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摘要:摇 由于循环的温度变化产生的严重温度梯度是导致焦炭塔出现鼓胀和开裂的主要原因之

一. 与以往文献的有限元分析不同,从二维热传导理论出发,获得了焦炭塔的轴向和径向二维瞬态

温度场的解析解. 所考虑的焦炭塔塔体为有限长,并采用迭代法模拟进油阶段和进水阶段中由于

液面不断上升引起的动态边界条件. 数值结果分析表明,该文理论模型能正确描述焦炭塔瞬态温

度场的基本特征. 同时,探讨了几何尺寸和冷却水升速对轴向温度梯度的影响.
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引摇 摇 言

焦炭塔又称焦化塔或热裂化反应器,是炼油工业中延迟焦化的关键设备. 它把价值低的劣

质油转化为价值高的汽油和中馏分油,产生着巨大的经济效益. 焦炭塔一般为板焊结构的壁塔

式容器,如图 1 所示.
由于延迟焦化工艺的特点,焦炭塔在运行过程中经历循环的升温、降温,16 h 至 48 h 内在

室温与 490益之间循环变化,同时容器承载的介质由气态到液态至固态,工作环境复杂、恶劣,
致使焦炭塔在运行若干年后普遍存在以下两方面的问题:淤 筒体鼓胀;于 筒体、焊缝和裙座

开裂.
美国石油协会(API)对焦炭塔进行的 3 次(1968 年、1980 年、1996 年)大规模的调查[1鄄3]

为焦炭塔问题提供了详实的统计数据,根据这些数据众多学者开展多方面的研究表明,造成焦

炭塔上述问题的原因是多方面的,其中最主要的因素是焦炭塔的循环过程中塔壁内存在着严

重的温度梯度,产生峰值热应力,从而导致鼓胀与开裂[4鄄6] . 因此焦炭塔温度场的研究对解决焦

炭塔问题具有重要意义. 由于工况的恶劣,要想通过现场实测来获得精确温度场几乎是不可能

的,目前只能先测出外壁温度再推算内壁温度,或通过有限元进行温度场数值模拟. 现有关于
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焦炭塔的研究主要集中在现场实测及试验、有限元分析与模拟上[5鄄11] .
美国耗费庞大的人力、物力和财力开展了如此大规模的 3 次焦炭塔调查后,许多用户公司

都强烈要求美国石油协会(API)能够出台一个焦炭塔的设计以及操作的规范,但由于数据的

分散性而无法实现[2],而收集更充分更集中的数据需要较长的周期. 因此,需要建立合理的理

论模型进行研究,为焦炭塔的操作参数、结构设计和材料选择提供科学的指导. 首要的就是焦

炭塔瞬态温度场的理论建模.

图 1摇 焦炭塔的板焊式结构 图 2摇 焦炭塔的简化模型

焦炭塔的塔体可简化为如图 2 所示的圆柱壳. 现代工业中在变温条件下工作的管道、压力

容器等设备的传热问题可采用圆柱壳(厚壁 /薄壁)的瞬态温变场来描述. 关于无限长的圆柱

壳在常值热边界条件下瞬态温度场的求解,前人已作了许多工作,如文献[12鄄15]. 而对动态热

边界下相应问题的研究却相对较少[16鄄19] . MeNeill 和 Brock[16]采用离散化方法求解了管道在液

体温度发生线性突变时引起的瞬态温度场,Marie[17] 把这一方法扩展到液体温度发生任意变

化的情况. Kandil 等[18]运用有限差分法求解了厚壁圆柱壳在内壁温度发生动态变化的径向温

度分布. Shahani 和 Nabavi[19]运用有限 Hankel 变换方法获得了与时间相关的热边界条件下无

限长圆柱壳的温度场解答.
与上述研究相比,焦炭塔的温度场要复杂得多,主要体现在由于液面不断上升引起的动态

热边界条件不仅与时间有关,还和空间坐标(沿着轴向变化)相关,再加上塔体是有限长的,使
问题的求解难度很大. 本文从二维热传导理论出发,针对焦炭塔的进油阶段和进水阶段,采用

迭代法模拟液面不断上升引起的动态边界条件,建立了相应的轴向及径向二维瞬态温度场的

理论模型. 数值结果分析表明,本文模型能正确描述焦炭塔瞬态温度场的基本特征. 同时,本文

还探讨了焦炭塔的几何尺寸和冷却水升速对轴向温度梯度的影响.

1摇 问题的求解

考虑焦炭塔进油或进水阶段的温度场. 在该阶段,液体从塔底匀速上升,液面以下液体与

塔内壁进行热交换,液面以上塔内壁与塔内气体之间也存在热交换. 在这一过程中,将产生瞬

态温度场.
为便于研究,提出如下基本假设:
1) 只考虑轴向、径向温度场,即 T = T(x,r,t);
2) 塔体及液体的热传导性能参数保持为常数;
3) 塔的外壁、底部和顶部均处于绝热状态;
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4) 液面上升过程中液体温度保持不变;
5) 忽略液面以上塔壁与塔内气体间的换热作用.
基于上述假设,将整个塔体温度场以液面为界视为上下两段. 根据有限元分析及现场实测

的结果,上段塔壁仅在液面附近温度有变化,距液面稍远处仍保持初始温度. 因此,本文主要讨

论下段温度场的求解.
由于液面不断上升,温度场边界条件处于不断变化当中. 为模拟这种动态的边值条件,采

用迭代法来获得任意时刻 t 焦炭塔的温度场. 将时间段 0 ~ t 划分为若干个时间间隔 驻ti,每个

时间间隔的起始时刻用 ti -1 表示,i = 1,2,…, t0 = 0, ti = ti -1 + 驻ti . 假设在驻ti 内焦炭塔处于一

瞬态温度场 T(x,r,t),该瞬态温度场的边界条件是静态的,即认为在 驻ti 内分两步完成热传导

过程:先使液面上升(但忽略液面上升所需时间),然后保持液面高度不变,再进行热传导.
用 T(x,r,t) 表示下段温度场,根据前述假设及二维热传导理论,在驻ti 内 T(x,r,t) 满足以

下定解问题:

摇 摇 鄣T
鄣t - a 鄣2T

鄣r2
+ 1

r
鄣T
鄣r + 鄣2T

鄣x( )2 = 0,摇 摇 0 臆 x 臆 vti, r1 < r < r2, ti -1 < t < ti, (1)

摇 摇 鄣T
鄣x x = 0

= 0,摇 摇 ti -1 < t < ti, (2a)

摇 摇 鄣T
鄣r r = r2

= 0,摇 摇 ti -1 < t < ti, (2b)

摇 摇 - k 鄣T
鄣r( )+ hT

r = r1

= hTf,摇 摇 0 < x < vti, (2c)

摇 摇 T | t = ti-1 = T0(x,r), (3)
其中, r1,r2 分别表示塔的内、外径,Tf 为液体温度,v 为液面升速,T0(x,r) 为 驻ti 内塔壁初始温

度,h 为液体与塔内壁的热交换系数,k,a 分别为塔壁的热传导系数和热扩散率,籽,C 分别为塔

壁的密度和比热容,

摇 摇 a = k
籽C . (4)

用分离变量法求解上述定解问题. 设
摇 摇 T(x,r,t) = P( t)V(x,r), (5)

将式(5)代入方程(1),便得

摇 摇 dP( t)
dt + 姿aP( t) = 0, (6a)

摇 摇 鄣2V(x,r)
鄣r2

+ 1
r

鄣V(x,r)
鄣r + 鄣2V(x,r)

鄣x2 + 姿V(x,r) = 0. (6b)

方程(6a)的解为

摇 摇 P( t) = Ae -a姿t, (7)
其中 A 为待定系数.

由于 t 寅 ¥时,温度函数 T(x,r,t) 为有限值,显然,应有

摇 摇 姿 逸0. (8)
对方程(6b)再次分离变量. 设
摇 摇 V(x,r) = X(x)R( r), (9)
代入方程(6b),得到

572焦炭塔瞬态温度场的分析



摇 摇 d2X(x)
dx2 + 滋X(x) = 0, (10a)

摇 摇 d2R( r)
dr2

+ dR( r)
rdr + (姿 - 滋)R( r) = 0. (10b)

由方程(10)结合定解条件(2a)和(2b),可得到如下两个定解问题:
问题 1

摇 摇 d2X(x)
dx2 + 滋X(x) = 0, dX(x)

dx x = 0
= 0. (11)

X(x) 的定解问题仅有一个定解条件,无法求解. 而另一边界上只有连续条件,难以利用. 注意

到基本假设 3),底部与顶部绝热,若将整个塔体作为一个温度场来求解,对应的 X(x) 应满足

以下条件:

摇 摇 dX(x)
dx x = 0,L

= 0, (12)

其中 L 为塔体高度.
再令

摇 摇 滋 = 茁2, (13)
便可近似地将问题 1 的解写为

摇 摇 Xm(x) = B忆
mcos茁mx,摇 摇 m = 0,1,2,…, (14)

其中 B忆
m 为待定系数,

摇 摇 茁m = m仔
L ,摇 摇 m = 0,1,2,… . (15)

问题 2

摇 摇 d2R( r)
dr2

+ dR( r)
rdr + (姿 - 滋m)R( r) = 0,摇 摇 r1 < r < r2, (16a)

摇 摇 dR
dr r = r2

= 0, (16b)

式(16a)为零阶 Bessel 方程,其通解为

摇 摇 R( r) = CJ0( 姿 - 滋m r) + DY0( 姿 - 滋m r), (17)
其中, J0,Y0 分别为零阶第一类和第二类 Bessel 函数,C 和 D 为待定常数.

将式(17)代入式(16b),有

摇 摇 CJ1( 姿 - 滋m r2) + DY1( 姿 - 滋m r2) = 0. (18)
利用以下关系式

摇 摇 J1(0) = 0, Y1(0) = ¥ (19)
可得到

摇 摇 姿 屹 滋m . (20)
考虑到方程(1)必有一常数特解,故其通解可写为

摇 摇 T(x,r,t) = a0 + 移
¥

m = 0
移

¥

n = 1
Bm[CnJ0(dnr) +

摇 摇 摇 摇 DnY0(dnr)]cos(茁mx)exp[ - a(d2
n + 茁2

m) t], (21)
其中

摇 摇 Bm = AB忆
m,摇 摇 m = 0,1,2,…, (22a)
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摇 摇 dn = 姿 - 滋m ,摇 摇 n = 1,2,3,… . (22b)
由定解条件(2c),有

摇 摇 dnCnJ1(dnr1) + dnDnY1(dnr1) + h
k [CnJ0(dnr1) + DnY0(dnr1)] = 0, (23a)

摇 摇 a0 = Tf, (23b)
式(18)和(23a)可组成为关于 Cn,Dn 的方程组

摇 摇 CnJ1(dnr2) + DnY1(dnr2) = 0, (24a)

摇 摇 Cn dnJ1(dnr1) + h
k J0(dnr1[ ]) + Dn dnY1(dnr1) + h

k Y0(dnr1[ ]) = 0. (24b)

方程(24)有非零解的必要条件是其系数行列式为 0,即

摇 摇
J1(dnr2) Y1(dnr2)

dnJ1(dnr1) + h
k J0(dnr1) dnY1(dnr1) + h

k Y0(dnr1)
= 0,摇 摇 0 < x < vti, (25)

易见方程(25)的正根即为 dn .
对方程(21)运用初始条件(3),有

摇 摇 a0 + 移
¥

m = 0
移

¥

n = 1
Bmn[J0(dnr) + FnY0(dnr)]cos(茁mx) = T0(x,r),摇 摇 0 < x < vti, (26)

其中

摇 摇 Bmn = BmCn, Fn =
Dn

Cn
= -

J1(dnr2)
Y1(dnr2)

. (27)

{可证明特征函数系 F(dnr) = J0(dnr) + FnY0(dnr }) 具有正交性(证明过程参见附录),
即

摇 摇 乙r2
r1
F(dnr)F(dkr) rdr =

0, n 屹 k,
椰F(dnr)椰2, n = k{ ,

(28)

其中

摇 摇 椰F(dnr)椰2 = 乙r2
r1
[F(dnr)] 2 rdr =

摇 摇 摇 摇 2
仔2d2

nY 2
1 (dnr2)

- 2
d2
n仔2(d

2
n + 字2) 1

[dnY1(dnr1) + 字Y0(dnr1)] 2,

摇 摇 0 < x < vti, (29a)

摇 摇 字 = h
k . (29b)

对式(26)运用式(28)的特征函数系的正交性,得到

摇 摇 移
¥

m = 0
Bmncos(茁mx) =

摇 摇 摇 摇 乙r2
r1
(T0 - Tf)[J0(dnr) + FnY0(dnr)] rdr 椰F2(dnr)椰,摇 摇 0 < x < vti . (30)

在式(30)两端乘以 cos(茁kx),并对 x 从 0 到 vti 进行积分,有

摇 摇 乙vt i
0
移

¥

m = 0
Bmncos(茁mx)cos(茁kx)dx =

摇 摇 摇 摇 乙vt i
0 乙r2

r1
(T0 - Tf)[J0(dnr) + FnY0(dnr)] rdr 椰F2(dnr){ }椰 cos(茁kx)dx,

摇 摇 0 < x < vti . (31)
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在式(31)中取 k = 0,1,2,…,可得到关于系数 Bmn 的线性方程组. 将该线性方程组写成如

下矩阵形式:
摇 摇 IB = b, (32)

其中 B 为系数 Bmn 构成的矩阵,矩阵 I 和 b 的元素表达式如下:

摇 摇 Ikm = 乙vt i
0
cos(茁mx)cos(茁 kx)dx,摇 摇 m,k = 0,1,2,…, (33a)

摇 摇 bkn = 乙vt i
0 乙r2

r1
(T0 - Tf)[J0(dnr) + FnY0(dnr)] rd{ }r cos(茁 kx)dx 椰F2(dnr)椰,

摇 摇 n = 1,2,3,… . (33b)
求解方程组(32),得到系数 Bmn . 最后得到温度场的解为

摇 摇 T(x,r,t) = Tf + 移
¥

m = 0
移

¥

n = 1
Bmn[J0(dnr) + FnY0(dnr)]cos(茁mx) 伊

摇 摇 摇 摇 exp[ - a(d2
n + 茁2

m) t],摇 摇 0 < x < vti, (34)
式(34)给出了焦炭塔下段在时间间隔 驻ti 内的温度场解. 应当指出的是,该解是在假设 驻ti 内
边界条件为静态的前提下求得的,也就是说在驻ti 内,不考虑液面上升的影响,因此需要进行如

下修正. 在式(34)中,令

摇 摇 t 寅 t - x
v ,

则最终的温度场为

摇 摇 T(x,r,t) = Tf + 移
¥

m = 0
移

¥

n = 1
Bmn[J0(dnr) + FnY0(dnr)]cos(茁mx) 伊

摇 摇 摇 摇 exp - a(d2
n + 茁2

m) t - x( )[ ]v
,摇 摇 0 < x < vti . (35)

因此,根据以上求解方法,对于任一时刻 t 液面焦炭塔下段的温度场 T(x,r,t), 可按如下

步骤进行计算:
1) 将时间段 0 ~ t 划分为若干个时间间隔 驻ti,每个时间间隔的起始时刻用 ti -1 表示,t0 =

0, ti = ti -1 + 驻ti, i = 1,2,…;
2) 初始时刻 t0 焦炭塔的温度场为均匀温度场 T 0;
3) 每一步计算得到的温度分布将作为下一步计算的初始温度分布;
4) 将前一步计算得到的温度分布作为 T0 代入式(32),求出系数 Bmn,再代入式(35) 计算

出时刻 ti 的温度场 T(x,r,ti);
5) 重复步骤 4),直到计算出 T(x,r,t) .
需要强调的是,利用上述步骤计算温度场时,时间变量 t 与空间变量 x 必须满足:

摇 摇 t 逸 x
v ,

即要保证所计算的点位于液面之下.
焦炭塔上段的温度变化主要是由于热量沿着塔壁的轴向传导引起的,在液面到达时,液面

附近的塔壁温度已经开始变化,而离液面稍远处仍保持最初的均匀温度场. 由于上段温度场的

变化相对下段而言要缓慢得多,为求解方便,可假设在时刻 ti 前后一个小的时间间隔内上段温

度场为穏恒温度场,即不随时间变化. 然后根据焦炭塔下段在时刻 ti 液面处塔壁(x = vti) 的温

度分布,利用温度及热量连续条件,可确定时刻 ti 上段塔壁的温度分布.

872 宁摇 摇 志摇 摇 华摇 摇 摇 刘摇 摇 人摇 摇 怀



2摇 数值结果分析

2. 1摇 结果的对照

运用上述方法计算进水阶段和进油阶段焦炭塔的温度场. 给定焦炭塔的材料和几何参数

如表 1 所示,操作参数如表 2 所示[10] .
表 1 焦炭塔的材料和几何参数

材料密度 籽 / (kg / m3) 比热容 C / (J / (kg·K)) 热传导系数 k / (W / (m·K)) 几何尺寸 r1 / m摇 r2 / m摇 L / m

7 833 470. 84 51. 068 摇 摇 摇 摇 2. 7摇 2. 728摇 30

表 2 操作参数

塔壁初始温度

T 0 /益

液体温度

Tf /益
液体与内壁热交换系数

h / (W / (m2·K))
液体升速

v / (mm / s)

进油阶段 320 495 1 700 1. 0
进水阶段 330 70, 133 2 500 2. 0

摇 摇 图 3 为进油 80 s 后的温度分布曲线,由图可见沿径向的温度分布并非线性的. 由图 3(a)
可见在液面刚到达时,液面附近的塔壁温度已经上升. 图 3(b)为 x = 0. 07 m 处的径向温度分

布,该处的径向温差最大. 即进油 80 s 后最大径向温差位于液面下 10 mm 处,为 45. 3 益 . 陈孙

艺等[9-10]的有限元结果认为进油阶段的最大径向温差为 45 益,位于液面下 15 mm 处.

(a) 不同径向位置的轴向温度分布 (b) x = 0. 07 m 处的径向温度分布

图 3摇 进油 80 s 后的温度分布

焦炭塔内壁在进水冷焦前经蒸汽冷却温度已下降略低于 330 益 . 在进水阶段的换热初始

条件和边界条件与进油阶段相似,冷却水从塔底以 2 mm / s 的速度上升. 两者的不同之处在于:
进油过程中,焦炭塔自身的热容量小,热油的温度变化不大,可不考虑油温的变化;而进水时塔内

充满焦炭,塔自身的热容量大,水在上升过程中温度变化较大,因此讨论进水阶段的温度场时必

须考虑水温的变化. 实际求解时,要考虑水温的连续变化是非常困难的. 陈孙艺等[9-10]分别考虑

水温为 70 益和 133 益及 85 益,王正等[11]则分别考虑冷却水温为 70 益和 133 益及 105益这 3 种

情况. 为便于比较,本文取冷却水温分别为 70 益和 133 益 . 在求解过程中,冷却水温分别维持

上述两个温度不变.
当冷水温度为 70 益时,进水 40 s 后的温度分布见图 4(a). 由图可见沿着径向的温度分布

同样是非线性变化. 图 4(b)为液面下 18 mm 处时径向温度分布. 此处的径向温差达到最大,
为 90. 2 益,明显大于进油阶段. 陈孙艺等[9-10]的有限元结果认为冷水温度为 70 益时最大径向

温差为 90 益,位于液面下 20 mm .
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(a) 不同径向位置的轴向温度分布 (b) x = 0. 062 m 处的径向温度分布

图 4摇 冷水温度为 70 益时,进油 40 s 后的温度分布

摇 摇 摇 图 5摇 冷水温度为 133 益时,进水

40 s 后的温度分布

当冷水温度为 133 益时进水 40 s 后的温度分

布见图 5. 此时最大径向温差为 68. 34 益,位于液

面下 17 mm 处. 而陈孙艺等[9-10] 的有限元结果

为:液面下 25 mm,最大径向温差为 60 益 .
2. 2摇 几何尺寸对温度梯度的影响

下面考察温度变化剧烈的进水阶段焦炭塔的

几何尺寸对温度梯度的影响. 在没有特别说明的

情况下,冷水参数与表 2 相同,冷水温度取 70 益,
进水时间为 40 s .

表 3 为不同内半径下塔内壁的轴向温度梯度

数值,塔厚度为 0. 032 m . 表 4 为不同厚度下内壁

的轴向温度梯度数值,塔体内表面半径为 4. 2 m .
摇 摇 表 3摇 摇 不同塔径的轴向温度梯度

轴向位置

x / m

轴向温度梯度 Tx / (益 / m)

r1 = 2. 7 m r1 = 4. 2 m r1 = 4. 9 m

0 365. 709 365. 738 365. 745

0. 02 777. 91 778. 295 778. 394

0. 04 1 433. 2 1 434. 46 1 434. 79

0. 06 2 451. 76 2 454. 35 2 455. 01

0. 07 4 078. 72 4 082. 2 4 083. 1

0. 075 6 957. 48 6 961. 75 6 962. 84

0. 077 10 176. 1 10 180. 9 10 182. 2

0. 08 146 997 147 004 147 006

摇 摇 表 4摇 摇 不同塔体厚度的轴向温度梯度

轴向位置

x / m

轴向温度梯度 Tx / (益 / m)

D = 0. 032 m D = 0. 038 m D = 0. 042 m

0 365. 738 326. 953 300. 845

0. 02 778. 295 676. 322 622. 243

0. 04 1 434. 46 1 269. 57 1 200. 58

0. 06 2 454. 35 2 363. 6 2 332. 89

0. 07 4 082. 2 4 071. 54 4 070. 27

0. 075 6 961. 75 6 994. 62 7 007. 46

0. 077 10 180. 9 10 231. 8 10 249. 8

0. 08 147 004 123 160 111 030

摇 摇 注:表中 r1 为塔壁内径;D 为塔体厚度.
由表 3 和表 4 的数据可看出,在厚度相同的情况下,随着内径的增大,轴向温度梯度几乎

没有变化;在内径相同的情况下,随着厚度的增大,轴向温度梯度略有下降,但幅度不大. 可见

焦炭塔的几何尺寸对轴向温度梯度的影响很小.
2. 3摇 冷水升速对轴向温度梯度的影响

下面讨论液面升速对温度梯度的影响. 由式(35)得到轴向温度梯度 Tx, 表达式为
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摇 摇 Tx = 移
¥

m = 0
移

¥

n = 1
Bmn[J0(dnr) + FnY0(dnr)] 伊

摇 摇 摇 摇 - 茁msin(茁mx) +
a(d2

n + 茁2
m)

v cos(茁mx
é
ë
êê

ù
û
úú) exp - a(d2

n + 茁2
m) t - x( )[ ]v

. (36)

摇 摇 图 6摇 不同升速下的轴向温度梯度 ( r = 2. 7)

由式(36)可知,最大轴向温度梯度发生

在液面附近,即 x = vt 处. 为弄清轴向温度梯

度与升速 v 的关系,绘制出不同升速下当冷却

水面距塔底 40 mm 时的塔内壁轴向温度梯度

曲线,如图 6 所示,其中焦炭塔及冷水的相关

参数由表 1 及表 2 给出,冷水温度为 70益 .
由图 6 中我们可见,轴向温度梯度随着

升速的减小而增大. 当升速从 8 mm / s 变化到

2 mm / s 时,轴向温度梯度的增幅很小;当升速

由 2 mm / s 变为 1 mm / s 时,以及从 1 mm / s 减
小为 0. 8 mm / s 时,轴向温度梯度明显增大.
可见升速较低时轴向温度梯度对于升速的变化较敏感. 实际应用中,应尽可能提高液面升速以

减小轴向温度梯度,从而降低温度应力幅值.

3摇 结摇 摇 论

基于二维热传导理论,本文获得了焦炭塔瞬态温度场的解析解答. 本文建立的焦炭塔温度

场模型具有以下特点:1)焦炭塔塔体为有限长;2)采用迭代法模拟由于液面不断上升引起的

动态热边界条件. 该边界条件不仅与时间有关,还和空间坐标(沿着轴向变化)相关;3)获得封

闭形式解答。 该解答可用于讨论焦炭塔的参数对瞬态温度场的影响规律.
与已有文献的有限元结果的比较验证了本文方法的有效性. 数值结果分析表明,本文模型

能正确描述焦炭塔轴向、径向二维瞬态温变场的基本特征:无论是进油阶段还是进水阶段,沿
径向和轴向的温度分布都是非线性的;径向温差的最大值出现在液面下某处,而轴向温度梯度

在液面处达到最大值;进水阶段的径向温差及轴向温度梯度明显大于进油阶段.
同时,还探讨了几何尺寸和液面升速对轴向温度梯度的影响. 在一定的范围内,焦炭塔的

直径和厚度对温度梯度的影响非常小. 轴向温度梯度随着升速的减小而增大,在升速较低时变

化明显. 美国石油协会(API)的第三次焦炭塔调查[2](1998)的结果认为,与材料及设计参数相

比,操作参数对焦炭塔的影响更大,这与本文的结论一致. 本文建立的温度场模型为焦炭塔的

后续理论研究(应力应变场分析、损伤分析及裂纹扩展等)奠定了基础.

附摇 摇 录

1摇 正交性的证明

设

摇 摇 r忆n = dn r, r忆k = dk r, F( r忆n) = J0(dn r) + FnY0(dn r), F( r忆k) = J0(dk r) + FnY0(dk r) .
由于 F( r忆n),F( r忆k) 都是零阶 Bessel 方程

摇 摇 d2R( r)
dr2

+ dR( r)
rdr + d2

nR( r) = 0,摇 摇 r1 < r < r2

的解,则有[20]

摇 摇 乙r2
r1
F( r忆n)F( r忆k) rdr = - r

d2
k - d2

n
F( r忆n)

dF( r忆k)
dr忆k

- F( r忆k)
dF( r忆n)

dr[ ]忆
n

r = r2

r = r1

. (A1)
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由式(18),有

摇 摇 dF( r忆n)
dr忆n r = r2

= - CnJ1(dn r2) - DnY1(dn r2) = 0.

运用上式,可将式(A1)简化为

摇 摇 乙r2
r1
F( r忆n)F( r忆k) rdr =

r1
d2
k - d2

n
F( r忆n)

dF( r忆k)
dr忆k

- F( r忆k)
dF( r忆n)

dr[ ]忆
n r = r1

=

摇 摇 摇 摇
r1

d2
k - d2 {

n
[CnJ0(dn r1) + DnY0(dn r1)][ - CkdkJ1(dk r1) - DkdkY1(dk r1)] +

摇 摇 摇 摇 [CndnJ1(dn r1) + DndnY1(dn r1)][CkJ0(dk r1) + DkY0(dk r1 })] . (A2)
由式(24a)得到

摇 摇 dnCnJ1(dn r1) + dnDnY1(dn r1) = - h
k [CnJ0(dn r1) + DnY0(dn r1)],

代入式(A2),有

摇 摇 乙r2
r1
F( r忆n)F( r忆k) rdr =

r1
d2
k - d2

n
F( r忆n)

dF( r忆k)
dr忆k

- F( r忆k)
dF( r忆n)

dr[ ]忆
n r = r1

=

摇 摇 摇 摇
r1

d2
k - d2

n

h
k [CnJ0(dn r1) + DnY0(dn r1)][CkJ0(dk r1) + DkY0(dk r1)]{ -

摇 摇 摇 摇 h
k [CnJ0(dn r1) + DnY0(dn r1)][CkJ0(dk r1) + DkY0(dk r1 })] = 0.

2摇 计算 乙r2
r1
F 2(dn r) rdr 的值

设

摇 摇 r忆 = dn r, F1( r忆) = J0(dn r) + FnY0(dn r),
则有

摇 摇 乙r2
r1
[J0(dn r) + FnY0(dn r)] 2 rdr = 1

d2
n
乙 dnr2

dnr1
F 2

1 ( r忆) r忆dr忆 = 1
2d2

n
乙 dnr2

dnr1
F 2

1 ( r忆)dr忆2 =

摇 摇 摇 摇 r忆2

2d2
n
F 2

1 ( r忆)
dnr2

dnr1

- 1
d2
n
乙 dnr2

dnr1
r忆2F1( r忆)

dF1( r忆)
dr忆 dr忆 . (A3)

由于 F1( r忆) 满足零阶 Bessel 方程,即

摇 摇 r忆2
d2F1( r)

dr忆2
+ r忆

dF1( r忆)
dr忆 + r忆2F1( r忆) = 0,

将上式代入式(A3),得到

摇 摇 乙 dnr2

dnr1
r忆2F1( r忆)

dF1( r忆)
dr忆 dr忆 = - 乙 dnr2

dnr1

dF1( r忆)
dr忆 r忆2

d2F1( r忆)
dr忆2

+ r忆
dF1( r忆)

d[ ]r忆
dr忆 =

摇 摇 摇 摇 - 乙 dnr2

dnr1
r忆2

dF1( r忆)
dr忆 d dF1( r忆)

d[ ]r忆
- 乙 dnr2

dnr1
r忆 dF1( r忆)

d[ ]r忆

2

dr忆 =

摇 摇 摇 摇 - r忆2
2

dF1( r忆)
d[ ]r忆

2 dnr2

dnr1

- 乙 dnr2

dnr1
r忆 dF1( r忆)

d[ ]r忆

2

dr忆 + 乙 dnr2

dnr1
r忆 dF1( r忆)

d[ ]r忆

2

dr忆 =

摇 摇 摇 摇 - r忆2
2

dF1( r忆)
d[ ]r忆

2 dnr2

dnr1

. (A4)

将式(A4)代入(A3),有

摇 摇 乙 r2

r1
[J0(dn r) + FnY0(dn r)] 2 rdr = r忆2

2d2
n

F 2
1 ( r忆) + dF1( r忆)

d[ ]r忆{ }
2 dnr2

dnr1

=

摇 摇 摇 摇
r22
2 [J0(dn r2) + FnY0(dn r2)] 2 -

r21
2 [J0(dn r1) + FnY0(dn r1)] 2 -

r21
2 [J1(dn r1) + FnY1(dn r1)] 2 .

根据文献[21],有
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摇 摇 J1(dnx)Y0(dnx) - J0(dnx)Y1(dnx) = 2
仔dnx

.

故得

摇 摇 乙 r2

r1
[J0(dn r) + FnY0(dn r)] 2 rdr =

摇 摇 摇 摇
r22
2 [J0(dn r2) + FnY0(dn r2)] 2 -

r21
2d2

n
(d2

n + 字2)[J0(dn r1) + FnY0(dn r1)] 2 =

摇 摇 摇 摇 2
仔2d2

nY 2
1 (dn r2)

- 2
d2
n仔2(d

2
n + 字2) 1

[dnY1(dn r1) + 字Y0(dn r1)] 2,

其中摇 摇 字 = h
k .
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Analysis of Transient Temperature Field in Coke Drums

NING Zhi鄄hua1,2,摇 LIU Ren鄄huai1,2

(1. Key Labratory of Disaster Forecast and Control in Engineering, Ministry of Education
of the People爷s Republic of China, Guangzhou 510632, P. R. China;

2. Institute of Applied Mechanics , Department of Mechanics and Civil Engineering,
Jinan University, Guangzhou 510632, P. R. China)

Abstract: One of the primary reasons leading to bulging and cracking in a coke drum is the se鄄
vere temperature gradient due to cyclic temperature variation. Based on the two鄄dimensional
heat conduction theory, the analytical solution of the transient temperature field in the coke
drum was derived, which was different from the known FEM results. The length of the coke
drum was considered finite, and the dynamic boundary conditions caused by fluid uninterrupted
rising in oiling and watering stages were simulated by the iteration method. The numerical re鄄
sults show that the present theoretical model can accurately describe basic features of the tran鄄
sient temperature field in the coke drum. Effects of the geometry of the coke drum and the ris鄄
ing velocity of quench water on the axial temperature gradient are also discussed.

Key words: coke drum; cylindrical shell; transient temperature field; temperature gradient
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