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JAN MADEJSKI

‘Warszawa

Zwarte opromieniowane wymienniki ciepla

Radiacyjna wymiana ciepla w wysokotemperaturowych wymiennikach ciepla ogrzewanych gora-
cym gazem lub spalinami moze by¢ wzmozona przez uzycie reflektoréw o duzej emisyjnosci. Wymienni-
ki te mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej, okreslonej przez mata gesto$¢ optyczna gazu, jako
typowy przykiad mozna rozpatrzy¢ rekuperator plaszczowo-rurowy. Sprawa ta jest dyskutowana
w rozdziale 2. Rozdziat 3 poswiecony jest analizie wymiennikow, w ktorych gesto$é optyczna gazu
jest duza. Naleza do nich kanaly o duzej $rednicy i chtodzonej powierzchni zamykajace;j.

Oznaczenia

A — pole powierzchni, o — wspolczynnik przejmowania (wnikania)
¢y — wilasciwa pojemnos¢ cieplna, ciepla,

D — wymiar charakterystyczny profilu, & — emisyjnosc,

H — opromieniowanie, n — sprawnos¢ reflektorow,

J — jasnosc, 6 — temperatura zredukowana,

| — podziatka siatki, p — gestose,

L — dlugo$é preta, o — stala promieniowania czarnego,

N=acT; — liczba wymiany ciepla, 9;-x — stosunek konfiguracji,

g — strumien cieplny, Oxs Py

— prad cieplny, Oxxs> Oxy ¢ — momenty stosunkow konfiguracji.

gy — natezenie wewngtrznych zrodel ciepla, itd.

R — polowa odleglosci miedzy plaszczyznami, Wskazniki

R’ — promien walca, 0 — powierzchnia zamykajaca,

[ = s 1 — rura chlodzona,

T — temperatura bezwzgledna, 2 — reflektor,

U — energia wewngtrzna, i — pret nr i

V — objetose, k — pret nr k,
x,y — wspotrzedne kartezjanskie, + — wielko$¢ zredukowana.

1. Zasada intensyfikacji wymiany ciepla w opromieniowanych
wymiennikach ciepla

W ciggu ostatnich 25 lat zrobiono bardzo duzo w dziedzinie intensyfikacji konwektyw-
nej wymiany ciepta i w budowie zwartych (intensywnych) wymiennikow ciepla dla umiar-
kowanych temperatur. Daleko mniejsze jest zainteresowanie intensyfikacja wymiany
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ciepla w wysokotemperaturowych wymiennikach, w ktérych jednym z czynnikéw sa
zreguly spaliny, a wigc gazy nieprzezroczyste (emitujace i absorbujace). Jednakze, w zwiazku
z obecnym rozwojem techniki wysokich temperatur i konieczno$cia budowy wymiennikéw
dla coraz wyzszych temperatur, warto si¢ zastanowi¢ nad ewentualnymi mozliwosciami
intensyfikacji wymiany ciepta w wysokotemperaturowych wymiennikach, w ktérych duza
rolg gra radiacyjna wymiana ciepla. Jako punkt wyjécia mozna przyjaé przyklad 55 z dziela
Hoblera [1], w ktérym rozpatruje si¢ ekran walcowy o promieniu R’=0,5 m, emisyj-
nosci &, =0,8 1 temperaturze Ty =873°K ogrzewany spalinami o temperaturze 7=1123°K.
Positkujgc si¢ wykresami Hottela, oblicza si¢ dla danego skladu spalin emisyjnos¢ dla
danych temperatur i stad wynika strumien cieplny QO/A0:8,96 kW/m? oraz wspélczyn-
nik przejmowania ciepla a=35,8 W/m? deg. Wyniki te dotycza réwniez dwéch plaskich
$cian o tej samej temperaturze T, i odstepie 2R=R’.

Powyzszy przyklad rozszerzono obliczajac strumien cieplny i wspdtczynnik przejmo-
wania ciepta dla innych wymiaréw ekranu. Wyniki obliczen zawiera tabela 1.

Ze wzrostem wymiaréw bryly gazowej transmisyjno$é gazu spada, skutkiem czego
strumieni cieplny do ekranu wzrasta. Spada wobec tego zuzycie rur ekranu i ich koszt.
W przypadku ekranu cylindrycznego moc cieplna z objetosci aparatu wynosi QQ{ =
2Q0/A0R i spada ze wzrostem wymiaréw. To powoduje zmniejszenie konwektywnej
wymiany ciepta wskutek zmniejszenia predkosci gazéw.

Tabela 1
Wymiana ciepla od warstwy gazu o grubosci 2R
R m ! 0,0625 0,125 0.25 1 0,5 1,0
0ol Ao KW/m? } 5,01 723 8,96 [ 11,05 16,89
o W/m2deg 20,0 28,8 35,8 44,1 67,6
1_(' m 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0
Qo Vo kW/m?3 80,1 1.9 39,9 22,10 16,89

Tak wigc przy duzych wymiarach tylko radiacyjna wymiana ciepta odgrywa role.
A zatem powigkszenie wymiaréw zmniejsza wymagana powierzchnie, natomiast zwicksza
objetos¢, co nie jest zjawiskiem korzystnym. Zmniejszenie wymiaréw ma to do siebie,
ze udzial konwektywnej wymiany ciepta zaczyna rosnaé. Przy odpowiednio malych wy-
miarach gaz stanie si¢ prawie przezroczysty, co spowoduje spadek radiacyjnej wymiany
ciepta.

Aby wykorzysta¢ radiacje, wlasciwa wysokim temperaturom, mozna w strumieniu
gazu umiescic reflektory, np. ceramiczne, o duzej emisyjnosci. Reflektory te bedg ogrzewane
przez gaz konwekcyjnie, skutkiem czego beda promieniowaly na ekran. W ten sposéb
bedzie mozna zintensyfikowa¢ wymiane ciepla miedzy gazem a ekranem, wykorzystujac
wzmozona konwekcyjng wymiane ciepta miedzy gazem i reflektorami do dodatkowej
radiacyjnej wymiany c1ep1a migdzy reflektorami a ekranem. Sposéb ten i korzysci z niego
plynace zostanie oméwiony ponizej na kilku przykladach.
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2. Wysokotemperaturowe wymienniki plaszczowo-rurowe

Rozpatrzymy réwnoleglopradowy rekuperator z rur o Srednicy zewnetrznej D, roz-
stawionych na siatce tréjkatow réwnobocznych o boku / (rys. 1a). Gaz o wysokiej tem-
peraturze plynie prostopadle do plaszczyzny rysunku w przestrzeni miedzyrurowej. Po-
wierzchnie rur w danym przekroju maja z zalozenia te sama temperaturg 7, skutkiem
czego radiacyjna wymiana ciepla netto miedzy nimi nie istnieje. Rys. 1b przedstawia
ulepszona konstrukeje, w ktdrej rury otoczone sg przez reflektory o przekroju tréjkatnym.
Reflektory te ogrzewajg sie przez konwekcje do temperatury 7,. W przeciwienstwie do
rur reflektory nie sa chtodzone wewnetrznie, wiec musi by¢ T;<T,<T,, gdzie T, jest
temperaturg gazu.

Oznaczymy przez A, powierzchni¢ reflektoréw, przypadajaca na powierzchnie A,
rury. W analizowanym przykladzie mamy 4,/4,=nD/3l, przy czym powierzchnia 4,
zamyka powierzchnie 4, .

Rys. 1. Podstawowy (a) i ulepszony (b) N N
schemat rekuperatora . T ST AR

Niech o, i a, oznaczaja wspolczynniki konwekeyjnego przejmowania‘ ciepla od gazu
do rur i reflektoréw. W ten sposéb na drodze konwekcyjnej dochodzi do rury ciepto
Q0,=4,0,(T,—T), } (2.1)

a do reflektora
0,=4,0,(T,—-T3). (2.2)

Poniewaz za$ reflektor nie jest chtodzony, wiec w warunkach stacjonarnych prad g
musi zostaé przekazany powierzchni 4, droga radiacji. Stosujac obowigzujacy w danym
przypadku wzér Christiansena mamy

\ Q,=4,8,0(T; - T7), (2.3)
gdzie
el ]
_=_+J(ﬁ_g, - (24)
& & AN e

za$ ¢, 1 &, stanowia emisyjnosci danych powierzchni, ¢, — emisyjnosc¢ zastepcza, o — stalg
promieniowania ciata czarnego. Wzdér powyzszy stosuje sie dla gazéw przezroczystych,
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a wiec moze by¢ uzyty w danym przypadku z uwagi na matle z zalozenia grubosci warstw
gazow, a Scisle rzecz biorac, mate grubosci optyczne. Catkowity prad cieplny na powierzchni
A, wynosi: i

0=0,+0,=4, 0, (T,— T)+ 4,0, (T,— T,). (2.5)

Mozna wprowadzi¢ teraz efektywny wspéiczynnik przejmowania ciepla

0
= 2.6
o Al (7;_ Tl) > ( )

ktory mozna obliczyé ze wzoru

e

L Eowe 007
O'Tg3 A 1-06, 2D
gdzie ©,=T,/T, spelnia réwnanie
Sm
1-0,=-2(63-0}). 2.8)

wynikajace z poréwnania prawych stron réwnan (2.2) i (2.3). Jako parametry w danym
zagadnieniu wystepuja
T, %

g g

1,00
d-a, 8{4‘/]‘;0,35

030

0,80

0,70

060
0,50

0,40
0,30

0,00

0 1 2 3 4 & 6 7 8 E)
N, /5Ty

" Rys. 2. Zalezno$¢ (a—o)/oT, od N i 0 dla &, =¢,=0,8 i 4,/4,=1,91
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Dla bardzo matych spadkéw temperatury (7,— T;) bedzie ©,, a zatem i @, bliskie jed-
noéci. W tym przypadku granicznym otrzymujemy zalezno$¢

o0— 0y A, N
ol "y N
Dla innych wartosci @, zalezno§¢ (oc—ozl)/chg3 od Ni @, nalezy wyznaczy¢ rachunkowo.
Rysunek 2 przedstawia wyniki takich obliczen dla & =¢,=0,8 oraz A,[/4,=191, co
daje &,=0,578.
Dla bardzo duzych wartosci liczby N, tj. przy N—co, otrzymujemy graniczng za-
leznos¢

dla 6,=1. (2.10)

U Dy 95140 @.11)
oT; A,

Innym sposobem rachunkowego ujecia wynikéw obliczen jest wprowadzenie, przez ana-
logie do zeber, sprawnosci reflektoréw

T,-T, 1-0,

(2.12)

T 9,

g

0 1 2 3 4 5 8 s
Rys. 3. Zalezno$¢ 7 od N i 6, dla ¢;=¢,=0,8 i 4,/4,=1,91
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W granicznym przypadku @,=1, otrzymuje sie

4e,

= : 2413
N +4e, 29

]

Wykres na rys. 3 przedstawia zalezno$¢ # od N i @,. Korzystajac ze sprawnosci otrzy-
mujemy

c—oy A, :
o —-Z Nn(1-0,). (2.14)

Rozpatrzymy dwa przyklady liczbowe dla o; =a,=90 W/m? deg. W pierwszym przy-
kiadzie niech bedzie duza réznica temperatur, np. 7,=1473°K, T,=873°K. Mamy tu
6T, =185 W/m? deg, co daje N=0,485 przy ©,0,591.

Korzystajac z wykresu na rys. 2, otrzymujemy (x—o;)/o T ;‘=0,54, tzn. a=a,; + 100=
=190 W/m? deg; mamy wzrost wymiany ciepta o 111%. W drugim przykiadzie niech
bedzie T,=1073°K, T;=1023°K, 0,=0,955. Daje to ¢T;=71,5 W/m? deg oraz N=1,26.
Z wykresu otrzymuje sie (ac—cxl)/aTy3=1,50, wobec czego a=197,1 czyli mamy wzrost
o 1199 '

3. Wspéldzialanie ekranéw z konwekcyjnie ogrzewanymi reflektorami
3.1. Opis modelu geometrycznego

W przestrzeni wypelnionej gazem i otoczonej chlodzonym ekranem konwekcyjna
wymiana ciepla jest staba, wskutek matych predkosci gazu i duzych wymiaréw kanatu.
Natomiast znacznie intensywniejsza bedzie konwekcyjna wymiana ciepta miedzy gazem
a przedmiotem o malych wymiarach, np. pretem o $rednicy D. Taki pret moze spetniaé
role reflektora, gdy jest termicznie obojetny. Jesli przestrzeni otoczona ekranem wypelnimy
regularnym ukladem takich pretéw, to moc cieplna dochodzaca od gazu do pretdw,
wskutek konwekcji, moze by¢ znaczna. W ustalonych warunkach uklad reflektoréw
bedzie promieniowal na ekran intensyfikujac w ten sposéb wymiane ciepla.

Z uwagi na zastosowania praktyczne rozpatrzymy przypadek ptaski, w ktérym ekran
Jest walcowy, a jego obwdd okresla linia w plaskim ukladzie wspotrzednych. Przestrzen
wewnatrz tego konturu wypetnia uklad pryzmatycznych pretéw réwnolegtych do tworzacej
ekranu, dajacych w przekroju uklad profiléw o $rednicy zastepczej D, rozmieszczonych
na siatce regularnej, tak jak np. na rys. la. Wymiar gabarytowy ukladu, R, bedzie z za-
tozenia znacznie wigkszy od $rednicy preta D, R>D, co pozwoli na uczynienie pewnych
uproszczen w analizie. ’

3.2. Rownanie radiacyjnej wymiany ciepla w regularnych ukladach plaskich

Rozpatrzymy dowolny element uk}adu (pret) o powierzchni 4; i objetosci ¥ oraz o cha-
rakterystyce fizycznej p, ¢,, ¢&. Z uwagi na male wymiary mozna przyjaé, Ze temperatura
T; i jasno$¢ J; na obwodzie jest stala. Przyrost energii wewnetrznej preta (na jednostke
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jego dlugosci) wynoszacy
U,=c,pVoT;jot 3.1

pochodzi od dzialania zewnetrznych strumieni cieplnych oraz od wewnetrznych Zrédet
ciepla o natezeniu g, ;. Mamy wiec

Ui=Aiqrad,i+‘4iqc i+ Vg, i, (6.2

PrzZy CZym {4, ; jest radiacyjnym, a ¢, ; konwekcyjnym strumlemem cieplnym.
Wprowadzajqc skrot

Vv
Qi=qc,i+zqv,i (3.3)
mamy rownanie
V 0T,
pA a Qradl q;- (34)

Radiacyjny strumien cieplny okresli¢ mozna dwojako: z bilansu radiacyjnego dla danego
elementu o jasnosci J; i opromieniowaniu H;

Graa,i=Hi~ 1y, : (3'5)

w ktérym jasno$¢ spelnia réwnanie ; »

Ji=¢,0T* +(1—¢)H;, (3.6)

oraz z bilansu elementéw sasiednich w liczbie Y, dla ktérych znane byé musza stosunki
k

konfiguracji ¢;_, elementu A, wzgledem kazdego elementu A,:
qrad i Z (01 k(Jk l)' (3‘7)

Jesli zalozymy, ze liczba Y jest ograniczona, to z uwagi na zalozong symetrig tego zbioru
3

wzgledem elementu potozonego wewnatrz ukladu, istnieje wokol tego elementu A4; strefa
wspoldziatania o promieniu r;, zamykajaca Y elementéw 4, 0 wspdirzednych x,, y; (rys. 4).
i@ k

Biorgc za poczatek ukladu wspotrzedne elementu A4;, tj. x;,y;, mamy okreslone
poloZenie elementow A, przez wspolrzedne wzgledne x; ;,=x;,—x; oraz y;_,=y.—
Odleglodci te z zatoZzenia maja by¢ male, tzn. znacznie mniejsze od wymiaru gabarytowego
R. To samo dotyczy promienia r;. Przy takim zalozeniu, jasnosci J;, mozna przedstawic¢
szeregiem Taylora

aJ Tty O] 82.1 P

: aJ
Skt magk ot Xi—1 Vi- 6 i > +...,

— 3.8
ox dy 0 2 +6x6y o

przy czym pochodne obliczone sg dla x=x;, y=y;, tj. dla elementu 4,. Podstaw1en1e
(3.8) do (3.7) daje

oJ Vi | 0*J 0J

i
e kg N S 3.9
qrad T (ox wyay+¢ xaxz ¢xyaxay w}’}’ayz ( )

0x
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przy czym
2

: X
Ox= Z Oi—kXi—r>» @y= Z Pi—rVi—k> Prx = Z (oi—k_2‘lf’
k k 3

; 2
Yi- :
Pxy= ; Qi Xi—k Vi—k> Py = ; (/’i-ka itd. (3.10)

Wielkosci te mozna okresli¢ jako kolejne ,,momenty”” stosunkéw konfiguracji, przy czym
w ukladach symetrycznych (regularnych) zeruja sie wszystkie momenty o nieparzystej
liczbie wskaznikdow x lub y. Wynika to stad, ze kazdy element o wspdirzednych x; ., y; g
ma swoéj symetryczny odpowiednik o wspolrzednych x; . = —X;—x, Vit = —Vi—k-

Rys. 4. Strefa wspotdziatania wewnatrz
systemu

Dlatego ¢,=0=p,= ¢0,,= @yrx=.... Podobna wiasnoscia wynikla z symetrii jest rownosé
momentéw drugiego rzedu ¢,.= ¢@,,, posiadajacych wymiar kwadratu dlugosci. Ozna-
czymy przez [ wymiar charakterystyczny siatki uktadu, np. bok tréjkatéw réwnoboczaych.
Witedy mamy @~ 12, Orpee~1*itd. Jesli wymiar [ jest rzedu D (Srednicy zastepczej profilu)
i jest znacznie mniejszy od gabarytowego wymiaru uktadu R, to w rozwinieciu (3.8) mozna
poming¢ czwarte i wyzsze parzyste pochodne. Poniewaz za§ wszystkie wspéiczynniki przy
pochodnych rzedéw nieparzystych zeruja sie dla uktadow regularnych, wiec z racji ¢,.=@,,
réwnanie (3.9) przybiera prosta postac
2 2
Grad, 1= P (gx-{ +gy—£>= Pux V2J . (3.11)

W ten sposdb radiacyjny strumien cieplny wyraza si¢ przez laplasjan jasnosci, co
jest takze stuszne dla przestrzennych uktadow regularnych.

Eliminujac z réwnan (3.5) i (3.6) opromieniowanie H; otrzymujemy

£
qrad,i::r_’s(‘]i—aTi‘t)' (3.12)

Wprowadziwszy w (3.11) ciagle pole jasnosci mozemy opuscié iﬁdeksy i. Z poréwnania
prawych stron (3.11) i (3.12) i z podstawienia (3.12) do (3.4) otrzymujemy dwa réwnania
' EENERE

= = (J-o6ThHlg. 3.13
Qe 0 e liaal oty (3.13)

€ 4 2
E(J—G‘T V=0 Y, (3.14)
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w ktorych wystepuja dwie zmienne: temperatura T'i jasno$¢ J. W dalszym ciagu rozwazan
beda nas interesowaly tylko zagadnienia stacjonarne, skad 07/d¢t=0 oraz

1_
J=0T"'—Taq. (3.15)

Dla tych przypadkow (3.14) przybiera postac alternatywng
P VI=—4q. (3.16)

Gdy strumien ¢ nie zalezy od temperatury, to réwnanie (3.16) rozwigzuje si¢ bardzo
prosto. Taki przypadek wystepuje w reaktorach bez chlodzenia konwekcyjnego. Nato-
miast gdy jest chlodzenie konwekcyjne, to g zalezy od T, powodujac pewne komplikacje
w sposobie rozwigzania.

3.3. Ustalenie warunkéw brzegowych

Przyjmujemy, ze uklad pretéw wspétpracuje z powierzchnia A, o charakterystyce
To,Jo, €. Powierzchnia A,, bedaca odbiornikiem energii radiacyjnej, zamyka dany
ukliad. Bezposrednio wspolpracuja z nia te elementy uktadu, ktérych strefa wspoldzia-
fania w samym ukladzie jest niekompletna, gdyz jest ucieta przez granicg ukiadu.

Rys. 5. Niekompletne strefy wspoldziatania

W zalezno$ci od rozmiaréw strefy, mozna te elementy podzieli¢ na kilka grup. W pierw-
szej grupie (skrajnej) beda elementy A: o strefach wspdidzialania przedstawionych na
rys. 5a, zawierajacych liczbe Y’ elementéw A;. W kolejnej grupie beda elementy A4;’ o stre-

k

fach wspétdziatania przedstawionych na rys. 5b, zawierajacych liczbe Y’ elementéw A,
k
przy bzym Y=y leh
k k k
Ewentualnie moga wystapi¢ réwniez inne grupy elementéw 4"’ itd., przy czymy "'>3"".
k k
Strumien cieplny doprowadzany droga radiacyjna do powierzchni 4, wynosi
0 .
=g, 0=Ho—Jo=(X'+ X"+..) po_i(Ji=Jo), (3.17)
(0] i i
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przy czym J; oznacza J; lub J/' itd. w zaleznos$ci od przepisu sumowania. Poniewaz
(X X+ )0t go-o=1, (3.18)

co wynika z prawa zamknigtosci, za$ przy styku powierzchni 4, z ukladem pretéw mamy
Po-0=0, wigc

Qo _

£ HoJo=( X+ X+ ) e i Ji—Jo. (3.19)
(1] i i
Korzystajac z relacji

Jo=200Tg +(1—20) Ho - (320)
otrzymujemy :

85 0y (3.21)

AO 1"“30
Stad

Jo=tg0Tg +(1=20) (X' + X."...) @o-: ;. (3.22)

Korzystajac z praw zamknigtodci i wzajemnoéci mamy ogélnie
Po-iAo=¢i—04;, @i_o=1— Z Di—k— Vi-i>5 (3.23)
k
a dla kolejnych grup

Pio=1-— zk;,¢i—k_ Di—i»

7 . . (3.24)
(/’i—o_=1“ ; e e s
Korzystajagc z tych oznaczefi otrzymujemy ze wzoru (3:22)
4 N ’ Al’ S ’ ’r A:I ’" rer
Jo=e00Ts +(1—e0)( Y —p/_oJi{+ Y Ol odi+2). (3.25)
i AO i AO
Jasnosci J' itd. wyeliminujemy korzystajac z rozwiniecia
aJ aJ
J=Ji+—xi +—yi_i+..., (3.26)

0x dy

w ktérym x;_; i yi_; okreslaja polozenie elementu 4 wzgledem elementu A}. Przy tym
pochodne 8J/0x, dJ/dy sa obliczone dla miejsca, gdzie J=J,. Przyjmujemy przy tym,
ze jasnosci J; nie zaleza od polozenia elementu A}, w zwigzku z czym wielko$é J{ ozna-
czona po prostu przez J i bedacy wartoscia jasnosci na granicy uktadu, mozna wyniesé
przed znak sumy w (3.25). Po uwzglednieniu (3.26) otrzymujemy z:(3.25):

Af' oJ Aj;

rr ’ tr
i—Oxi—i+a Z

aJ
Jo=eooTg+(1—¢g) | J+— 3" =
0=6p01g ( O)I: = Z V4 Ao

- ioan E L (3127
e Pi—o ] (3.27)
Rozpatrzymy teraz prety z grupy skrajnej A; w liczbie Y. Ich jasno$¢ wynosi J;=J.

i
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Mamy
’ 4 T i 8 ¥ ’
Graq,i= Pi-o(Jo—J)+ Zk: ¢i—k(Jk_Ji)=Ija(Ji_aE4)= —9q;. (3.28)

Sume wystepujaca powyzej, rozwija si¢ na szereg

oJ aJ '
= d)=0 —t o, —+..., e
;(ﬂk(k )(ﬂéx (”yay S
przy czym 0znaczono
¢x=; Pi—kXi—k> (”y:; Pi-ieYik- (3.30)

Po podstawieniu (3.29) do (3.28) otrzymujemy

7 ! ’ F aJ 7 aJ

“Qi=¢i—o(~]0—~]i)+(”x5~+ Dys s : (3.31)
X oy

przy czym wyzsze pochodne pomijamy. W tym wzorze piszemy ¢;=gq, J{=J zgodnie

z poprzednia umowa i podstawiamy J, ze wzoru (3.31). Otrzymujemy w rezultacie

’
i

’ 6J ’ # 1 A ¢ 2
=4=9i o SO(O'T(;*"J)'FEC[%‘*' pi—o(1—2¢0) Z Pi—o xi-i+"':|+

0

rn

oJ ’ ’ " Ai 7 ’
+5J‘;[¢y+ ¢i—o(1_30)zi, 0 ¢i.—0yi—i+"']' (3.32)

Mozna wprowadzi¢ wektor f o skladowych

rr

ﬁx=(0;—¢i’—0(1_80) Z” Al §0£L0xl{-i+...,
i 0

(3.33)
By=9i+ pi-ol=20) X" A—io OiloVimit s
za pomoca ktoérego warunek brzegowy (3.32) przyjmuje ogdlniejsza postac
g+ 0i_oeo(6Ty—J)+BVI=0, (3.349)

obowiazujaca dla brzegu uktadu pretdw, a praktycznie dla powierzchni 4,, ktéra z za-
lozenia ¢o_o=0 styka si¢ z ukladem.

3.4. Radiacyjny strumien cieplny

Strumien cieplny skierowany do powierzchni 4, zamykajacej uktad pretéw okreslony
jest wzorem (3.21)
Qo &

AO .{"60

(Jp—0T3). (3.35
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Do wzoru tego mozna podstawi¢ jasnoé¢ J, ze wzoru (3.27). Otrzymamy wtedy wzor

0, 1 oF
0L (] T G 3.36
T go(J—0 o)+ e Vine fﬂx) +(ﬂy ?y) 3 (3.36)
lub :
:Qi’_ao(.f o'TO)+ ey -V, (3.37)
AO _60 ¢l ;

gdzie ¢’ jest wektorem o skladowych ¢}, ¢,. Do tego wzoru moZemy podstawi¢
'B ’ 4
=g Lpi—ogo(J—0Ty)—4] (3.38)

ze wzoru (3.34). Otrzymujemy wtedy alternatywne wyraZenie

0, . Bo q & Bo'
A—O—eo(l—aTo)[1+1_eo (1_/32)] El—aé(l—“ﬁ?)' (3.39)

Wz4r ten jest poprawny, gdy wymiary /i D s3 znacznie mniejsze od wymiaru gabary-
towego ukiadu R. Ta sama uwaga dotyczy warunku brzegowego (3.34) i réwnania roz-
niczkowego (3.14).

3.5. Zakres poprawnosci teorii

W celu zbadania zakresu poprawno$ci, zbadamy najprostszy przypadek jednowy-
miarowy dla uktadu pretéw ze statymi wewnetrznymi zré dtami ciepla, tj. dla g=const.
Obowiazuje wtedy réwnanie (3.16) w postaci

d*J
= 3.40
B s ot (3.40)
z warunkami brzegowymi
dJ(0)/dx=0, _ (3.41)

w plaszczyznie symetrii x=0 ukladu dwdch plaszczyzn-ekranéw o rozstawie 2R, oraz

g+ 0!/_oeo[0Ty—J(R)]+B,dJ (R)/dx=0, (3.42)

na brzegu uktadu x=R. Rozwigzanie brzmi
2
el (3.43)

2=2

205
przy czym z (3.42) wynika

Re R
ceorts =y 1 (1—Bx ) (3.44)
2(0::3: Pi-o0€o Dex
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Stad

HR)eTt (1—ﬁxR>, ‘ (3.45)

’
Yi-0¢€0 Dxx

co podstawione do wzoru (3.39) daje

Qo q B<R o 78 ]}
e 1 1—— : 3.46
AO (0;—0{ Do l: +1_80< ﬁx) ( )

Rozpatrzmy dla przyktadu uktad stykajacych sie pretéw okraglych o $rednicy D, roz-
mieszczonych na siatce trdjkatnej o boku /=D. Dla tej geometrii mamy strefe wspdtdzia-
fania wewnatrz ukladu ograniczona do sze$ciu sasiednich pretéw zastaniajacych catko-
‘wicie dany pret, dla ktérego ¢; ;=0. Poniewaz za$ te sze$¢ pretow jest rownouprawnio-
nych, wigc dla kazdego z nich ¢;_,=1/6, co daje ¢..=D?/4. W gre wchodzi tylko jedna
grupa skrajna, zawierajaca wedlug rys. 6 tylko cztery prety obok danego, w zwiazku
z czym mamy ¢;_o=1—4 (1/6)=1/3, oraz B,=o¢.= —(\/5/6) D przy ¢;.,=0. Wobec
tego mamy w tym przypadku

Qo .= R ‘
—=q{3+2/3—]. 3.47
o V35 (3.47)
Jednakze w ustalonej wymianie ciepta ten strumien mozna obliczy¢ z wydajnoéci wewnetrz-
nych zrédet ciepta. Jesli miedzy plaszczyznami znajduje si¢ n warstw pretow (patrz rys. 6),

Rys. 6. Uklad pretéw Scisle upakowanych

to na pasek jednego z ekranéw o szerokosci D przypada prad cieplny nn Dgq/2, przy czym
mamy 2R=[(n—1),/3/2+1] D, za$ strumien cieplny do jednej z ptaszczyzn wynosi nng/2.

Poniewaz zas$
2 R
n=1+—(2 —_— 1), (3.48)

gD

Qo_ T 2 21 R
Pl g5 o

. 2o
%—O=q ( —0,228+1,044-2,/3 3). (3.50)

0o

wiec stad wynika

lub
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Porownujac ten wzdr ze wzorem (3.47) mozemy stwierdzi¢, ze przy R/D=10 biad wynosi
+42%, przy R/D=20 wyjatkowo 0,04%, a przy R/D=50 i R/D=100 odpowiednio
—2,6% oraz —3,5%. Dla R/D=oco mamy blad —4,4 9. Zerowy blad wypada dla R/D=20,2.

3.6. Geometria ukladu pretow
Podana wyzej teoria dotyczy takich uktadow ptaskich profildéw, w ktorych mozna
wskaza¢ ograniczong strefe wspotdziatania radiacyjnego, obejmujaca ). sasiednich pro-
: k

filow. Do tego typu nalezy np. uklad z rys. 6, ztozony z pretéw okraglych o $rednicy D,
rozmieszczonych na siatce trdjkatéw réwnobocznych o boku /=D. W tym przypadku,
Y. =6. Gdy />D>1./3/2, to przez prze$wity w najbardziej zblizonej grupie szeciu sa-
%

siadéw element opromieniowuje nastepna grupe szesciu sasiadow zamykajacych strefe
wspoldziatania. Mamy wiec ) =12, przy czym dla blizszej szdstki stosunek konfiguracji
k

mozna obliczy¢ ze wzoru

1 D 1\2 l
g =— Sin — — =0, ‘ 3.51
Di-k - (arcsm ] +\/<D> 1 D) 91 (3-51)

a dla dalszej szostki z prawa zamknigtosci, dajacego
Y a1 (3.52)
x

Niezaleznie od wyboru kartezjaniskiego uktadu wspéirzednych mamy w tym przypadku

Pxx=3(p1 li+ 0, 13), (3.53)

przy czym ¢, oznacza stosunek konfiguracji pierwszej szostki wedlug wzoru (3.51), za$
;=1 odlegtos¢ srodka elementu 4, od elementu 4,; podobnie ¢, oznacza stosunek kon-
figuracji dla drugiej széstki, przy czym na mocy (3.53) mamy

5 P2=%— 01, (3.54)
za§ I, jest odleglocia, /,=./3l. A zatem
Pxx=31"(3—20,). (3.55)

Zaleznosci te obowigzuja przy D>1,/3/2 nie tylko dla petnych pretéw, lecz réwniez dla
rur o $rednicy zewnetrznej D.

Uzycie rur jest celowe, gdy uklad jest ogrzewany konwekcyjnie (bez wewnetrznych
Zrodet ciepta), a substancja ogrzewajaca plynie od wewnatrz i od zewnatrz rur. Ma to
taki efekt jak gdyby konwekcyjny wspélczynnik przejmowania ciepla wzrdst wstosunku
sumy powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej do -powierzchni zewnetrznej. W zwigzku
z tym, przy profilach kotowych lepiej da¢ mniejsza podziatke przy uzyciu rur, niz wigkszg
podziatke przy uzyciu pelnych pretdw. Nadto, gdy D<l\/§/2, to nie mozna okresli¢
warto$ci promienia strefy wspdldzialania wewnatrz nieograniczonego ukladu profilow
okraglych.
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Podobne ograniczenia istnieja dla innych profiléw (petnych albo rurowych). W wielu
przypadkach Kkorzystne jest uzycie uktadow, dla ktérych wspolczynnik g, jest maly,
a Scislej mala jest wielko$¢ bezwymiarowa ¢, /I%. Jesli uklad pretéw ma na celu wylacznie
intensyfikacje wymiany ciepla, to najbardziej celowe jest uzycie profiléw cienko$ciennych
o jak najcienszych Sciankach. Grubos¢ $cianek wynika wylacznie ze wzgledéw technolo-
gicznych, gdyz poza wilasnym ciezarem prety te nie sa w ogole obcigzone mechanicznie.

Rys. 7. Przyklady ukladoéw profilow otwartych

Profile zamkniete, o czym wspomniano, sa korzystne z uwagi na wzrost konwekcyjnej
wymiany ciepta. Natomiast chcac zmniejszy¢ wielko$¢ ¢,./I* nalezy stosowaé profile
otwarte. Przy tym im wigkszy jest wlasny stosunek konfiguracji ¢;_;, tym mniejsze beda
stosunki @;_,, ktérych suma plus ¢;_; daje jedno$¢, i tym mniejszy bedzie wyraz .. /I2.
Krotko méwiac, oplaca sie aby profil stanowit zbiér wnek. Wprawdzie szare wneki nie
stanowia powierzchni o stalej jasnosci, jak zalozono, lecz przy pewnych ograniczeniach
podana teoria jest i w tym przypadku do$¢ dobrym przyblizeniem. Przykiad takiego ukladu
profiléw podany jest na rys. 7a. Profile rozstawione sa na siatce tréjkatéw réwnobocznych
o boku I Przy D=l\/§/2 dany profil wraz z dwunastoma sgsiednimi stanowig system
zamknigty. Poniewaz kazdy profil sktada si¢ z sze$ciu wnek, wiec ¢;_;>0. W danym przy-
padku jest ¢;_,=0,367. Profil 4, jest otoczony przez sze$é profili 4,, A5 i jeszcze czterech,
lezacych w odlegtosci /. Stosunek konfiguracji dla profiléw tej grupy jest ¢;_=0,0782=
= ¢, . Ponadto profil 4, wspdtdziata radiacyjnie z nastepna grupa profiléw lezaca w odlegto-
scil \/§. Sa to profile 45, 4, 1 jeszcze cztery. Tu ¢;_,=0,0275= p,. Wszystkie profile lezace
na osi A;—A,,np. 4,,, sa zastaniane przez profil 4,. Podobnie profil 4,5 i nastepne pro-
file na osi 4; — A5 jest zaslaniany przez A3. Wynika to z przyjecia siatki tréjkatéw réwno-
bocznych. Natomiast profil 4, jest zaslaniany przez A, i A, i to wynika z wielkoSci
profiléw. W rezultacie otrzymuje si¢ nastepujace wspolczynniki dla ukladu z rys. 7a:
05x=0243 12, ¢, 4=0239, ¢’ ;=0,0275, ¢.=-—02311 a przy ¢=0,8 mamy f.=
= —0,236 I. Ponadto Y "4]'/A,=4,110. Gdy profile z rys. 7a przekreci si¢ o 30°, to uklad

stanie si¢ otwarty. Aby go zamkna¢ nalezy zblizy¢ profile tak, aby bylo D=I (rys. 7b).
W tym przypadku profil dany wraz z sze§cioma sasiednimi stanowi uklad zamkniety,

2 Prace IMP z. 69
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przy czym wobec ¢;_;=0,367 mamy dla kazdego z tych szesciu sgsiadow: ¢, _,=0,1055.
Daje to ¢,,=0,15812, ¢;_,=0211, ¢;_,=0, ¢,=—0,1831=p, oraz Y A;'/A,=4,740.

W obu przypadkach zaklada si¢, ze §lad powierzchni A4, jest poziomy.

4. Przyklad dia warstwy plaskiej z ukladem pretéw ogrzewanych
: konwekeyjnie i chlodzonych radiacyjnie

Rozpatrzmy przyklad dla przypadku jednowymiarowego plaskiego, w ktérym dwie
plaszczyzny réwnolegle, odlegle o 2R, sa przedzielone ukladem pretéw o znanej charak-
terystyce geometrycznej i fizycznej. Zakladamy, ze prety sa ogrzewane konwekcyjnie
przez gaz o stalej temperaturze T,, przy czym wspolczynnik przejmowania ciepta wynosi
o. Mamy wiec i

q=o(T,—T). “4.1)

W ten spos6b uklad réwnan (3.15) - (3.16) przybiera postac
ot
J=ol  o(f-T) 4.2)
€

«(T,—T)+ 9., d*J|dx*=0, 4.3)

za$ warunki brzegowe sa nastepujace. W plaszczyznie centralnej uktadu, przy x=0, mamy
Z racji symetrii

dJ(0)/dx=0. 44)
Na brzegu ukladu, przy x=R, obowiazuje warunek (3.34) w postacii
a[T,— T(R)]+ ¢j_oeo[o Ty —J (R)] + B, dJ (R)]dx=0. (4.5)
Wprowadzimy zmienne bezwymiarowe
TaUT Ji-JoFl i R (4.6)
oraz liczby
—alet., Uy T 4.7)

Otrzymujemy wtedy uktad

. = -
I =0 = N1, (4.8)
NA-TH+2% o 427 Jdxt2=0 (4.9)
dJ*(0)/dx* =0, (4.10)
N[1+T D]+ oo [To*—J (1)]+ﬁ"" dJ*(1)/dx* =0. (4.11)
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Przyjmiemy, ze powierzchnie pretéw maja duzy stopien czarnosci, np. é=0,8. Wtedy,
zwlaszcza przy mniejszych wartosciach liczby N, wystarczajace jest przyblizenie

Joall g grle (4.12)
Pozwala to na wyeliminowanie temperatury z réwnafi (4.9 - 4.11). Otrzymujemy miano-
wicie

N(-J*14+ 2 P 425 ax*2 =0, (4.13)

co daje si¢ fatwo catkowa¢. Mnozac obie strony tego réwnania przez 2dJ*/dx* i wyko-
nujac catkowanie, otrzymujemy

J+

dJ+ 2
(1—J+”4)dJ++(dx—+> _o, (4.14)

INR?

Dxx
J+(0)

przy czym prawa strona zeruje si¢, aby zados¢ uczyni¢ warunkowi symetrii (4.10). W zwiaz-
ku z tym

art IN\1/2
=R (o) WO ey )

XX

znak minus wynika z malenia jasnosci w mlarQ zblizania si¢ do brzegu uktadu.
Kolejne catkowanie daje :
J+
dJ S5 ; x
+
X = - 4.16
f a7 jdn = (4.16)
J+(0)
a w szczegdlnodcei na brzegu ukladu przy x* =1, mamy
2o

T drt i
_E( ) {J (0)— T 4[.]"'5/4(0) J+5/4]}1/2 < ( )

Wystepuja tu dwie stale J +(0) 1 +(1), ktére musza ponadto sprawdzi¢ warunek (4.11),
przybierajacy postaé:

2N
N[1-J"4 O]+ ¢i-o 2o [To* =T *(1)] - B, (

XX

1/2
) {JHO)-J "+

—4[JPH0) TP =0.  (4.18)

Rozwigzanie tego uktadu réwnad mozna otrzymaé metoda numeryczng lub wykreslng.
Analityczna metoda przyblizona jest mozliwa w tych przypadkach, gdy zredukowana
jasno$¢ jest bliska jednosci, tzn.

u=1-J¥«l (4.19)
oraz

u=1-J'(D«1 } (4.20)

uo=1-J*(0)<1.

2¢
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W tych przypadkach mamy

TP ) ] - Juk (4.21)
w zwigzku z czym
dl du AN \1/2/u? —ud\'/2
= e
co daje po calkowaniu
5<£>1/2x+2f—2L:m[i+\/(_§>2—_1} (4.23)
2 \Pax @ —up)'? Lug V\uo :

7

adla xt=1

Bt
2

. ul+\/ iy 1__R N )2
L e s
/ o\ "R [ N \i/2

J+1/4-_-(1—u)1/4z1—41 (4.26)

lub

Podobnie mozna przyja¢

i podstawi¢ to wraz z (4.21) do (4.18) otrzymujac

N BN
u1|:4 +€”i—080——<‘*> /1—<“9> ]:¢£-030(1—To+4), (4.27)

2 Drx V Uy
skad po uwzglednieniu (4.25) otrzymujemy
Pi—o&oll— To+4)

N_l_ ’ ﬁx N l/ztl R(N Lz
S i_ 8 —_—— e T 5 s ST
e e gl[2 \cﬂxx) J
‘ R N 1/2 u
e AR pl B afer s GBS e 1 :
== 7O 1t 32 |y @®
cosh[ ( > ]

o =1-Jt1)= (4.28)

oraz

Ous
Wyprowadzimy teraz wzér na strumien cieplny skierowany do plaszezyzn zamykaja-
cych uktad. Kerzystajac ze wzoru (3.37) mamy po wprowadzeniu wielkoSci bezwymiaro-
wych
o 4
(1—ep)pi—oR dx™

Oal4s

=J+1 _T+4
g0l &

(4.30)
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Gdy J*(1) jest bliskie jednosci, to wzér ten mozZna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

; Sl Az N1/2 SEee N
QO/A(‘)j T0+4_u1_ ,ﬁx Oy (f\l_) i ‘/1__<ﬂ)) ’ (4.31)
& 01, 2¢;_o(1—&p) \ Pxx v Uy

albo, po uwzglednieniu (4.25) i (4.29),
e N \1/2 R / N \!2
e ) =[5 |
QO/AO b= Prex: Prox

2 14
——(ﬁx_go ¢x)
o
Goll=ThH NN R /N \72e
i ¢ N+4¢;—080—2ﬁx<—_—> tgh[— <—
q?xx 2 wxx/

(4.32)

Ze wzoréw (4.28) i (4.32) jest widoczne, ze wplyw wymiaru pretéw lub podziatki siatki /
jest maly, gdyz stosunek R/I, wynikajacy z proporcji ¢..~[?, wystepuje pod tangensem
hiperbolicznym. Stosunek ten musi by¢ jednak duzy, aby bylo mozliwe zastapienie ukladu
réwnati ‘algebraicznych (a nawet catkowych) przez jedno réwnanie rézniczkowe. Przyj-
mujac np., Ze mamy do czynienia z ukladem pretow z rys. 7a, dla ktérego 0x=0,24312,

mamy
R /N \? :
—<*> =1,012N*R/I.
2\ Oy

Gdy np. R/I=25, to juz dla N>0,072 mozna z powodzeniem przyjaé tgh (1,012N2R/)~1
tak, ze wymiary wtedy nie odgrywaja roli, a zaréwno jasno$¢ jak i strumien cieplny zaleza
tylko od liczby N.
Dla tych warunkéw wykonano obliczenia dla ukladu z rys. 7a. Wyniki zawiera tabela 2.
Prayieto 7, =873°K T =112VK 4] 1, 07 oraz e,—08=¢
Wzory (4.28) i (4.32) maja tu nastepujaca postac:
0,485

Ly | 1 - 433
- (D= 10,766 0958 " tgh (1,01282R/]) @5

00/4, N +1,032N% tgh(1,012N*R/1)

= : - - (4.34)
600 (T; —Ty) N+0,766+0958N" tgh(1,012N*R/l)

przy czym mamy &0 (7, —Tg)=46,9 kW/m?>.
Wiyniki z tabeli 2 sa poprawne pod warunkiem skutecznosci przyblizenia (4.26) i in.
Dlatego w tabeli podano dokladne wartosci J*1/4(1) oraz przyblizone wedlug (4.26).

Tabela 2
Whplyw liczby N na jasno$¢ i strumiens cieplny
N f g1 = g ! 68 } 5 10
I*(@D) 0,585 ‘ 0,676 l 0,751 \ 0,822 F 0,883 I 0,939 0,965
YA ' 0,875 ] 0,909 | 0,932 0,951 E 0,970 I 0,985 0,991
.1 —(uy/4) 0,894 | 0919 | 0,938 0,952 = 0971 | 0,985 0,991
Qo//_Io [kW/m?2] 17,1 24,0 | 297 348 | 394 l 43,3 45,1
AQoldo) %] | 91 1@8 {2231 LOR8eE o 340 383 404
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Tabela 2 zawiera réwniez dane procentowego przyrostu strumienia cieplnego w po-
réwnaniu z przypadkiem z tabeli 1, przy R=0,25 m, gdy bylo Q,/4,=8,96 kW/m?2. Ob-
serwuje si¢ znaczny wzrost strumienia cieplnego, szczegdlnie przy wiekszych wartosciach
liczby N, co wymaga dos¢ duzych konwekcyjnych wspélczynnikéw przejmowania ciepta
na pretach. W danych warunkach jest a=NaT;‘=82,0N W/m2deg. A wiec np. przy
N=1 (co daje wzrost strumienia cieplnego o 288 %) mamy a=82 W/m?deg. Wartosci
tego rzedu sa mozliwe do zrealizowania w przypadku gazéw przy predkosciach rzedu
kilkudziesigciu m/s. Za intensyfikacje wymiany ciepta ptaci sie¢ — podobnie jak w nisko-
temperaturowych rekuperatorach — spadkiem ci$nienia gazﬁ, omywajacego uklad
pretow.

5. Reaktory chlodzone radiacyjnie

Jesli w ukladzie pretow dzialaja wewnetrzne Zrédia ciepla, a nie ma konwekcyjnej
wymiany ciepla, to wyraz g we wzorze (3.3) wynika tylko z tych wewnetrznych zrédet
ciepta, a mianowicie:

E Sl

Rozpatrzymy najprostszy przypadek g=const dla symetrii osiowej. Réwnanie (3.16)
przybiera posta¢ réwnania Poissona

Prx d [ dJ :
ALS e B s t, 5.2
X dx <x dx) - e
Jeden warunek brzegowy wynika z symetrii dla x=0
dJ(0)/dx=0. (5.3)

Natomiast dla brzegu (chtodzonej powierzchni walcowej) mamy przy x=R wedlug (3.34)
g+ 9i-o& [Ty —J (R)]+B,.dJ (R)[dx=0. (5.9

W tym stacjonarnym przypadku temperatura w ogdle nie wystepuje w réwnaniach rza-
dzacych, a mozna jg pozniej obliczy¢ z réwnania (3.15)

1 1—¢ *
T=|:—<J+~——~q>] ; (5.5)
o i

Po catkowaniu (5.2) otrzymujemy:
dJ]dx= —gx/|2 () (5.6)
J=C—qx2/4¢xxa (57)

przy czym uwzgledniono warunek (5.3). Podstawienie (5.6) i (5.7) do (5.4) umozliwia
obliczenie stalej calkowania C. Wynosi ona :

R? ' R :
Cospip by 1 (1—'3") (5.8)

4 Pxx (0; -0éo 2 Pxx
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w zwiazku z czym

R? = R
J=aT6"+q (1——7>+ ,q (1—ﬁ" )
4 ¢xx R qoi—,O 80 2 (oxx

Korzystajac ze wzoru (5.5) otrzymujemy:

Tnax/ To

18|

12

11}

10 |

o 1—s+ 1 : ﬁxR+R2 " AN
O'T(;t e ¢;— 0 80 2 ¢xx 4¢xx RZ :

Najwyzsza temperatura T, panuje oczywiscie w $§rodku (x=0) przy ¢>0.

Rys. 8. Maksymalna temperatura reaktora

\ z ,
i
@5 _— ' 920211 90
Loh G =-0183+ By
\G\“' : 2
q P = 01581
0 0 20 30 0 50 RL 60

5.9

(5.10)

Zalezno$¢
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Tnex/ To 0d R/l dla geometrii z rys. 7b jest przedstawiona na rys. 8. Dla tej geometrii pro-
filéw otwartych mamy V/4=0,0404], wiec q=0,0404lg,. :

W zwiazku z tym, wykres na rys. 8 zawiera dwie rodziny linii — jedna (linie kresko-
wane) dla g/oTg =const, a druga (linie ciggle) dla ¢, R/o Ty = const. Nadto, dla poréwnania,
podano lini¢ kreska-kropka dla ¢,R/oTg=10%, tyczaca sie ukladu pretow okraglych
na siatce tréjkatéw réwnobocznych przy D/l = \/ 5/2. W tym przypadku mamy przy &, =0,8:
0:=0,3021%, 9; 0=0,350, ¢;_,=0,0172, >'4;'/4,=2,750, ¢.=—0,322], B,=—0,325]

oraz V/A=0,219.

W zwiazku z tym, np. dla R//=60, otrzymuje si¢ dla okraglych pretéw Tp,./To=18,34,
podczas gdy dla poprzednio analizowanych profiléw jest tylko Th../To=14,12. Widaé¢
tu wyraznie wplyw geometrii profiléw.

Dla do$¢ duzych wartosci R/l poprawny jest przyblizony wzér

REN £ 7 g p®d '
o B} (5.11)
400, 4da.,. o

W tych warunkach mozna okresli¢ przyblizona ilo§é pretéw, wychodzac z zalozenia, ze
na pole 1'2\/5/2 z tys. 7Tb przypada jeden pret o powierzchni przekroju 0,191/2. Wobec
tego w przekroju reaktora o polu mR? znajduje si¢ liczba 2nR?/L? \/§ pretéw o dlugosci
L. Dajg one moc cieplna

- R
Q=;7§ 0,1911%g, L=0,694RLg, . (5.12)

Poniewaz za§ w tym przypadku A,=2nRL, wiec

92=o,110qu. (5.13)
Ao

Wynik ten mozemy poréwnaé ze wzorem (3.39), z ktérego otrzymuje si¢ po podstawieniu
wartosci liczbowych

O I
—={ 0,110+ 0,191 — | Rq, . 5.14
el e L (5.14)

(0]

A wigc np. przy R/I=50 blad popelniany wynosi 3,5%. Blad w ocenie temperatury bedzie
mniej wigeej cztery razy mniejszy, co stanowi zupelnie wystarczajaca dokladno$é.

Praca wplynela do Redakcji w grudniu 1973 r.
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KomMnakTusie H3JIy4aeMbie TeII000MEHHHKH

Pe3rome

PapuanmoHAbI TENI000OMEH B BBICOKOTEMIEPATYPHBIX TENIO0OOMEHHMKAX, 00OTPEBAEMBIX TOPIIAM
rasoM MM Ta3000pa3HBIME HPOAYKTAMHE CrOPAHHS, MOXET OBITH YCHIIEH myTeM NPAMCEHEHWs pediiek-
TopoB 6OIHINON 3MICCHOOCIOCOOHOCTH. OTH OOMEHHUKM MOXHO pasfenuTh Ha IBe rpynmsl. B mepsoit
TPyHOIe, ONPEREHAEMON Majioi ONTWIECKONW INOTHOCTBIO Tas3a, THUIMYHBIM IPAMEPOM MOXKHO CYHTATH.
MOKPOBHO-TPYGUaThIL pexymepaTop. IlyTeM HOMEINCHHS KOHBEKIMOHHO OOOTPEBAEMBIX W DaIHAIMOHHO
OXJTAKIAEMBIX BKJIAIBIOICH B MEXKAYIPYOHOM IPOCTPAHCIBE MOXKHO IBYXKPATHO YBEIMYUTH TEIUIOOOMEH.
3TOT BOIIPOC 0OCYXaaeTcsi B pasz. 2. :

Pazpnen 3 noceseH aHalIu3y TEIUIOOOMEHHUKOB, B KOTOPBIX OOMNBIIAS ONTHYECKast IIOTHOCTEL rasa.
K HuM OpHWHAIEKAT KaHalbl OOJBINOro [AWAMETpa C OXJIAKAAEMON 3aMBIKAIOIIEH IOBEPXHOCTHIO
(oxpan). C pocToM OmaMeTpa pacTeT OMTHYECKas IUIOTHOCTh 3MUTHpYIoIIe-abcopOupyrolmero rasa,
a B CBS3M C 5THM YBEJMYHBAETCS TEIUIOBOM HOTOK. ECiW B KaHANe MOMECTATE CHCTEMY DediIeKTOPOB,
TO ONTHYECKAs MJIOTHOCTH Ta3d YMEHBINUTCA. DTH PediekTopsl OymyT KOHBEKIIMOHHO OBOTpeBATHCS
raszoM, a camu OyAyT pafmualoOHHO OXJIAXIAThes. PaInallMOHHEIM TEIUIOBOM IOTOK OT CHCTEMBI CTEpKHE
(BKIAZBIIIeH) DO 3AMBIKAIOIICH MOBEPXHOCTH MOXET OKA3aThCS HA HECKOIBKO COT IPOLEHTOB GOIbLIE,
HeM B ciiyuae 6e3 BKIAIbIIIeH.

Pasgen 5 mocBAmaercs 0OCY)XKISHUIO IPOCTOTO CIiyyas DPAIHAUMOHHOTO OXJAXKIECHHS DETYISPHOR
CHCTEMBI CTEPIKHEN C BHYTPEHHUMHY MCTOYHWKAME TEIIA.

Compact Radiation Heat Exchangers
Summary

Radiation heat transfer in high-temperature heat exchangers heated with hot gas or combustion
gases can be augmented by using reflectors with high emissivity. These exchangers may be divided into:
two groups. In the first group, defined by a low optical gas density, the typical example is the shell-
and-tube recuperator. By installing the reflectors, heated by convection and cooled by radiation inthe
intertubular space, heat transfer may be doubled. This problem is discussed in Sect. 2. In Sect. 3 the
analysis of heat exchangers with high optical gas density is presented. This is the case of ducts with
sufficiently great dimensions and cooled closing surface. The greater the diameter of the duct, the
greater the optical density of the emitting — absorbing gas and the greater the heat flux. The insta-
llation of a reflector system in the duct causes a decrease of the optical thickness. The reflectors are
gas heated by convection and cooled by radiation. The radiation heat flux from the reflector system
to the closing surface may be several times greater than that without reflectors. A simple case of the
radiation cooling of a regular rod system with internal heat sources is analyzed in Sect. 5.



