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RIESENIE STACIONARNEHO PRESTUPU TEPLA
CEZ ROVINNU A VALCOVU STENU ITERACNOU METODOU

VIKTOR ZABAVNIK

Ustav vypobtovej techniky pri Vysokej §kole technickej, ul. Boeny Némecovej, 040 00 Kodice

Doslo 10. 12. 1986

Riedenie stactonurneho prestupu tepla cez zlofenmu rovimmu, resp. valcovu
stenu pre pripad linedrnej teplotnej zdvislostt tepelnej vodivosti vedie pri
vypodte teplot na stykoch vrstiev k riefeniu sustavy nelinedrnych rovnic. Poufi-
tim iteraéného pristupu je moiné znalne zjednodudil riefenie uvedeného pro-
blému. Pri vypodte tepldt na stykoch vrstiev v smere od jedného povrchu steny
k druhému rie§ime Mvadratick® rovnice, priéom hodnoty nezndmych velibin
je potrebné na zadiatku iterdcie predpokladat. Iteraényg proces sa opakuje do
dostahnutia suladu medzi predpokladmi a hranibnymi podmienkami. Algorit-
mus stanovenia teplotného profilu zostava rovnaky pre rozdielne hraniéné
podmienky. Doba realizdcie riedenia neprekroéi 10 s na poéitaét SM 3.

1. UVOD

V predloZenej praci si uvedené poznatky o vypracovanom algoritme a programo-
movej realizacii riedenia stacionarneho prestupu tepla cez n-vrstvovi rovinnu a val-
covu stenu. Je ich moZné pouzit pre vypodet teplotného profilu vo viacvrstvovej
stene, resp. tepelnych strat cez fiu pre devif roznych kombinacii hraniénych
podmienok.

Dany problém je rieSeny v dvoch &astiach. V prvej s rozpracované teoretické
zaklady vytyéeného problému. V druhej &asti publikdcie sa nachadzaja aplikacie
vypracovanej metody.

2. ROVINNA STENA

Jednorozmerny prestup tepla je popisany diferencialnou rovnicou (1)

dr
g= _Z(T)d_:c' (1)

Pre stacionarne teplotné pole v rovinnej stene, schematicky znazornené na obr. 1,
plati rovnost hustot tepelnych tokov

Q=1 =G == 4= q = ¢p. (2)

RieZenie diferencidlnej rovnice (1) s uvaZovanim linedrnej teplotnej zévislosti
vodivosti (3) pre prvi vrstvu steny dostaneme v tvare

T, — T
= [a o+ Tz)] (~‘~l—1—2), (3)

MT) = a + bT. (4)
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Predpokladajme, Ze hodnota teploty na vnitornom povrchu a hustota tepelného
toku je zndma. Nezndmou je teplota 7,. Upravou rovnice (3) za tgelom stanovenia

T, vyplyva

1
—a+ l/aZ — 2b(gh — aTh — 5 bT}) 5)
Tz = B *

Teplota T, v (5) predstavuje koreni kvadratickej rovnice, ktory mé fyzikélnu
interpretaciu.
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Obr. 1. Schematické zndzornenie rozmerovych a tepelnych pomerov v rovinnej stene.

Ak stena pozostava z m-rozdielnych vrstiev a index i pouZijeme pre oznadenie
jednotlivych vrstiev, potom vzfahy (3) a (5) je moZné formulovat nasledovne

b; T —T
q:[ai+?l(Ti+1+Ti):|(—i—liL1)» (6)
o 1
—a; + Vaf — 2b, (qli —a,T,—bT: —2~.) M
Ti+1 - b .
(3

Pre hustotu tepelného toku nie je potrebné pouZivat index, pretoze plati
podmienka (2).

3. VALCOVA STENA

Prestup tepla valcovou stenou popisuje diferencidlna rovnica (8).

Q* = —27rA(T) th dl (8)
- dr ’

Tepelny tok @ je vyhodné potitat za Gasovi jednotku pre jeden meter vysky
(= 1m, T = 1s). Potom plati pre ¢

Q= —27rrl(T)%. 9)
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Riedenie staciondrného prestupu tepla. ..

Pre pripad stacionarneho prestupu tepla valcovou stenou plati podmienka
Q= =0Q=0=0=0=C0q. (10)

Pouzitim analogického postupu ako v pripade rovinnej steny dostaneme pre @

vztah (11) a 7, vztah (12).

(T@ — Ti+1) 21
ln(_fff_,a) ’ (D
4]

Q Tiq bi
—a; + 2 __ v - — — 7
aq l/a, 2b; [2_": In ( p ) a1y 3 T7 (12)
Ti+1 == bi >

b
Q = [ai + %(Tl + Ti+1)J

kde Tipr = T¢ + &

Pre fyzikdlnu interpretaciu 7s,; plati rovnakd podmienka ako v pripade ro-

vinnej steny.

T >T2 > T3 >7‘;’

Qo ¥

r

Obr. 2. Schematické zndzornenie rozmerovych a tepelnych pomerov vo valcovej stene.

4. HRANICNE PODMIENKY

Hraniéné podmienky, vo v3eobecnosti rozdelené na 8tyri skupiny [1, 2], vzhladom

na ich vzijomné kombinicie si vo vypracovanom rieSeni uvazované pre devif
rozdielnych usporiadani. Hranitné podmienky, zahrnuté v rieSeni, su tieto:

1.
2.

3.

<1

Zadané teploty na vnitornom a vonkajsom povrchu steny.

Zadana hustota tepelného toku na vnitorny povrch a teplota vonkajsieho
povrchu.

Zadani teplota na vnutornom povrchu a hustota tepelného toku z vonkajsieho
povrchu do okolia.

. Zadana hustota tepelného toku na vnutorny povrch, celkovy sué&initel prestupu

tepla a z vonkajsieho povrchu do okolia a teplota okolia.

. Zadana hustota tepelného toku na vnutorny povrch a teplota okolia.
. Zadana teplota pecného priestoru, celkovy suéinitel prestupu tepla z pecného

priestoru na vnutorny povrch a teplota vonkajsieho povrchu.

. Zadana teplota pecného priestoru, vypocitand hustota tepelného toku z pecného

priestoru na vnutorny povrch (pre predpokladand teplotu vnitorného povrchu)
a teplota vonkajsieho povrchu.
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8. Zadani teplota vonkajdieho povrchu, celkovy stéinitel prestupu tepla z vonkaj-
8ieho povrchu do okolia a teplota okolia.
9. Zadana teplota vonkajsieho povrchu, vypoéitany celkovy stuéinitel prestupu tepla
a teplota okolia.
Pre stanovenie hustoty tepelného toku dopadajiceho z pecného priestoru na
vnitorny povrch bol pouZity vzorec
4

go = 1,15 (Tsp — Th)® + 4,4.108 (T4, — TY). (13)
Straty tepla reprezentované hustotou tepelného toku boli dané vztahom
gv = [K(Tn — To)"} + 5,6696 . 108¢(T% — T§)] (T, — To)- (14)

Pre horizontéalne uloZenu stenu bolo pouzité K = 3,26; pre vertikilnu K = 2,56.
Hustota tepelného toku a celkovy stéinitel prestupu tepla boli vzajomne
pre poditané pomocou zndémeho vztahu:

g = aAT.

5. ALGORITMUS RIESENIA

Algoritmus vypoé&tu teplot v stene a tepelnych strat cez fiu vychadza z definicie
hrani¢nych podmienok. Jadro algoritmu tvoria vzorce (6), (7), resp. (11), (12).
Napriek tomu, Ze existuje viacero sposobov zadavania tlohy algoritmus rie3enia je
jediny. Toto bolo moZné zabezpedif jedine vyuZitim iteraéného pristupu k rie3eniu
problému.

Z hladiska volby iterovanej veli¢iny sa vo vypracovanom postupe rieSenia problé-
mu rozliuji dva rozdielne pristupy.

A. Pri znamych teplotdch na oboch povrchoch steny (pripad 4.1) je ulohou
stanovif priebeh teplot v stene a straty tepla do okolia. Iterovanou veli¢inou je
hustota tepelného toku, resp. tepelny tok. Algoritmus rie3enia je nasledovny:

a) predpoklad ¢ na vnitornom povrchu
b) vypotet tepldot na hraniciach vrstiev steny
- ¢). porovnanie absolutnej hodnoty rozdielu zadanej a vypoéitanej teploty na
vonkaj3om povrchu s dovolenou nepresnosftou
d) po splneni iteratnej podmienky (c) ukongenie iteracie, v opatnom pripade
oprava predpokladu ¢ a navrat na (b).

Podobny pripad predstavuje kombinédcia hrani¢nych podmienok (4.4).

B. V ostatnych pripadoch je iterovanou veli¢inou teplota vnutorného povrchu
vymurovky. Algoritmus rie3enia je nasledovny:

a) predpoklad teploty vnutorného povrchu steny 7'

b) vypodet teplot na hraniciach vrstiev

c¢) porovnanie absolitnej hodnoty rozdielu vypoditanej a zadanej teploty na
vonkajom povrchu alebo absolitnej hodnoty rozdielu vypoéitanej a zadanej teploty
okolia, alebo absolitnej hodnoty rozdielu vypoditanej hustoty tepelného toku
(resp. tepelného toku) a zadaného odvodu tepla do okolia ¢o s dovolenou nepresnostou

d) po splneni itera¢nej podmienky ukondenie iteracie, v opa¢nom pripade oprava
T, a navrat na (b).
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V pripade zadania hustoty tepelného toku na vnitornom povrcliu steny (4.2,
4.5, 4.6) sa rozlisuju dva pripady:

a) zadana hustota tepelného toku v stacionarnom stave

b) predpokladana hustota tepelného toku v stacionarnom stave

Odlisny algoritmus je pouZity pre pripad hraniénych podmienok (4.3). Teplotny
profil v stene a straty tepla je moZné pre tento pripad vypoditat bez pouZitia
iteragného pristupu.

6. PRESNOST RIESENIA

Presnost rie3enia je mozné posudzovat z dvoch hladisk.

Prvé hladisko predstavuje posudenie presnosti rieSenia pre zvolenu metédu
reprezentované hodnotou dovolenej nepresnosti rieSenia. Uvedena hodnota bola
volena v zavislosti na iterovanej velit¢ine, teda rozdielna pre teplotu a hustotu tepel-
ného toku. Vzhladom na postup iterovania (od vnutorného povrchu k vonkajsiemu)
sa hodnoty veli¢in postupne upravuju tak, aby sa v ramci dovolenej nepresnosti
dosiahol stav odpovedajuci hrani¢nej podmienke na vonkajSom povrchu (pozri
kap. 5 A—c, B—c¢). Teda na rozdiel od klasickych iterainych metéd nie si
porovnavané dve po sebe nasledujiice hodnoty iterovanej velidéiny. Pri volbe
hodnoty dovolenej nepresnosti riesenia boli brané do uvahy nasledovné skutoénosti
v suvislosti s poZiadavkami zvy3enej presnosti:

— zvy3enie presnosti ma za nasledok nelimerné narastanie podtu iteracii

— poziadavka zvydenej presnosti musi byt v stlade so zobrazovacou schopnostou
potitata pouzitého pre rieSenie

Hodnoty dovolenych nepresnosti 1 K pre teplotu a 10 W m=2 (resp. 10 W)
pre hustotu tepelného toku (resp. tepelny tok) predstavuji vyhovujici kompromis
medzi presnostou a rychlostou riesenia.

Druhym aspektom je postdenie presnosti z hladiska zhody medzi vypracovanym
modelom a skiumanym dejom. Pri skimani presnosti z tohto hladiska je potrebné
si uvedomit tieto skutoénosti:

— pri vietkych kombinaciach hraniénych podmienok je presnost rieenia
ovplyvnena hodnotou tepelnej vodivosti materidlu

— vzorce (13), (14), reprezentujice tepelni vymenu medzi stenou a okolim,
moZu zésadne ovplyvnif presnost riefenia (ak st pouZité).

7. PROGRAMOVA REALIZACIA ALGORITMU RIESENIA

Programova realizacia algoritmu rie§enia je v programovacom jazyku FOR-
TRAN 1IV. na potitati SM 3. Vypracovany program registrovany na UVT VST
a SAV Kosice pri VST Kosice pod menom ,,STENA*“ mé modularnu $truktiru,
To umoziiuje velmi jednoduché a pohodlné prisposobovanie algoritmu novym
poZiadavkam, ako napr.:

— zmena Giastkovych modelov pre styk steny s okolim vzorce (13), (14), (15)

— zmena itera¢nej metédy

— doplnenie novych hrani¢nych podmienok

— poutzitie vypracovaného rieSenia vo va¢som simulaénom celku
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8. STANOVENIE TEPLOTNEHO PROFILU A TEPELNYCH STRAT
V STENE SACHTOVEJ PECE

Stena vo vypalovacom pésme Zachtovej pece pozostiva z troch vrstiev Ziaru-
vzdorného materialu. Vrstvy si usporiadané v smere od pracovného priestoru v po-
radi magnezit, Samot 1950, dinas 600. Hrubky vrstiev a materidlové vlastnosti su
uvedené v tab. I. Zadané su teploty vonkajsiecho 74 a vnutorného 7T; povrchu
steny a vnitorny polomer steny 7; = 2,2 m. Wlohou je stanovif teplotny profil
v stene, straty tepla do okolia a porovnaf riefenie pre rovinny a valcovy typ
steny.

Tabulka 1
Charakteristiky vrstiev steny dachtovej pece
1
Index 5 Hribka A [Wm= K]
vrstvy Materidl [m]
a b
1 Magnezit 0,625 6,0476 —2,907 .10
2 Samot 1950 0,2 0,8025 5,466 . 10~
3 Dinas 600 0,055 0,1046 1,395 .10+

Zo zadania tlohy vyplyva, Ze ide o typ hraniénych podmienok 4.1. Vplyv
ocelového plaita na teplotné pole v stene je zanedbany.

Vysledky rieSenia boli ziskané na zaklade uvedenych udajov a nachadzaji
sa v tabulke II.

Tabulka 11

Vysledky riedenia pre stenu sachtovej pece

Index Vzdialenost od Valcovy typ steny Rovinny typ steny
bodu vnatorného pov.
T [K] QW] |¢dWm=?] T [K] g[Wm~]?
1 0,000 m 1 914,00 31 881 ’ 2 306 1 914,00 1 826
2 0,625 m 1131,15 31 881 1796 1178,52 1 826
3 0,825 m 874,15 31 881 1677 912,70 1 826
4 0,880 m 402,15 31 881 1 647 401,17 1 826
Poget iteracif 5 55 | 8
Cas riesenia [s] ‘ 8 1
i

Vypotet bol realizovany s dovolenou nepresnostou 1 K. Teplotny profil v stene
je znazorneny na obr. 3. Pre ilustraciu vplyvu typu steny je uvedend hodnota g pre
odpovedajice body vo valcovej stene.

Porovnanim poétu itericii (pozri tabulku II) je moZné konstatovat, Ze v pripade
rovinnej steny bol zaéiatoény predpoklad ¢ vhodne zvoleny, zatial &0 v pripade
valcovej steny toto tvrdenie neplati.
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('as rieenia v tab. II predstavuje spotrebu strojového &asu v sekundéach pre
riedenie ulohy po zadani vstupnych udajov.
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Obr. 3. Teplotny profil v stene Sachtovej pece vypolitany pro valcovy (1)
a rovinny (2) tvar steny;
M = magnezit, S = Samot 1950, D = dinas 600.

9. STANOVENIE TEPLOTY VNUTORNEHO POVRCHU A TEPLOT
NA STYKOCH IZOLACNYCH VRSTIEV SPALLOVACEJ KOMORY

Ulohou je stanovif teploty na hraniciach jednotlivych vrstiev a vnutornej strane
spalovacej komory valcového tvaru s tymito charakteristikami:

vnutorny polomer steny — r; = 0,2 m.
Znéma je teplota na vonkajSom povrchu 7, = 453 K, & = 0,3 a teplota okolia
To = 293 K.

Tabulka 111
Materialové, rozmerové a vodivostné vlastnosti steny spalovacej komory
Index Material Hrabka A[Wmt K]
vrstvy vrstvy vrstvy f
a b

1 siarobeton 0,100 m 0,015 33 0,175 76 . 10-3

2 azbest 0,010 m 0,081 41 1,860 8 .10+

3 ocelovy plast 0,003 m 49,85 —0,031 29
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Zadanie tlohy odpoveda typu hraniénych podmienok 4.9. Pre vypocget ao bol
pouzity vzorec (14).
Vysledky ziskané simuldciou sit uvedené v tab. IV.

Tabulka IV
Vysledky riesenia pre spalovaciu komoru
Index Yzfltlalm}(}):t Od_ Teplota Tepelny tok
bodu vnutorného po (K] [W]
vrchu [m]
1 0.000 1754,25 4027,0
2 0.100 571,51 4027.0
3 ; 0,110 452,57 4027.0
4 I 0,113 452,40 4026.7
|
Cas riesenia: 2 [s] | Pocet iteraeif: 13
l

Riesenie bolo realizované s dovolenou nepresnostou 1 K. To spodsobilo rozdiel

0,6 K medzi zadanou a vypoéitanou teplotou vonkajsieho povrchu.

10. ZAVER

Vypracovany programovy prostriedok umoziiuje riesit jednorozmerny stacionarny
prestup tepla cez n-vrstvovi rovinmi alebo valcovu stenu pre devif rozdielnych
kombinécii hraniénych podmienok. Pouzitie programového prostriedku je ilustrované
na dvoch prikladoch.

Literatura

[1] Lykov A. B.: Teoria teploprovodnosti, Vyssaja Skola, Moskva 1967.
[2] Myers G. E.: Analytical methods in condustion heat transfer, McGraw Hill, New York 1971.
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ZOZNAM POUZITEHO OZNACENIA

teplota

zadana hodnota teploty na vonkajson: povrchu

teplota pecného priestoru

teplota okolia

vypotitana hodnota teploty vonkajsieho povrchu

hustota tepelného toku °

teplo

tepelny tok (teplo @* uvazované za 1 s na 1 m vy3ky steny)
tepelna vodivost

absoliitny a linearny koeficient teplotnej zavislosti tepelnej
vodivosti

index

pocet izolagnych vrstiev steny

hribka izolaénej vrstvy

(K]

(K]

(K]

(K]

(K]

[W m—2]

(/]

(W]
[(Wm-1K-1]

[Wm~1K-1]
(Wm-1K-2]

[m]
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Riesenie stuciendrneho prestupu tepla. ..

71 vnatorny polomer valcovej steny [m]
vyska steny [m]
& stupeni &ernosti vonkajsieho povrchu
celkovy saéinitel prestupu tepla [Wm—2K-1]

PEHWIEHHUE CTAUUOHAPHON TEIJOUKEPEJAUYU UEPES
IMJOCROCTHYIO Uu UTUJIUHAPUYECRYIO CTEHY
C MOMOIMbIO HTEPAITHOHHOI'O METOA

Buktop 3abaBHUK

H ayuno-uccaedosameabcKuic uHCmumym euiqucaumesvHoli meTHuxu
npu Hoaumexrnuveckom uncmumyme, ya. Boxcense Hemyosoii, 04000 Kowuye

PemleHue cTal(MOHapHOH# Temsiomepejayun uepe3 CJOKEHHYIO CTCHY IPH IpMMeHeHuHM
YIPOHANIUX TPEeANnooKe i HAXOAMT MMPOKOe IIpUMEeHeHMe HA IpaKTHKe (Hamp.
A = roHcT.). {aa peiteHHs JiMHeiHOM 3aBMCMMOCTH TeNJIOIPOBO/(HOCTH 3ajaHile OIIpe-
JleJIeHWA TeMIIepaTypHOTro Npo@uiisA JTA HeKOTOPHIX KOMOMHAI(MM Ipe;lesibHBIX YCJIOBMI
TpeOyeTcsi pemeHHe c¢MCcTeMbl HeJIMHeHHBIX ypaBHeHMil. IlpumcHaA uTepalMOHHbIH
IIpUeM, MOX(HO B 3HAUMTE.IHLHOWR CTelleHH YN POCTUTh pellleHxe IIPUBO;IMMOLI0 3afaHuA. Takum
00pa3oM npu onpejie;IleHHH TeMIepaTypHOI0 NPo@uiIa NPAXO;MTCA peluaTh KBaJpaTHYe -
KHe ypaBHeHMA. B TeueHue HTepalMOHHOIO Lpomecca TeMiepaTypHBIE Npoguiib ycTaHAB-
JMBAIOT JUIS TPejloJiaraeMnlX 3HaUeHN i MCKOMBIX BeJIMYHH M Peajin3yeTcH 10 A0CTHHeHUA
COTJIACHMA MEMKLY HMMM M 3a/laHHBIMHM NpeleJbHEIMH ycioBHAMN. Takum obGpasoM aaro-
PHTM HBJISIeTCH CAHHCTBEHHBIM [UIA DAa3JINYHBIX KOMOWHAIMM NpeaesILHLIX yCJIOBHH.

PaspadoTaHHaa nporpaMMa MMeeT MOJYJIAPHYI0 ¢TPYKTYpY, NPelOCTaBIAMIIYI0 BO3-
MOKHOCTb BecbMa IIPOCTOrO W MPHIOAHOI'O INPHC1OCOOJeHHA HOBGLIM TPeOOBAHHAM, KO-
TOPHIMH Yallle Brel'o OKBAIOT HOBble IpeJesIbHbe YCJIOBUA M jiajlee H(l0JIh30BaAHME B 0OJIb-
meM ¢HMYJISITIIHOHHOM I1eT0M.

Hporpamma cosdsiaga B aAspike FORTRAN IV, uMniieMeHTHPOBAaHHOM Ha BLIMHC/IH-
TesIbHOIl MatHe SM 3.

Puc. 1. Cxemamuneckoe uszobpanscenue pasmeprbic U MeMRepamypisx omioweHul 8 naoc-
ROCIMHOU CmeHe.

Puc. 2. Cremamuueckee u3oopaxcenue paameprbls U MEMREPAMYPHBIT oniiewtenuli 8 Yu-
AUHOpuUNeCKOlL cineHe.

Puc. 3. Temnepamypisiic npogpuadv 6 c1eite W axmHod newu, paccuumartsiii 0as Yyuaunopu-
ueckolr (1) u naockocrmioii (2) opmwt cmenvt; M — maznezum, § — wamom 1950,
D — Odunac 600.

SOLUTION OF STATIONARY HEAT TRANSFER THROUGH PLANAR
AND CYLINDRICAL WALLS WITH THE USE OF THE ITERATION METHOD

Viktor Zabavnik

Institute of Computer Technology at the Technical University, ul. Bofeny Némcovej, 040 00 KoSice

The stationary heat transfer through a sandwich wall is a current problem being solved
in practice with the use of simplifying assumptions (e.g. 4 = const.). For a linear depen-
dence of thermal conductivity, the problem of determining the temperature profile for some
combinations of boundary conditions leads to the solution of a system of non-linear equations.
The solution of the problem can be considerably simplified by using the iteration approach.
In this way, quadratic equations have to be solved to determine the temperature profile.
In tho course of the iteration process, the temperature profile is determined for the
assumed values of unknown quantities, and is concluded only on attainment of agreement
between those and the initial boundary conditions. Thus a single algorithm is obtained
for various combinations of the boundary conditions. .

Silikaty €. 4, 1987 331



V. Zdbavnik:

The program suggested has a modular structure which allows it to be simply and con-
veniently adjusted to new requirements, which are mostly new boundary conditions; moreover,
the program can be utilized within the framework of a wider simulation system.

The program has been written in the FORTRAN IV language and implemented on the
SM 3 computer.

Fig. 1. Schematic representation of dimensional and thermal conditions in a planar wall.
Fig. 2. Schematic represtntation of dimensional and thermal conditions in a cylindrical wall.

Fig. 3. Temperature profile in the wall of a shaft furnace computed for a cylindrical (1) and planar
(2) shape of the wall;

M = magnesite, S = fireclay 1950, D = dinas 600.
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