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WYZNACZANIE ROZKELADOW TEMPERATURY W WYKLADZINIE KOMINOW
W STANACH NIEUSTALONYCH

Streszczenie. W pracy podano metode analityczng i numeryczng wy-
znaczenia rozktadu temperatury w Scianie komina podczas ochtadza-
nia. Rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym.

Wstep

Celem pracy jest wyznaczenie rozktadu temperatury w Scianie komina pod-
czas ochtadzania, tzn. po przerwaniu pracy kotka. W szczeg6lnosci istotny
jest rozktad ten w chwili osiggania przez czynnik wewngtrz komina tempera-
tury minimalnej. Gradient temperatury na powierzchni wewnetrznej przyjmu-
je wtedy maksymalng warto$¢. Gradientowi temu odpowiadajag.okreslone napre-
zenia termiczne. Przy zbyt gwattownym ochtadzaniu komina naprezenia te mo-
ga spowodowac¢ pekniecia wyktadziny.

Zagadnienia przewodzenia ciepta mozna rozwigzywa¢ na drodze analitycz-
nej lub numerycznej. Zaletg metod analitycznych jest mozliwo$¢ otrzymania
rozwigzania w postaci ogélnej. Obliczenia cyfrowe w takim przypadku sg na
og6+ dos¢ proste. Wada rozwigzan analitycznych jest konieczno$¢ wykonania
wielu operacji algebraicznych niejednokrotnie bardzo zdozonych i czaso-
chtonnych, a przede wszystkim konieczno$¢ przyjecia szeregu zatozeh upra-
szczajacych, zmieniajacych nieraz w sposéb wyrazny istote zjawiska.W bar-
dziej ztozonych przypadkach zatem mozliwe jest stosowanie jedynie metod
numerycznych [Y].

W pracy rozpatrzono rozktad temperatury w Scianie komina od momentu roz-
poczecia jego ochtedzania, przy czym zagadnienie rozwigzano na drodze ana-
litycznej i numerycznej. W obu przypadkach zatozono, ze w chwili poczatko-
wej wystepuje rozkdtad temperatury odpowiadajacy ustalonemu przenikaniu
ciepta od goracych spalin do otoczenia. Przyjeto, ze rozktad temperatury
w Scianie jest taki, jak w przypadku nieskonczenie rozlegtej ptaskiej phy-
ty. Uzasadnione to jest duzg warto$cig stosunku promienia do grubosci Scia-
ny. Podana metoda zatem odnosi sie ogo6lnie do Scian ptaskich wielowarstwo-
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wych. Przyjeto réwniez zwykle stosowane uproszczenia dotyczece statosci
wkasnosci cieplnych materiatéw. W metodzie analitycznej poczyniono dodat-
kowe uproszczenia. Zatozono, ze temperatura czynnika wewnetrz komina male-
je liniowo w funkcji czasu az do momentu osiggniecia wartosci minimalnej.
Mozliwe jest rowniez przyjecie zaleznosci tej temperatury od czasu w po-
staci linii #tamanej, jednak spowoduje to znaczne skomplikowanie zalezno-
Sci koncowych. Przyjeto, ze wspoOdczynnik wnikania ciepta wewnetrz komina
zmienia sie skokowo w chwili rozpoczecia ochtadzania oraz w momencie osig-
gniecia przez gaz w kominie temperatury minimalnej. Rozpatruje sie jedy-
nie warstwe wewnetrzna i zaktada sie, ze jest ona z jednej strony dosko-
nale zaizolowana cieplnie. W rzeczywistosci z tej strony znajduje sie szcze-
lina powietrzna oraz warstwa izolacji termicznej. Przyjecie takiego zato-
zenia Jest zatem uzasadnione przy rozpatrywaniu niezbyt dtugich okresoéw
czasu. Przy obliczeniach numerycznych - w pracy zastosowano réwnania réz-
nicowe Z ilorazem centralnym - mozna zatozy¢ dowolng posta¢ funkcji okres-
lajacej zmienno$¢ temperatury czynnika i wspétczynnika wnikania ciepta we-
wnetrz komina. W przyktadzie liczbowym obie te wielkosci aproksymowano za
pomocag linii #amanej. Rozpatrzono calg Sciane komina sktadajaca sie z
kilku warstw, przy czym szczeline powietrzng potraktowano jak warstwe ma-
teriatu o zastepczym wspoOdczynniku przewodzenia ciepta, uwzgledniajacym
promieniowanie oraz konwekcje w szczelinie. Przyjeto stato$¢ temperatury
otoczenia oraz wspétczynnika wnikania ciepta na zewngtrz komina.

1. Rozwigzanie analityczne

W celu znalezienia rozktadu temperatury w wyktadzinie komina rozpatrzo
no nieskonczenie rozlegka ptyte o grubosci < . $rodek uktadu wspédrzed-
nych znajduje sie na powierzchni
zaizolowanej cieplnie; powierzch-
ni stykajacej sie z gazem wewnagtrz
komina odpowiada zatem wspé4rzed-
na przestrzenna x = t . Czynnik
w kominie posiada temperature
zmienng w czasie. Jak na rys.Il.
Chwila T = 0 odpowiada poczat-
kowi procesu ochtadzania. Poczag-
wszy od chwili T temperatura
gazu stabilizuje sie.Rozwigzanie
zagadnienia ma inng koncowg po-
sta¢ dla czasu T=0r inng
za$ dla W pierwszym przy-
padku warunkiem poczatkowym jest

Rys. 1. Zatozona zmiana w czasie tem- _
peratury tg czynnika wewnatrz komina rozktad temperatury t w stanie
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ustalonym, bedacy liniowg funkcja zmiennej x. Ola drugiego rozpatrywane-
go przedziatu czasu warunkiem poczatkowym jest funkcja otrzymana uprzed-

nio w chwili T Zaktada sie, ze w obu przedziatach czasu wspoétczynniki

wnikania ciepta o( wewnatrz komina sg state, cho¢ w kazdym przedziale mo-

ga by¢ inne. Dla obu przypadkéw réwnanie przewodzenia ciepta z warunkami

granicznymi ms postac:

- A-37 x=<5=0f(t |x-cT t9)i tg = a + bT

W powyzszych wzorach A, ¢ i 9 oznaczajag wspodczynnik przewodzenia
ciepta, pojemnos¢ cieplng whasciwg i gestos¢ materiatu. Ola przypadku "0fj
w miejscu zmiennej T wystapi T =T - T , Przedstawione réwnania mozna spro-
wadzi¢ do postaci:

gdzie:

Bi = ;T =t - a
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Rozwigzanie przedstawionego zagadnienia, ktére mozna otrzyma¢ w prosty
spos6b metoda rozdziatu zmiennych i przez zatozenie wyniku w postaci sumy
catki ogélnej i szczegbélnej, ma postac:

&nu_> M-, FO
e=b. FO-f(l -52)-8§“+2. x>iCi+b , '7:

i
S cos (i’"l 5; e
1 i=1 P2

I+sif",c?s", *

gdzie:
1
Ci =/ Tptf> C°8"
0

Wartosci whkasne ~ bedace rozwigzaniem roéwnania:

mozna w obliczeniach za pomocg EMC wyznaczy¢ np. na podstawie EJ*
Dla przedziatu czasu 7'= 04?/:

Tp = A + Bj,

a stad:

T=b1.FO- - (@-ji2)- - + 2~rjA+B(g-+ 1 -j __ _ )+ ~j,~+sln”™ CO3//_ e

Po podstawieniu do powyzszej zaleznos$ci bezwymiarowego czasu FO™ odpo-
wiadajgcego chwili T1 otrzyma sie wyrazenie okreslajgce rozktad tempe-
ratury w krytycznym, ze wzgledu na naprezenia termiczne, momencie.Wyraze-
nie to jest roéwnoczes$nie warunkiem poczatkowym Tp dla drugiego rozpatry-
wanego przedziatu czasu. Po uwzglednieniu tego warunku otrzymuje sie:

fSIrA) sinfrva>1 BIn?, -~ ; fo3
“e

1
AJSInN J %2 J-LNj ->+ + ni+>. J/ysin”~co¥ij

i Ccos(@i.n - 1210
/ii+sIn® icosd/i "e
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Wielkosci oznaczone kreske u géry odnosze sie do drugiego przedziatu
czasowego, np.:

X .T o =t .
c .9. c .9.6"

~ al> T=1t - a2; FO
Gdy wspodczynniki wnikania ciepta w obu przedziatach sg takie same,to wow-
czas :
CC=(X; Bi = Bi; [t =¢j

Dla tego przypadku temperatura T jest okreslona wzorem:

T =2
N N *
F=11 K i K i i =
COSA/™) - /I"FO
sin™i e
] p 1+sin//ico8/"i
W podobny sposéb mozna postepowaé przy rozpatrywaniu wiekszej ilos

i
przedziatéw czasowych pod warunkiem, ze w kazdym z nich wspétczynnik wnii
kania ciepta wewnetrz komina jest staty, temperatura za$ czynnika zmienia

sie liniowo w czasie.

c
i
i

2. Rozwigzanie numeryczne

W przypadku wykonywania obliczen metode numeryczng wygodnie jest za-
stosowaé¢ rownania réznicowe z ilorazem centralnym jj2, 3~. Szczegétowy o-
pis zastosowanego w pracy algo-
rytmu podany jest w . Rozpatry-

wany obszar dzieli sie na elemen-

ty réznicowe np. w spos6b pokaza-

ny na rys. 2. W réwnaniach roézni-

cowych wystepuje charakterystycz-

ne temperatury dla kazdej warstwy

na poczetku i na koncu rozpatry-
wanego przedziatu czasu.Temperatu-

ry te odnosze sie do Srodkowych

wez46w kazdej warstwy. W przykta-

dzie podanym w [2] w réwnaniach

wystepuje temperatura powierzchni

Rys. 2. Przekr6j sciany komina wraz wewnetrznej.: Przy znanym wspétczyn-
z przyjetym podziatem réznicowym
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Rys, 3, Przebieg zmian

a} temperatury czynnika, b) wspétczynnika wnikania ciepta wewngtrz komi-

na:

A -

rzeczywisty,

B - przyjety w obliczeniach analitycznych,C- przyje-
ty w obliczeniach réznicowych
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Rys. 4. Rozktad temperatury w warstwie wewnetrznej uzyskany metoda
a) analityczng, b) réznicowg

83
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niku wnikania ciepta wewngtrz komina oraz przy znanym przebiegu temperatu-
ry czynnika temperature powierzchni wewnetrznej na koncu interwatu czasu
mozna [4] wyrugowaé¢ z warunku brzegowego i otrzymuje sie wéwczas ukkad row-
nan liniowych. Rozwigzaniem tego uktadu sa temperatury w poszczeg6lnych
wezdach na koncu rozpatrywanego interwatu czasu.

3. Przyk#ad liczbowy

Przyktadowe obliczenia wykonano dla Sciany komina [4] pokazanej na rys.
2. Przyjeto nastepujace whasnosci fizyczne (wspétczynnik przewodzenia cie-
pta X, gestos¢ 9 , A oraz pojemnos¢ cieplng wkasciwg c, ,3 ) dla
klinkieru, szkta piankowggo i betonu:
- klinkier: 9 = 1900; c = 880; X =10,73
- szkto: Q= 500; c = 840; 0,0145 +0,000725 . t,
- beton: <2=  1900; c = 840; = 1,16.

Rzeczywisty i przyjety w obliczeniach przebieg zmiennos$ci temperatury
czynnika oraz wspétczynnika wnikania ciepta wewngtrz komina pokazano na
rys. 3. W obliczeniach réznicowych przyjeto ponadto, ze otoczenie posiada
temperature -10°C, wspéd#czynnik wnikania ciepta na zewngtrz komina wyno-

si 20 -5- oraz, ze emisyjnosc powierzchni otaczajacych szczeline powie-
m K
trzne jest réwna 0,8. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4.Rys.4a

obrazuje rozktad temperatury otrzymany metoda analityczng dla wybranych
momentéw czasu w warstwie klinkieru. Rys. 4b zawiera wykresy zmiennosci
temperatury w $cianie komina otrzymane w rezultacie obliczen wykonanych za
pomocg roéwnan réznicowych z ilorazem centralnym.

Metoda analityczna jest bardziej przydatna od ro6znicowej w przypadku
niewielkich zmian wsp6dczynnika wnikania ciepta oraz, gdy zmiana tempera-
tury gazu w kominie jest w przyblizeniu liniowa. W przeciwnym przypadku,
jak roéwniez przy rozpatrywaniu proceséw trwajacych przez dtuzszy okres cza-
su, doktadniejsze wyniki daje metoda réznicowa.
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ONIPSMEJIEHFIE ?ACIIPEJTEJIEEHH SEMKEPATYPH B $yTEPOBKE HHMOBHX
TPYE B HEyCOKwaBOM COCTOiIHHH

Pe3wnme

B oiaite npHBfigH aHajiHTimecKHii h 'iHOJieHHUfi Meiofl onpe”elieHHK pacnpe”ejie-
nhha leMnepaTypu b oieHe fIHMOBoa ipyOu bo spewa oxjia*ieHHa.llpHBea§H wojieH-
huK npaisep.

DETERMINING TEMPERATURE DISTRIBUTIONS
IN CHIMNEY WALLS DURING COOLING

Summary

In the paper an analytical and numerical method of determining tempe-
rature distributions in chimney walls during cooling is shown. An example
demonstrates a way of using the method.



