. 1. Przekr6j chiodnicy phytowej nieczna jest znajomos¢ rozkia-
1 - phyta zeliwna, 2 - masa du temperatur oraz rozpkywu

weglowa, 3 - pancerz  sta- ciepta w phycie. Jedng z moz-
lowy liwych metod ich obliczania
przedstawiono ponizej .

Koncepcje metody rozwigzania zaproponowat prof. dr hab. Stanistaw Jerzy
Gdula.
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2. METODY OBLICZEN

Geometria plyty uniemozliwia znalezienie rozkdadu temperatur droga ana-
lityczng. Przyczyng jest prostokgtna geometria zewnetrzna plyty a jedno-
czesnie cylindryczna geometria wewnetrznego kanatu plyty.Najprostsza dro-
ga rozwigzania tego zagadnienia jest zastosowanie jednej z metod numerycz-
nych [2]. Metody te nie podaja funkcyjnej zaleznosci temperatury od wspod-
rzednych. X niektdérych zagadnieniach znajomos¢ réwnania opisujacego roz-
k#ad temperatur jest jednak pozadana. Dotyczy to zagadnien  wytrzymatos-
ciowych oraz optymalizacji wymiardéw i warunkéw pracy plyty....

Metoda pozwalajaca na znalezienie przyblizonego rozkdadu temperatury i
strumieni ciepka drogg analityczng jest zastgpienie kanatu chtodzacego li
niowym zréddem ciepka o wydajnosci ujemnej, odpowiadajacej strumieniowi
ciepta pobieranemu przez ciecz chtodzaca [3,4] = Ponizej przedstawiono zas-
tosowanie tej metody z wykorzystaniem usrednionego warunku brzegowego na
wewnetrznej powierzchni kanatu chlodzacego.

3. ZAGADNIENIE BRZEGOWE

W celu uproszczenia zagadnienia wydzielono w przekroju plyty powtarzal
ny segment obejmujacy potowe przekroju.kanatu wraz z czescig phyty odpo-
wiadajaca potowie odstepu miedzy ka-
nakami. Na powierzchni plyty styka-
Jjacej sie ze Sciang pieca przyjeto
stalg temperature (warunek brzegowy
1 rodzaju), zas$ na powierzchni odda-
jJacej ciepto do otoczenia  przyjeto
konwekcyjna wymiane ciepta (warunek
111 rodzaju). Opor cieplny warstw ma-
sy weglowej 1 pancerza wlkaczono do
zastepczego wspélczynnika  wnikania
ciepta. Ze wzgledu na symetrie, na
dwéch pozostatych powierzchniach za-
4ozono brak przeptywu ciepta. Kanat
z cleczg chtodzacg zastgpiono linio-
wym zroddem ciepta o wydajnosci ujem-
nej (-Q), umieszczonym w osi kanatu,
a przestrzen wewngtrz kanatu wypedniono materiatem phkyty. Schemat ukdadu
wraz z warunkami brzegowymi przedstawia rys. 2.

Réwnanie przewodnictwa ciepka w segmencie, ze zroddem ciepkta w punkcie
(a,0) ma postac:

T=T,

Rys. 2. Schemat segmentu wraz
warunkami brzegowymi

~2 - Su- -0 1
a% Tovz 2O ST O ®
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warunki brzegowe:

X » 0 T-T1
X - 2a -X =<z |T-T2) O a)
Y=0 37 30
Y-b 37 30
W rownaniach tych oznaczaja:
h - wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatu plyty,

® - zastepczy wspodczynnik wnikania ciepta od plyty do otoczenia, u-
wzgledniajacy opor przewodzenia warstwy masy weglowej 1 warstwy
:Istalgwej oraz rzeczywisty opor wnikania ciepta do warstwy sta-

owej :

1 % % . u)

Dla uproszczenia rownan wprowadzono nowe zmienne oraz oznaczenia:

t«T-T2

y 3h (€©))

B 3 Ta

<z

31 " f ‘ 1

Réwnanie przewodnictwa ciepta oraz warunki brzegowe przyjma postac:

dAx +9§“’“ « SU-BDsiy-o U)
X =0 t=t1
x =1 +Bi .t=0 va)
y =0 8F 30
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Do réwnah () zastosowano metode superpozycj i«
t=u+w ®

Funkcja u spelnia réwnanie jednorodne«

A + A =0 16)
ay*

<=1 r!]"+Bi.u«0 16a)

y =0, y » B, g-0.

zas funkcja w speknia réwnanie niejednorodne«

a_2+a£—_l +u _ 1) 3ly)«o @)
9X ayz *
X=0 Wabo

dw . gi _w-o0 72)
x -1 33? -
y =0, y-Bt g§7“ ~°

Rozwigzaniem réownania 16), spedniajacym warunki brzegowe (6a), Jest funk-
cja:

u™* 0 *° T+BT n

Dla rozwigzania zagadnienia brzegowego 17»7a) zastosowano metode trans-
formacji catkowych [5].Transformata catkowa funkcji w(Xx,y) wzgledem
zmiennych x 1y zdefiniowana jest nastepujaco«

w”hN, vn) = I J K<~k ,X) Klva,y) wCx,y) dx dy (¢2))
x=0 y30

a transformata odwrotna:

o™ «D

wtx,y) » N “ <f\, =a) K"k,X) K¥n,y)
k=1 n=0
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X) 1 KEn,y) sa jadrami przeksztatcenia odpowiednio dla wspotrzed-
nej X 1 y. Posta¢ tych funkcji zalezy od geometrii rozpatrywanego obsza-
ru; ¢if* s3 wartosciami whkasnymi zaleznymi od warunkéw brzegowych na
granicach obszaru.

W rozpatrywanym przypadku jadrem przeksztaltcenia dla wspétrzednej X
jest funkcja [H]s

K<™k ,X) = yir sin X (¢@l0)}

a wartosci wkasne fi™ sg dodatnimi pierwiastkami réwnania:
Ju.ctgju a - Bi an

Jadrem przeksztatcenia dla wspotrzednej y jest funkcja:

K@n,y) »yf cos vOy, (@)

gdzie K=l dla vn=0
K = 2 w pozostatych przypadkach.

Wartosci wkasne sg dodatnimi (dacznie z zerowym) pierwiastkami réw-
nania:
sin v B m 0, a3
czyli
Lmn st (13a)

Stransformowane dwukrotnie réwnania (7) ma postac«

-w + #2) » N sin (7))

A 8ie

* - = 14a)
Ll $v°

Dwukrotna transformacja odwrotna daje réwnanie:
O oo

- 1 T E 2 Akn 000 vny sini”x, (5)
k=1 n»0
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cS
=]

K=1 dla nmO i K=2 dla n> le

Podstawienie rownan @) i (15) do rownania () daje poszukiwang funk-
cje temperatur?:

tu,y> «*1 11 - Ilfe*) -Si E hco + £ Akn 008 v n *] *

k=1 N=1
. sin X, an
gdzie:
V-\ + Bi2 sin
AkO “ + Bi2 + Bi 7 7*1 *
a p_dLjti?l!_ sin
kn + Bi™ + Bi /¢ 1+~ n

W réwnaniu (17) nieznana jest wartos$¢ wydajnosci cieplnej < zrodia
ciepta. Dla jej wyznaczenia mozna zastosowaC nie wykorzystany dotad waru-
nek konwekcyjnej wymiany ciepka na wewnetrznej powierzchni kanatu z phy-
nem chdodzacym:

dla r - SE, ~% - <3 (t- t3), as)

gdzie:
B - wspoékczynnik wnikania ciepda od Sciany kanatu do phynu,
t, - temperatura phynu,
r - wspétrzedna: promien wychodzacy z puaktu zrodia (%, 0).

Warunek (18) nie moze byC¢ spedniony w kazdym punkcie sSciany kanatu,po-
niewaz wymiane ciepta na calej Scianie zastgpiono jednym zréddem ciepla.
Powinien on by¢ jednak spedniony w formie catkowej, to znaczy wydajnosé
zastepczego ciepta powinna by¢ rowna calkowitemu strumieniowi ciepda po-

branemu przez ciecz chtodzaca.-
1
Q=X .R .8 (Im - t3), (¢1°))
gdzie: t - Srednia temperatura Scianki kanatu.
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Dla obliczenia temperatury +tm, temperature w réownaniu (17) przedsta-

wiono w funkcji nowych, zmiennych (r, przez podstawienie« X = ipfr cos<?
y =r sin<{ :
tr,) =tl i - Ij + rcos<>)] -1 8% [AkO +
k=1
oo
cos (@n sin<f>)J  sin j2°k (™ + r cos (20)
rrsl

Srednia temperatura $cianki kanatu jest réwna:

«r

tm= |t 121)

Podstawiajac réwnanie (20) do (21) otrzymamy:

*m=*1 1+Uil BA “ 2-«-1» 122)
gdzie:
S
00 00 ,
1 = S 3C T 1 X i Akn ) 003 Rf a in f> 3inh c + R co08<> ~ ~ 123>
k=1 n=0 0
P/ = |- (¢Z)]

Podstawiajac réwnanie (22) do (19) po prostych przeksztakceniach otrzy
mamy wzor na wydajnos$¢ zZrédda ciepta Q:

$§=1+ jcPec3 ; r (ti LLr +*ir" "V (5)

Y/ydajnos¢ zZrédda ciepta obliczona z réwnania (25) pozwala na wyznacze-
nie przyblizonego rozkkadu temperatur w segmencie z réwnania (17).

Znajac rozktad temperatur t(Xx,y) oraz wydajnos¢ zrédta ciepta Q moz-
na obliczy¢ strumien ciepta pobieranego przez chtodnice od Sciany pieca
Ql, oraz strumien ciepta oddawanego do otoczenia C/:

Qi = -h dy, eh)
0 x=0 - “"
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q2 - - % bEIIX:IIA (27)

Podstawienie réwnania (17) do réwnan (6) i (27) prowadzi do réwnans

MO % T+ST * *1 + 2~ H  Ako<hk* us)
k=1

Q2“ AT+BT B *L + 2®S Ako~k 003 £k (29)

Dla sprawdzenia catkowitego bilansu cieplnego ptyty obliczono réznice
ciepta pobieranego z pieca Q1 i ciepta oddawanego do otoczenia Qg. Po-
winna ona by¢é oczywiscie réwna wydajnosci Zzrédka ciepta Q:

00
v \Y; 2~ "E Ako”"k(@ mcos¢V =

1

00 P

—> P—%+Bi* sin
l 2rt"z*+ bi- T ~ P ~ 31070
|

L
=$] $x-4p dx =Q

W ostatnim réwnaniu suma pod caltka jest rozwinieciem funkcji 5(x - %)
w szereg weddug funkcji  sin fix.

Funkcja t(x,y) oraz wzér na Q zawiera podwéjna nieskonczong sume
ze wzgledu na wartosci whkasne i Xh. Przedstawia to istotne trudnosci
w wykonaniu obliczeh. Dodatkowa trudnos¢ stanowi sdaba zbieznos¢ szeregow.
/ celu uproszczenia obliczen zastosowano podstawienie za sume szeregu [6].

(00]

V 1cos kx Ji cb a(® x) 1 .. . . .
%(_1| =Ba S$Fa--—-—- “T? dla 0<x<2JT (30)
=1 k + a 2a

Podstawienie tej zaleznosci do réwnan (17) i (24) prowadzi do réwnan
zawierajacych tylko pojedyncza sume ze wzgledu na wartosc¢ wkasng
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tx,y) = t1L U - xX) -~~~ sin (M (GCED]] 131)
k=1
T _ _ i
Il =~~~y ~sin (™ + Rr cos )] chj” @B-R*simp)] di? 32
k=1 0
gdzie
y\ + Bi2 sin #

k /2 + Bi2 + Bi (\ sh "k ~

Podobnie zmienig sie wzory (28) i (29):

K>
A = AT+ST B *L + 2 « E Ak sh (/¢k B) GH
k=
Q2 “* T7BT B tl+ 2Q~ Ak sh (~kB) cos " (35)

k=l

Réwnanie identyczne z réwnaniem (31) mozna otrzyma¢ krétszadroga przez
jednokrotng transformacje réwnania (7) wzgledem zmiennej x orazrozwiag-
zanie otrzymanego réwnania w postaci:

e-5 - (L w-~sin\ fie5@ =0, (36)
dy

metoda podang przez Friedmana [7] . Przedstawiona powyzej droga,cho¢ diuz-
sza wydaje sie jednak by¢ bardziej przejrzysta.

Otrzymane ostatecznie réwnania (31), (25), (32) oraz (34) i (35) sta-
nowig podstawe do znalezienia rozkkadu temperatur i1 strumieni ciepta w
ptycie.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOYZY

Przyktadowe obliczenia wykonano dla chtodnicy wielkiego pieca. Y/ymiary,
whasnosci materiaktdw oraz warunki pracy chdodnicy sa nastepujace:

a = 70 mm cfg=5,8 V/m2 E
b = 125 mm 83 =2626 YITARK
R = 16 mm t1=100°C

= 10 mm tQ =20°C
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a 15 mn © 3 30°C
% = 29,0 W/m K
VW = 15,1 W/m K VW - masa weglowa,
Ys - 36,5 W/m K - )a - pancerz stalowy.

Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej ICL 1900. Zatozono dok*adnosé
obliczen 5= 10“'". Ze wzgledu na staba zbieznos¢ liczba elementéw sze-
regéw musiata by¢ znaczna i dochodzi4a do 200. W niektérych przypadkach
nawet 200 wyrazéw nie wystarczato do osiagniecia tej dokdadnosci. Dotyczy
to zwkaszcza temperatur punktéw w okolicy osi x (mate y). Rezultaty ob-
liczen przedstawiono na wykresach: rys. 3 i 4.

Obliczone wartosci strumieni ciepta wynosza:

strumien ciepta pobieranegoz pieca: 7029,1 W/m,
strumien ciepta pobieranegoprzez ciecz: Q = 6311,8 W/m,
strumien ciepta oddawanego do otoczenia: Q7™ 3 717,33 W/m.

Rys. 3 przedstawia rozk¥ad temperatury wzdduz osi x dla réznych,sta-
+ych wartosci y, oraz rozkdad temperatury wzdduz osi y dla statych war-
tosci Xx. Krzywa dla x = 0,5, y 3 0 jest nieciagtaze wzgledu na Zréd-
4o ciepta w tym -punkcie. W tymuktadzie wspdtrzednych promien kanatu wy-
nosi R 3 0,114, wiec temperatura wewngtrz okregu o tym promieniu nie ma
praktycznego sensu.

Rysunek 4 przedstawia rozkdad temperatury i strumieni ciepda na okregu
o promieniu réwnym promieniowi rury R. Na wykresie tym przedstawiono dwa
strumienie ciepta:

g] IR (€D)
3a8 (IR - t3) 33
Rozbieznosémiedzy tymi wielkoSciami obrazujeodchylenie odwarunku

brzegowego, ktorypowinien byc¢ spedniony na wewnetrznejpowierzchni rury:

5r “ 3 U “V

Warunek ten nie jest spedniony na catym obwodzie rury ze wzgledu na
fakt, ze wymiane ciepta na catej powierzchni zastgpiono jednym Zrodtem
ciepta w osi rury. Jest to wiec blad metody. Réwnoczesnie z rys. 4 widac,
ze warunek ten jest spedniony w formie catkowej, to znaczy Srednie war-
tosci strumieni ciepka QL i QA sg sobie réwne.

Na podstawie tego wykresu mozna wyciggna¢ jakosciowe wnioski co do ble-
du popednionego przez zastosowanie liniowego zZrodda ciepla. WV  rzeczywi-
stosci, strumien ciepla pobieranego od Sciany pieca (£5%0 bedzie wiek-
szy od obliczonego, natomiast rzeczywisty 3trumien ciepta oddawanego do
otoczenia (~«0), bedzie mniejszy.
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Q

Rozkkad temperatur w segmencie
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HPHMEHEHHE JIHEIIHEX HCTOHHHKOB TEIUIA ¢(UH PACHETA TEJJIIEPATYPHOrO
nOJH B 1UIACTHH4ATOM XOJIOAHIIhHHKE AOMEHHOd HEHH

Pe3mme

B paCoTe paccuaTpaBaeica npHMeseaHe hctovhhkob lenjia C aex&x> aHajiHTHvec-
Koro onpesexeHHa npHOXH3HiexbHoro pacnpeAelieiiHH Tewnepaiyp b njiacinHiaTOM
X0oX0AHXbBHKe. PemeHHe ypaBHesmi lenjionoioKa noxyvaeica b B«Ae p«Aa. Aaéica
pacvéTHufi npHuep, a lanae odcyxAeHti ohhOkh, cnejiym,ne H3 npsHKioro ueTo.ua

paciéToB.

THE USE OF LINEAR HEAT SOURCES IN CALCULATIONS
OF TEMPHtATURES IN THE COOLING PLATE OF A BLAST FURNACE

Summary

In the paper the use of heat sources to the analytical solution of the
temperature-field problem in the cooling plate hasbeen presented.This ap-
proximate solution was obtained in the form of series. Calculational exam-
ple was presented and the inaccuracy of the methods was discussed.



