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JAN MADEJSKI

warszawa

Zwańe opromieniowane wymienniki ciepła

Radiacyjna wymiana ciepła w wysokotemperaturowych wymiennikach ciepła ogrzewanych gorą-

cym gazem lub spalinami może być wzmożota przez użycie reflektorów o dużej emisyjności. Wymienni-
ki te można podzielić na dwie grupy. W pierwszej, określonej przez małą gęstość optyczną gazu, jako
typowy przykład możrLa tozpatrzyć rekuperator płaszczowo-rurowy. Sprawa ta jest dyskutowana
w rozdziale 2. F.ozdział 3 poświęcony jest analizie wymienników, w których gęstość optyczla Eazlr
jest duża. Należą do nich kanały o dużej średnicy i chłodzonej powierzchni zamykającej.

oznaczenia

A - pole powierzchni,
cy - właściwa pojemność cieplna,
D - wymiar charakterystyczny profilu, e - emisyjność,
11 - opromieniowanie,

"I - jasność,
l - podziałka siatki,
Z - długość pręta,

a - współczynnik przejmowania (wnikania)
ciepła,

ł - §prawność reflektorów,
d - temperatura zredukowana,
p - gęstość,
o - stała pronrieniowania czarnego,

N:aloTł - Liczba wymiany ciepła, 9t_* - stosunek konfiguracji,
4 - strumień cieplny,

Q - prąd cieplny,

ł' - promień'walca,
t - czas,
7 - temperatura bezwzględna,
U - energia wewnętrzna,
I/ - objętość,

ł,y - współrzędne kartezjańskie,

Q*, Qy

Q*x, Qxy - momenty stosunków konfiguracji.
qy - natężeńe wewnętrznych źródeł ciepła, itd.
.R - połowa odległości między płauczyznamil Wskaźniki

0 - powierzchnia zamykająca,
1 - rura chłodzona,
2 - reflektor,
i - pręt nr i,
k - pręt nr k,
* - wielkość zredukowana.

t, Zasadz intensyfikacji wyniany ciepła w opromieniowanych
wymiennikach ciepła

W ciągu ostatnich 25 lal zrobiono bardzo dużo w dziedzinieintensyfikacji konwektyw-
nej wymiany ciepła i w budowie zwartych (intensywnych) wymienników ciepła dla umiar-
kowanych temperatur. Daleko mniej§ze jest zainteresowanie intensyfikacją wymiany

t3]



J. Madejski

ciepła w wysokotemperaturowych wymiennikach, w których jednym z czynników są
z reguły spaliny, a więc ga zy nieprzezroczyste (emitujące i absorbujące). Jednak że,w związku
z obecnym rozwojem techniki wysokich temperatur i koniecznością budowy wymienników
d|a coraz wyższych temperatur, warto się zastanowić nad ewentualnymi .możliwościami
intensyfikacji wymiany ciepła w wysokotemperaturowych wymiennikach, w których dużą
rolę gra radiacyjna wymiana ciepła. Jako punkt wyjścia można ptzyjąć przykład,55 z dzięła
Hoblera [1], w którym rozpatruje się ekran walcowy o promieniu R':0,5 m, emisyj-
ności eo:g,3 i temperaturze T[:g73'g ogrżewany spalinami o temperatutze T:l 123"K.
Posiłkując się wykresami Hottela, oblicza się dla danego składu spalin emisyjność dla
danych temperatur i stąd wynika strumień cieplny ÓolAo:8,96kĘm2 oraz współczyn-
nik przejmowania ciepła a:35,8W/m2deg. Wyniki te dotyczą również dwóch płaskich
ścian o tej samej temperaturze To i odstępie ZR:R'.

Powyższy przykład tozszęrzono obliczając strumień cieplny i współczynnik przejmo-
wania ciepła dla innych wymiarów ekranu. wyniki obliczeń, zawiera tabela l.

Ze wzrostem wymiarów bryły gazowej transmisyjność gazu spada, skutkiem czego
strumień cieplny do ekranu wzrasta, Spada wobec tego zużycie rur ekranu i ich koszt.
w. przypadku ekranu cylindrycznego moc cieplna z objętości ąparatu wynosi QolŁo:
ŻQolAoR' i sPada ze wzrostem wymiarów, To powoduje zmniejszenie konwektywnej
wymiany ciepła wskutek zmniejszenia prędkości gazów.

Tabela 1

o,0625 0,125 o,25 1,00,5

Wymiana ciepła od war§twy gaz:u o grubości 2ł

QolAo
ą
R,
QolVo

kW/m'
W/m2deg
m
kWm3

5,01
20,o
o,125

80,1

7,23
28,8
o,25

57,9

8,96
35,8
0,5

35,9

11,05
44,1

1;0
22,1o

16,89
67,6
2,0

l6,89

Tak więc przy dużych wymiarach tylko radiacyjna wymiana ciepła odgrywa rolę.
Azatem Powiększenie wymiarów zmniejsza wymaganą powierzchnię, natomiast zwiększa
objętoŚĆ, co nie jest zjawiskiem korzystnym. Zmntejszenie wymiarów ma to do siebie,
żę udział konwektywnej wymiany ciepła zaczyna rosnąć. Przy odpowiednio małych wy-
miarach gaz stanie się prawie przezroczysty, co spowoduje spadek radiacyjnej wymiany
ciepła.

AbY wykorzystać radiację, właściwą wysokim temperaturom, możTra w strumieniu
gazu umieŚciĆ reflektory, np. ceramiczne, o duźej emisyjności. Reflektory te będą ogrzewane
przez gaz konwekc}jnie, skutkiem czego będą promieniowały na ekran. w ten sposób
będzie możfla zintensyfikować wymianę ciepła między Eazem a ekranem, wykorzystując
wzmoŻoną konwekcyjną wymianę ciepła między gazem i ręflektorami do dodatkowej
radiacYjnej wymiany ciepła między reflektorami a ekranem. Sposób ten i korzyści z niego
ptynące zostanię omówiony poniżej na kilku przykładach,
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2. Wysokotemperaturowe wymienniki płaszczowo.t§fow€

Rozpatrzymy równoległoprądowy rekuperator z tur o średnicy zewnętrznej D, roz-
stawionych na siatce trójkątów równobocznych o boku / (rys. 1a). Gaz o wysokiej tem-
peraturze płynie prostopadle do pŁaszczyzny rysunku w przestrzeni niędzyrurowej. Po-
więrzchnie rur w danym przekroju mają z założęnia tę samą temperaturę Ą, skutkiem
czego radiacyjna wymiana ciepła netto między nimi nie istnieje. Rys. 1b przedstawia
ulepszoną konstrukcję, w której rury otoczone sąprzez reflektory o przekroju trójkątnym.
Reflektory te ogrzewają się przez konwekcję do temperatury Tr. W przeciwieństwie do
rur reflektory nie są chłodzone wewnętrznie, więc musi być Tr<T2<Tn, gdzie Tn jest

temperaturą gazu.

Oznaczymy przez A2 powierzchnię reflektorów, przypadającą na powietzchnię A,
rury. W analizowanym przykładzie mamy ArlAr:nDl3l, przy czym powierzchtia A.,

zamyka powierzchnię l, .

Rys. 1. Podstawowy (a) i ulepszony (b)
schemat rekuperatora

Niech a, i a, oznaczają współczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepła od gazu

do rur i reflektorów. W ten sposób na drod,ze konwekcyjnej dochodzi do rury ciepło

a do reflektora
Qt: Atal(Tn- T1),

Óz: AzUr(Tn- Tr) ,

(2,I)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

emisyjność zastępczą, o - stałą
się dla gazów przezroczystych,

Ponieważ zaś reflektor nie jest chłodzony, więc w warunkach slacjonarnych prąd Q,
musi zostać przekazany powierzchni A, drogą radiacji. Stosując obowiązujący w danym
przypadku wzór Christiansena mamy

gdzie
Or: Az e^o (r| - r|) ,

zaś e, i e, stańowią emisyjności danych powierzchni, e, -
promieniowania ciała czarnego. Wzór powyższy stosrłje

1 1 A./I \
-:-+-jl--1leil e, ' .4, \e, /'
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a więc może być użyty w danym przypadku z uwagi na małę z założenia grubości warstw
gazów, a ścjśle rzeczbiotąc, małe grubości optyczne. Całkowity prąd cieplny na powierzchni
l, wynosi:

Q: Q t ł Qz: A, a, (Tn - T1) + A 2 ar(Tn - Tr) .

Można wprowadzić teraz efektywny współczynnik przejmowania ciepła

o:_*2__,
Al(Tg_T)

który można obliczyć ze wzotu

o-o: :NLt-@, .

"r; 
" A,,|-@r'

gdzie @r:TrlTo spełnia równanie

1-@z:?ęi-oil.'N
wynikające z porównania prawych stron równań Q.2) i (2.3\.
zagadnieniu występują

(2.5)

(ż.6)

(2.7)

(2.8)

Jako parametry w danym

(2.9)

1,00

L= 0,95

ą90

q80

0,10

q60

0,50

a,40

0,30

ą00

T,
@Fź

d."N: '=
OTn'

234

2, Zależlość (u-ą)loTo od

+5678940
N,azlurj

N i d dla sr:8z-0,8 i A"|Ar:1,91Rys,
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Dla bardzo małych spadków temperatury (Tn_Tr) będzie @1, a zatem i @, bliskie jed_

ności. W tym przypadku granicznym otrzymujemy zależność

(2.10)

Dla innych wartości @, zależność (a_a)loTj od N i @1na|eży wyznaczyć rachunkowo.

Rysunek 2 przedstawia wyniki takich obliczeń dla e1 :€z:0,8 oraz A2|A1:1,91, co

*Uri::r|;Tr3'o.rrr"n 
wartości liczby N, tj. przy N-łool otrzymujemy graniczną za-

leżność

d-d. A" Nl 
^^ ' dla Ot:I .

oę -+o^ - N+4ą

d-d, A."ń:"i(t+o1)(1 +ob.

Innym sposobem rachunkowego ujęcia wyników obliczeń jest wprowadzenie,

logię do żeber, sprawności reflektorów

n:!:T':l-@,,, Tn_T, I_ @,

(2.1I)

przęz ana-

(ż.12)

?
1p

q9

q8

0,7

06

q5

0,4

q3

0,2

0,t

' = l =,Ą.aUl 92 v9

234567
Zaleźmość ł7 od N i dr dla er:c2:0,8 i

8r=1

0,30
0,1a
050

Rys, 3.

89
A2|A1=|p1

i:,oo0,s0
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'W granicznym przypadku @r:1, otrzymuje się

4e^n:-' N +4e^

WYkres na rys. 3 przedstawia zalężność 11 od N i @r. Korzystając ze sprawności otrzy_
mujemy

(ż.I3)

(2;1"4)

Rozpatrzymy dwa przykłady liczbowe dla ar:ąr-90 \M/m' deg. W pierwszym przy-
kładzie niech będzie duża rożnica temperatur, np. T,:I473"K, T17873.K. Mamy tu
oT}-185Ęm2deg, co daje i/:0,485 przy @P,591.

Korzystając z wykresu na rys. 2, otrzymujemy (a-u)loTł:0,54, tzrr. ą:cźl+100:
:190Wm2deg; mamy wzrost wymiany ciepła o 11I%. W drugim przykładzie niech
będzie Tn:7073"K, Tt:l023"K, @t:0,955. Daje to oTj:71,5 Ęm2 deg oraz Ń:1,26.
Z wykresu otrzymuje się (a-ar)loTł:1,50, wobec aze$o d,:!97,t czyli mamy wzrost
o ll9\.

3. Współdziałanie ekranów z konwekcyjnie ogrzewanymi reflektorami

3.1. Opis modelu geometryczneg

W przestrzeni wypełnionej gazem i otoczonej chłodzonym ekranem konwekcyjna
wYmiana ciepła jest słaba, wskutek maĘch prędkości ganl i duzych wymiarów kanału.
Natomiast znacznie intensywniejsza będzie konwekcyjna wymiana ciepła między gazęm
a przedmiotem o małych wymiarach, np. prętem o średnicy D, Taki.pręt może spełniać
rolę reflektora, gdy jest termicznie obojętny. Jeśli przestrzeń otoczoną ekranem wypełnimy
regularnym układem takich prętów, to moc cieplna dochodząca od gaz:u do prętów,
wskutek konwekcji, może być znaczna. W ustalonych warunkach układ reflektorów
będzie promieniował na ekran intensyfikując w ten sposób wymianę ciepła.

Z uwagi na zastośowania praklyczne rozpatrzvmy przypadek płaski, w którym ekran
jest walcowy, a jego obwód określa linia w płaskim układzie współrzędnych, Przestrzeń
wewnątrz tego konturu wypełnia układ pryzmatycznych prętów równoległych do tworzącej
ekranu, dających w przekroju układ profilów o śred_nicy zastępczej D, rozmieszczonych
nasiatceregularnej,takjaknp.narys. la. Wymiar gabarytowyukładu, R,będziezza-
łożenia znacznie większy od średnicy pręta D, R>>D, co pozwoli na uczynienie pewnych
uproszczeń w analizię.

3.2. Rórvnanie radiacyjnej wymiany ciepła w regularnych układach płaskich

RozPatrzYmY dowolny element układu (pręt) o powierzc hni A, iobjętości V or:azo cha-
rakterystyce fizycznej p, c,, t.zuwagl na małe wymiary można prTyjąć, że temperatura
Ę i jasnoŚĆ ,I, na obwodzie jest stała. Przyrost energii wewnętrznej pręta (na jednostkę

ą-d,. A"
eĘ:ń'Ę(1_o),
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jego długości) wynoszący

U=c,pVOTtlOt (3,1)

pochodzi od óziałania zewnęftznych strumieni cieplnyclr oraz od wewnętrznych źródęi
ciepła o natężeniu 4,,,. Mamy więc

U i: Ar 1rua, ił Ai q", i* V qr, i,
przy czym ?,ua,i jest radiacyjnym, z 1c,r konwekcyjnym strumieniem cieplnym.

Wprowadzając skrót

(3.2)

mamy równanie

V
qr:q",i* 

^Qo,i
Y aTt

',P Ą ;,r:Qtad,iłQi,

(3.3)

(3.4)

Radiacyjny strumień cieplny określić można dwojako: z bilansu radiacyjnego dla danego
elementu o jasności 

"/, i opromieniowaniu Ę
Qtad, i: H i- J i, (3.5)

w który,m jasnośc spełnia równanie

Ji:tioTł *(I,er)Hr, (3.6)

oraz z bilansu elementów sąsiednich w liczbie !, dla których znane być muszą stosunki
k

konfiguracji p,_o elementu A1 względem każdego elementu 11:

Qrad,i: L ęr-oQr-Jr).
k

(3.7)

Jeś|i zaŁożymy, że liczba I j.rt ograniczona, to z uwagi na zalożoną symetrię tego zbioru

względem elementu połoJon"go wewnątrz układu, istnieje wokół tego elementu .,4, strefa
współdziałania o promieniu r,, zamykającaĘelęmentów A1,owspółrzędnych x1, y1 (rys.4).

k

Biorąc za początek układu współrzędne elementu Ar, tj. xi,,!i, mamy określone
położenie elementów Ao przez współrzędne względne xi_t:xl,-xi oraz !i_x:!t-!i.
Odległości te z założenia mają być małe, tzn. znacznie mniejsze od wymiaru gabarytowego
R. To samo dotyczy promienia rr. Przy takim założeniu, jasności Jo można przedstawić
szeregiem Taylora

aJ aJ a2J x?_,, d2 J
J1,:Ji+ ^ xi-ł* ̂

- !i-łł 
--? 

** Xi-ł!i-*0x óy 0X- z Oxoy

ptzy czym pochodne obliczone są dla x:xi, !:!i, tj. dla
(3.8) do (3.7) daje

aJ aJ a2J a2J

a2l v?_,.J ."'nl (3.8)'0y' 2 ,",,

elementu l;. Podstawienie

a2J
Q"^d.i: Q, ^ ł Q" ^ * (ł,,,-at Qn7",7- * lPru u*...,' 0x " 0y 0x- 'óxdy '" 0y-

(3.9)
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przy czym

'-: Ę Qi-xXr-*!i-*,

__2

(P,: Z Qi_t Xi_l,, Qr: E Qi-t,!i_*, Q,,: L ę,-u!ł,
kkkż

)
yi-k

Qrr: L Qi_l,-# itd.
kZ

/a2 J a2J\
, Qrad,r: P**(u*z * 

Ń): 
Q,,Y'J ,

(3.10)

(3.12)

Wielkości te można określić jako kblejne ,,momenty" stosunków konfiguracji, przy czym
w układach syrnetrycznych (regularnych) zerują się wszystkie momenty o nieparzystej

liczbie wskaźników x lub y.Wynika to stąd, żekażdy elernent o współrzędnych xi_p,y,_1,

ma swój symetryczny odpowiednik o współrzędnych x,_ł': -xi-k, !i_,,':-!t-t,.

Rys. 4. Strefa współdziałatia wewnątrz
systemu

Dlatego Q*:0: Qy: Qxy: Qxxx:,... Podobną własnością wynikłą z symetrii jest równość
momentów drugiógo tzędu rp,,: pr", posiadających wymiar kwadratu długości. Ozna-
azymy przez l wymiar charakterystyczny siatki układu, np. bok trójkątów równobocznych.
Wtedy mamy Q,*-12, Q*,,,-14 itd. Jeśli wymiar /jest rzędu D (średnicy zastępczej profilu)
i jest znacznie mniejszy od gabarytowego wymiaru układu fi, to w rozwinięciu (3.8) można
pominąć czwattę i wyższe parzyste pochodne. Ponieważ zaś wszystkie współczynniki przy
pochodnych rzędów nieparzystych zerują się dla układów regularnych, więc z Tacji E,,: ę_u

równanie (3.9) przybiera prostą postać

(3.1 1)

W ten sposób radiacyjny strumień cieplny wyraża się przez laplasjan jasności, co
jest także słuszne dla przestrzennych układów regularnych.

Eliminując z równań (3.5) i (3.6) opromieniowanie Ę otrzymujemy

a,.u, r: }u(J ,- oTr4) .

Wprowadziwszy w (3.11) ciągłe pole jasności możemy opuścić indeksy i. Z potównania
prawych stron (3.11) i (3.12) i z podstawienia (3.12) do (3.a) otrzymujemy dwa równania

Y a7,

"PAa,
:f11- oTn)+q, (3.13)

(3.14)|-r{l -orn)- ę"*y'J,
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w których występują dwie zmienne: temperatura 7i jasność 
"/. 

W dalszym ciągu rozważań
będą nas interesowały tyiko zagadnienia stacjonarne, skąd )TlOt=O oraz

J:67a-.!-s q.
t

Dla tych przypadków (3.14) przybiera postać alternatywną

Q*,YZJ:_q,
Gdy strumień q nie zależy od temperatury, to równanie (3.16) rozwiązuje się bardzo
prosto. Taki przypadek występuje w reaktorach bęz chłodzenia konwekcyjnego. Nato-
miast gdy jest chłodzenie konwekcyjne, to q zależy od 7, powodując pewne komplikacje
w sposobie rozwiązania.

3.3. Ustalenie warunków brzegowych

Przyjmujemy, że układ prętów współpracuje z powierzch nią A6 o charakterystyce
To,Jo,e., Powierzchnia Ag, będąca odbiornikiem energii rądiacyjnej, zamyka dany
układ. Bezpośrednio współpracują z ntą te elementy układu, których strefa współdzia-
łania w samym układzie jest niekompletna, gdyż jest ucięta przez granicę układu.

Rys. 5. Niekompletne strefy współdziałania

W zależności od rozmiarów strefy, możnate elementy podzielić na kilka grup. W pierw-
szej grupie (skrajnej) będą elementy A', o strefach współdziałania przedstawionych na
rys. 5a, zawierających liczbę !' elementów l1. W kolejnej grupie będą elementy Ai' o stre,

fach współd ziałaniaprzedsta*ionych na rys. 5b, zawierujących liczbę !" elementów lo,

przy czym I'.I".I.
kkk

Ewentualnie mogą wystąpić równięż inne grupy elementów l i'' itó., przy czym|" ' ,Ę'' .

Strumień cieplny doprowadzany drogą radiacyjną do powierzchni lq wynosi

11

(:

(3.1 5)

(3.16)

o^
}:Q,ua,o:Ho -Jo:( I'+ I"+ ...) qo_i(JirJł,
ź16i'

(3.I7)
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PrzY czYm J1'oznacza.ri lub J!' itd. w zależności od przepisu sumowania. Poniewa_ż

( 
ł'* ł" ł ..) 9o-łł Qo_o_I, (3.18)

co wynika z prawa zamkniętośc i, zaś przy styku powie rzchni Ao z układem prętów mamy
po_o:0, więc

On

;::Ho-lo:( ł'* ł"* 
...) qo-,J,-Jo. (3,19)

Korzystając z relacji

"Io:to oT{+Q-eo)I{o (3.20)

otrzymujemy

Óo €o _1.rtr:ri"Uo-orł), G,21)

Stąd
Jo:eooTł*(1-eo)( 

Ę'* Ę"...) ?o_iJi. G.22)

Korz}stając z praw zamkniętości i wzajemności mamy ogóInie

Qo_iAo: Qi_oAi, Qi*o:!* Z qr_o- qi_r, (3.23)

a dla kolejnych grup

ai_o:I-L'q,-o-'P,-r, l
t

Q'i'-o:|- E" 9,-o- ę,-,, itd,l G'24)

Korzystając z tych oznaczęń otrzymujemy ze wzoru (3.?2)

t -.,oTł+(1-eo)( L'+q|!_oJi+L" !' Q!'_nJi'*...). (3.25)r'o-o.TAoiĄo

Jasności J't' ird. wyeliminujemy korzystając z rozwinięcia

J1, :, i*9! ri _, +0J vi_,+.,. .óx i* 
*!t-i*..., {3.ż6)

w którym xi_ri y!_, określają położenie elementu Ai'względem elementu Ai.Przy tym
pochodne )Jlóx, 1JlOy są obliczone dla miejsca, gdzte J:J!. Przyjmujemy przy tym,
Że jasnoŚci J! nie zależą od położenia elementu A'r, w związkl), z czym wielkość J! ozna-
czonąPo Prostu przez J i będącą wartością jasności na granicy układu, można wynieść
przed znak sumy w (3.25). Po uwzględnieniu (3.26) otrzymujemy z (3.25):

Jo:eooTł *(1-eo) 
|, 

-XĘ" 
*,p!'_o,I_,+?yĘ'' Ź,pi'_,y!_,+...f. G.27)

Rozpatrzymy teraz pręty z grupy skrajnej A', w liczbie |'. Ich jasność wynosi J!:l.
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Mamy

Qład,i=Q!_o(Jo-J',)ł Z' qr_o(Jo- Ą:Ł(J!-or,a1: --q;. (3.28)

Sumę występującą powyżej, rozvtija się na szereg

D' Q,*o(Jo-1',1: ę*!+ ,/"!+...,
T 0x '0y

q|:Z' Qt-t,Xi-t", e;:Z' Qi-t!i-l".
kk

przy czym oznaczono

Po podstawieniu (3.29) do (3.28) otrzymujemy

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.33)

_ sI: q',_ o(J o - J',) + q',! + q',!,ox ,ov

przy czym wyższe pochodne pomijamy, W tym wzorze piszemy q'r:q,J!:J zgodnie
z poprzednią umową i podstawiamy "Io ze wzotu (3.31). Otrzymujemy w rezultacie

- Q : Q'i _ o eo @r{ - J) + łlr' - ai - o r -,") ł * r''_ 
"";-, 

+ ...] +

*aj|r;*a!_ol-,.)ł [v?-oli-,- l G32)

Można wprowadzić wektor B o składowych

§,:,p',- rp,'_o(I-eo) I" ! ,l_rxi-,+... ,
iĄo

§r: p'r+ qi-oG-eo) I" 1 ,l-"!'i-i*... ,
i lto

za pomocą którego warunek brzegowy (3.32) przyjmuje ogólniejszą postać

qł q!_oeo@r{-Ą+ BYJ:o, (3.34)

obowiązującą dla brzegu układu prętów, a praktycznie dla powienchni Ao;która z za-
łaŻenia Qo_o:O styka się z układem.

3.4. Radiacyjny strumień cieplny

Strumień cieplny skierowany do powierzchni l9 zamykającej układ prętów określony
jest WZOrem (3.2l) 

Qo €o

.ło ł-eo
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Do wzoru tego można podstawić jasnośó Jo ze wzoru (3.27). Otrzymamy wtedy wzór

1n:,,r,-,,ą4l+-!o *l*,-,ńa{*+{a,- rr'r|], (3.36)

lub

9o : ro(l _ or;l ę ł:-§ , 
q' 

vl ,Ao L-eo Qi_o

gdzie rp' jest wektorem o składowych rp',, ę;.Do tęgo wzoru

BvJ:;z|q!-oąQ,orłl-s7

(3.37)

możemy podstawić

(3.38)

(3.40)

(3,41)

2R, oraz

(3.4ż)

(3.43)

ze wzoru (3.34). Otrzymujemy wtedy alternatywne wyrażenie

ffo:,oQ -,,ł, [, -* (, _H)_ *ń(, _rń. (3 39)

Wzór ten jest poprawny, gdy wymiary l i D są znacznię mniejsze od wymiaru gabary-

towego układu R. Ta sama uwaga dotyczy warunku brzegowego (3.34) i równania róż-

niczkowego (3.14).
a

3.5. Zakres poprawności teorii

W celu zbadania, zakresu poprawności, zbadamy najprostszy przypadek jednowy-

miarowy dla układu prętów ze stałymi wewnętrznymi źró dłami ciepła, tj. dla 4:const.
Obowiązuje wtedy równanie (3.16) w postaci

d2J
Qx, 4ę: -Q

z warunkami brzegowymi

dJ (0)|dx:O

w płaszczyźnie symetrii x:0 układu dwóch płaszczyzl-ekranów o rozstawie

q* Q!_ger|oą--rtnt] ł B,dJ (R)|dx:o,

na brzegu układu x:R, .Rozwiązalie btzmi

,:"_Ę.
2q1,'

przy czyrn z (3.Ę) wynika

c:orł+ !R' +_:-l,r_Ę)'żQ** 
Qi-oeo \ Q*x /

(3.44)
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/(R):aĄa+ #a('-H),
co podstawione do wzoru (3.39) daje

?:*{'T[,-*(,-#)]}

(3.45)

(3.46)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Rozpatrzmy dla przykładu układ stykających się prętów okrągłych o średnicy D, roz-
mieszczonych na siatce trójkątnej o boku l:D.Dla tej geometrii mamy strefę współdzia-
łania wewnątrz układu ograniczoną do sześciu sąsiednich prętów zasłaniających całko-
wicie dany pręt, dla którego Qi_tź0. Ponieważ zaś te sześć prętów jest równouprawnio_
nych, więc dla każdego z nich Qi_ł:If6, co daje rp**:P'14.W grę wchodzi tylko jedna
grupa skrajna, zawierająca według rys. 6 tylko cztery pręty obok danego, w związku
z czym mamy ai_o:I-4 (1l6):1f3, oraz /J*:Q',:-rłUq D przy Q'i'_o:O. Wobec
tego mamy w tym przypadku

(3.47)

Jednakżę w ustalonej wymianie ciepła ten strumień można obltczyó z wydajności wewnętrz-
nych źródeł ciepła. Jeśli między płaszczyznami znąjduje się n warstw prętów (patrz rys. 6),

Ry9. Uilład prętów ściśle upakowanych Ź

to na pasekjednego z ekranów o szerokości D przypada prąd cieplny nn DqlL,plzy czym
mamy 2a:I(n-l)ł3l2+ll D, zaś strumień cieplny do jednej z płaszczyzn wynosi nnqlL.
poniervaź zaś

ft:,(,*,J, *)

ż/ R \n:I+ 
41\' '-r)'więc stąd wynika

lub
?:,F(,ź) -#:],

ft:, (- o,rrr * r,o44. 2 $ +).
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Porównując ten wzór ze wzorem (3.47) możemy stwierdzić, że przy RlD:10 błąd wynosi
+4.2%, prźy RlD:20 wyjątkowo a,04/o, a przy RlD:50 l RlD:100 odpowiednio

- 2,6 % or az - 3,5 \. Dla Rl D : oo mamy błą d - 4,4 %. Zer owy błądwypada dla Rl D : 2a,2.

3.6. Geometria układu prętrów

Podana wyżej teoria dotyczy takich układów płaskich profilów, w których można
wskazać ograniczoną strefę współdziałania radiacyjnego, obejmującą | sąsiednich pro-

filów. Do tego typu należy np. układ z rys. 6, złożony z prętów okrągłych o średnicy D,
rozmięszczonych na siatce trójkątów równobocznych o boku l:D. W tym przypadku.

I:6. Gdy l>D>lJSIZ, to przez prześwity w najbardziej zbtiżonej grupie sześciu są-
k

siadów element opromieniowuje następną grupę sześciu sąsiadów zamykĄących strefę

współdziałania. Mamy wiec I 12, przy czym dla bliższej szóstki stosunek konfiguracji

można obliczyć ze wzoru

(3.51)

a dla dalszej szóstki z ptawa zamkniętości, dającego

L Q,-o:l,ł
Niezależnie od wyboru kartezjańskiego układu współrzędnych

g*,:ż(ętl?+ ęrlŻ),
ptzy czym (pl oznaaza stosunek konfiguracji pierwszej szóstki według wzoru (3.51), zaŚ

/r:/ odległość środka elementu le od elementu A;; podobnie Q2 oznacza stosunek kon-
figuracji dla drugiej szóstki, przy czym na mocy (3.53) mamy

" az:ź- Qt,

zaś l, jest odległością, lz:ł3t. A zatem

rp,,:1l2(Ę-2cpr). (3.55)

7-,a|ężności te obowiązują przy D>lł3l2 nie tylko dla pełnych prętów, lecz również dla
rur o średnicy zewnętrznej D.

Użycie rur jest celowe, gdy układ jest ogrzewany konwekcyjnie (bez wewnętrznych
żtódęł ciepła), a substancja ogrzewająca płynie od wewnątrz i od zewnątrz rur. Ma to
taki efekt jak gdyby konwekcyjny współczynnik przejmowania ciepła wzrósł wstosunku
sumy powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej do powierzchni zewnętrznej. W związku
ztym,przy profilach kołowych lepiej dać mniejszą podziałkę przy lĘciu rur, niż większą
podziałkę przy użycia pełnych prętów. Nadto, gdy D<lł3l2, to nie można określić
wartości promienia strefy współdzińania wewnątrz nieograniczonego układu profilów
okrągłych.

r,_o:}(u.",io + 
- JGF _ *)_ r,,

(3.52)

mamy w tym przypadku

(3.53)

(3.54)



Zwatte opromieniowane wymienniki ciepła

Podobne ograniczenia istnieją dla innych profilów (pełnych albo rurowych). W wielu
przypadkach korzystne jest użycie układów, dla których współczynnik p"* jest mały,
a ściśtej mała jest wielkość bezwymiarowa cp,*fl2. Jeśli układ prętów ma na celu wyłącznie
intensyfikację wymiany ciepła, to najbardziej celowe jest użycie profilów cienkościennych
o jak najcieńszych ściankach. Grubość ścianek wynika wyłącznie ze względów technolo-
oicznych, gdyżpoza własnym ciężarem pręty te nie są w ogóle obciążone mechanicznie.

Rys. 7, Przykłady układów profilów otwartych

h,ofilę zamknięte, o czym wspomniarro, są korzystne z uwagi na wzrost konwekcyjnej
rvymiany ciepła. Natomiast chcąc zmniejszyć wielkość rp*,fl2 należy stosować profile
otwartę. Przy tyrn im większy jest własny stosunek konfiguracji qi_i, tym mniejsze będą
stosunki cpi_1,,których suma plus p;_; daje jedność, i tym mniejszy będzie wyraz rp**fl2,

Krótko mówiąc, opłaca się aby profil stanowił zbiór wnęk. Wprawdzię szare wnęki nie
sianowią powierzchni o stałej jasności, jak założono, lecz przy pewnych ograniczeniach
podana teoria jest i w tym przypadku dość dobrym przybliżeniem. Przykład takiego układu
profilów podanyjest na rys. 7a. Profile rozstawione są na siatce trójkątów równobocznych
o boku l. Przy D:l$lz dany profll wraz z dwunastoma sąsiednimi stanowią system
zamknięty. Ponieważ.każdy profil składa się z sześciu wnęk, więc Ql_t>O, W danym przy-
padkujest Qi_.i:0,367.Profil11jestotoczonyptzęzsześćproflli Az,Agijeszczeczterech,
leżących w odległości /. Stosunek konfiguracji dla profllów tej grupy jest ę,_o:g,0782:
: p, . Ponadto profil Arwspółdziała radiacyjnie z następqą grupą profilów treżącą w odległo-
ści/./3.Sątoprofile Ag,Asijeszczecztęry.Tu p;_e-0,0275:Qz, Wszystkie proflle leżące
na osi A1- Az, np, Au, s4zasłanianę przezprofll 12. Podobnie profll l* i następne pro-
file na osi Ar- Arjest zasłaniany przez 13 . Wynika to z przyjęcia siatki trójkątów równo-
bocznych. Natomiast profi.l lru jest zasłaniafty przez A2 i A9, i to wynika z wielkości
profilów. W rezultacie otrzymuje się następujące rvspółczynniki dla układu z rys. 7a:

Q,,:0,ż43 12, Q!_o:0,239, Q'i'-o:0,0275, Q'*:-0,23Il, a przy e:0,8 mamy B*:: -0,236l. Ponadto 
Ę"Oi lno:4,1l0. Gdy profile zrys.7aprzekręci się o 30o, to układ

stanie się otwarty. Aby go zamknąć należy zbliżyć profile tak, aby było D:l (rys. 7b).
W tym przypadku profil dany wtaz z sześcioma sąsiednimi stanowi układ zarnknięty,

2 Prace IMP z. a9

l7
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przy czym wobec Qi*ł:0,367 mamy dlą każdego ztych sześciu sąsiadów: pr_r:0,1055.
Daje to p,":0,158 l', Q'i_o:0,2I1 , rp'r_6:0, Q'*: -0,183 l:fJx oraz|l'r'1lo_ł,7ą.

W obu przypadkach zakłada się, że ślad powierzchni Ag jest poziomy.

4. Przrkłarl dla warstwy płaskiej z układem prętów ogrzewanych
konwekcyjnie i chłodzonych radiacyjnie

Rozpatrzmy przykład dla przypadku jednowymiarowego płaskiego, w któryrn dwie
płaszczyzny równoległe, odległe o 2R, są przedzielone układem prętów o znanej charak-
terystyce geometrycznej i frzycznej. Zakładamy, że pręty są ogrzewane konwekcyjnie
ptzez gaz o stałej temperaturze Tn, przy czym współczynnik przejmowania ciepła wynosi
a. Mamy więc

s:d.(Ts-T).
W tęn sposób układ równań (3.15) - (3.16) przybiera postać

(4,1)

, l-tJ:oT"- ; u(Tn-T),

a(Tn- T) + rp**dz J ldx2 :0 ,

(4,2)

(4,3)

(4,4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4,9)

(4.10)

(4.11,}

zaś warunki brzegowe są następujące. W płaszczyźńe centralnej układu, ptzy x:0, mamy
z racji symetrii

dJ (0)ldx:O .

Na brzegu układu, przy x:R, obowiązuje warunek (3.3a) w postaci_

d |Tn - T (R)] ł rp! - g %|o Tra - J (R)] + B, d J (R) l dx : o .

Wprowadzimy zmienne bezwymiarowe

T+:TlTs, J*:JloTna, x+:x/R

oraz 7iczby

Otrzymujemy rvtedy układ

N:aloTł, To*:TolTn-

J*:T+a_Łs N(l_T+),

N(1- r*l+Ę d2J+ 1dx+2:O,,R.

l*ę0l1dx+ :0,

N [1 + r+(1)] + Q!- o eo|To* 
4 
- J 

+ (llr +4; dJ + (1) l dx+ : 0 .
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Przyjmiemy, że powierzchnie prętów mają duży stopień czarności, np. e:0,8. Wtedy,
zwłaszcza przy mniejszych wartościach liczby Ą wystarczające jest przybliżenie

J+ xT+a , |+ - 1+l1+, G,1,2)

Pozwala to na wyeliminowanie temperatury z równań (4.9 - 4.Il). Otrzymujemy miano-
wicie

l9

J+ (0)

PrrY "rY^pnawa 
Strona zeruje się, aby zadość uczynićwarunkowi symetrii (4,10). W związ-

ku z tynr

N (1 _J+l/ł; +fr arl * 
1dx*Ż -o.

co daje się łatwo całkować. Mnożąc obie strony tego równania przez 2dJ+ ldx+
nując całkowanie, otrzynr"r"*rrt

2NR2 | 11,_1*,tn /dJ+\z
9*, J. )a.l-+(ax-):o'

# :- ^ 
(#) "' 1, 

* 
1o1 -, *- 

+ ["I+ 
5/4(0) _ J + 5 / af}l l 2,

znak minus wynika z malenia jasności w miarę zbliżania się do btzegu układu.
Kolejne całkowanie daje

J+

-.+_ r dJ*
"-: J oy ,s:f Q*),

J+(0)

a w szczególności na brzegu układu przy x+:1, mamy
J+(o)

1:!(!-\''' r d,*
R \ 2N/ 

,_J,, 
U*{o)- J* _+|J+5/4(q_J+5l4f}1l2

u:1,-J+ <I

u1:I-J+(I)<<1,1
ao: t -l*(0)<1 .J

(4.13)

i wyko-

(4,14)

(4.15)

(4.16\

(4,17)

V/ystępują tu dwie stałe "r+(0) i ,r+(1), które muszą ponadto sprawdzić warunek (4.1I),
przybierający postać:

N [1 
_ 7 

+ r /+ G)J + q! _ o ą |To* 
a 
- J 

*( 1)] - Ą ()''' t, 
-(0) 

- J 
+ 

( 1) +

-+|J+ 
5l4(0) 

- "r+ 
5/4(1)] 

},l, :o . (4.18)

Rozwiązanie tego układu równań możLna otrzymaó metodą numeryczną lub wykreślną.
Analityczna metoda przybliżona jest możliwa w tych przypadkach, gdy zredukowana
jasność jest bliska jedności, tzn.

(4.19)

(4.20)

oTaz
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W tych przypadkach mamy

J+5la:{I-u)'lo=I-'uu+}u2, (4.2I)

w związku z czyrn

dJ* du / 2N\llz/uz-u1\1t2
ał: - i*r= -- ( 

^/ 
(- , / (4,22')

co daje po calkowaniu

(4.23^)

a dla x+ :1

(4,24)

(4,25)

Podobnie można przy3ąć

(4.ż6)

lub

-H-./(H=]:+(.,,J",,

J;(;:I:*o [+(iJ"']

J*l|a:(1 ultllpl_Ł

i podstawić to w,raz z $.żI) do (a.l8) otrzymując

", [# 
* q'i-oto- ';(ł,.)' 

'n1'L|)'f: 
"-"eo( 

l - 7o*o) , (4,27)

skąd po uwzględnienju (4.25) otrzymujemy

lt1-_r_r-lr1:o , 
Pjr:7*r#,-] -u - @.ż8)

otaz

uo:1-J+(0]:,,Jffi:;Eiil1 . G.29)

'Wyprowadzimy teraz wzót na strunąień cieplny skierowany do płaszczyzn zamykĄą-

cych układ. Kcrzystając ze wzoru (3.37) mamy po wprowadzeniu wielkości bezwymiaro-

wYch 
QolAo r*lrr Ę+4+. F*-.rP,', gS 

(4.30)ffi:1-(1)-ą-"+G: -ł;r
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Gdy ,r+(l) jest bliskie jedności, to wzór ten można zapisać vr następujący sposób:

Y;} 
: 7 - To*a - u,- jfi!ą1 (*)"',,,l ;W, G,3I)

albo, po uwzględnieniu (4.25) i (4.29),

'- o,,.-,or,, (*)"',r' Lj-(;")' 
"]

,,.al-ri:
I tp,, _ o to - rr. (#_)''',*n [; (*)"']'

Zę wzorów (4.28) i (4.32) jest r.vidoczne, że wpływ wymiaru prętów lub poclziałki siatki /
jest mały, gdyż stosunek Rll, wynikający z proporcji V,,-12, występuje pod tangensem

hiperbolicznym. Stosunek ten musi być jednak duży, aby było rnożliwe zastąpienie układu
równań algebraicznych'(a nawet całkowych) przez jedno rórvnanie różniczkowe . Przyj,
mując np., że mamy do czynienia z układem prętów z tys. 7a, dla którego Q,,:0,ż43l2,
mamy

Gdynp. R//: 25,to jużdla N>0,072 moźna z powodzenienr prz}jąć tgh (1,012i[1I'alDłvt
tak,że wymiary wtedy nie odgrywają roli, a zarówno jasność jak i strumięń cieplny zależą
tylko od liczby i/.

Dla tych warunków wykonano obliczenia dla układu ztys. 7a. Wyniki zavłięratabelaZ.
Przyjęto Zo:873"K, Tn:1123'K, tj, Tł:a,'778 oraz €6:Q,$:6.

Wzory (4,28) i (4.32) mają tu następującą postać:

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Tabela. ?

u,:I_-J,|,(L: 0,495
\-/ t{+0,766+0,958N+ tgh(1,012N+Ril)'

QolAo N+ 1,032N+ tgh(1,012N+fii D,ŃnFń: ,

przy czym mamy eęo(T! -Tś):ą69 kĘm2.
Wyniki z tabeli 2 są poprawne pod warunkierr skutęcznośei przybliżenia $,26) i in.

Dlatego rv tabeli podano dokładne wartości J'+t/a(l) oraz przybliżone według (4.26).

Wpływ liczby N na jasność i strumień cieplny

0,1 | o,zsI o,, 10Iz
I

/,l(r)
r+lr(|)
1,-(ą|4)

Qg|Ag [kW|rrr2}
l(QotAó I%1

0,§B5
0,875
0,894

1,7,1

91,

0,676
0,909
0,919

:24,0
1€8

0,751,

0,932
0,938

29,7
ż31

a,822
0,951
a,952

34,8
288

0,883
a,970
a,971

39,4
340

0,939
0,985
0,985

43,3
383

o,965
o,99l
0,99l

15,1,

404
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Tabela 2 zawiera równieź dane procentowego przyrostu strumienia cieplnego w po-
równaniu z przypadkiem z tabęli I, przy R:0,25 m, gdy b5Ąo Qol,ło:8,96 kĘm2. Ob-
serrvuje się znaczny wzrost strumienia cieplnego, szczególnie przy większych wartościach
liczby Ą co wymaga dość dużych konwekcyjnych współczynników przejmowania ciepła
na prętach. W danych warunkach jest a:NoTj:82,0N Ęm2deg. A więc np. przy
.i/:1 (co daje wzrost strumienia cieplnego o 288%) mamy ą:82Wlm2deg. Wartości
tego rzędu są możliwe do zrealizowania w przypadku gazów przy prędkościach rzędu
kilkudziesięciu m/s. Za intensyfikację wymiany ciepła płaci się - podobnie jak w nisko-
temperaturowych rekuperatorach spadkiem ciśnienia gazu, omywającego układ
prętów.

5. Reaktory chłodzone radiacyjnie

Jeśli w układzie prętów działają wewnętrzne źródła ciepła, a
wymiany ciepła, to wyraz q we wzotze (3.3) wynika tylko z tych
ciepła, a mianowicie:

,:I n,,

nie ma konwekcyjnej
wewnętrznych źródeł

(5,6)

(5.7)

(5,1)

Rozpatrzymy najprostszy przypadek 4:const dla symetrii osiowej. Równanie (3.16)
przybiera postać równania Poissona

(5,2)

Jęden wąrunek brzegowy wynika z symetrii dla x:0
dJ (0)ldx:O . (5.3)

Natomiast dla brzegu (chłodzonej powierzchni walcowej) mamy pru! x:R według (3.34)

Q * Q!_ o eo[oą4- r (n)1 + p - dJ (R) f dx :0 . (5.4)

W tym stacjonarnym przypadku temperatura w ogóle nie występuje w równaniach uą-
dzących, a można ją poźniej obliczyó z równania (3.15)

,:[+(,-T,)]-
Po całkowaniu (5.2) otrzymujemy:

dJ|dx: -4xl2q,*,
J:C-qx2 l4ę,,,

(5.5)

przy crym uwzględniono warunek (5.3). Podstawienie (5.6) i (5,7) do (5.4) umożliwia
obliczenię stałej całkowania C. Wynosi ona

q*, d / dJ\
; a('a,/: -ł:const,

(5.8)c:orł+ff-#e(,-FrJ
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w związka z czym

t : o,rł + ff) (, - *) - #oę - #)
Korzystając ze wzoru (5.5) otrzymujemy:

ł : {, 
- hl+ - *- *ę - H) - #(,-.1)]}-

Najwyższa temperatura 7-* panrie oczywiście w środku (x:0) przy q>O.

(5.9)

(5.10)

zależność

14

T lr,naxl Io
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I

I

I

I

I

I
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I

i

/

\
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4

§
ó.\ t

N
Ą,

/)7
.n§/^

,2,:ł
Ą^81\Y

,{7,' .1
^Ą,)4}a-§la/

40

Rys. 8.
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Maksymalna temperatura reaktora

50 RlL 60

I

-/
e= Q8- eo

gi_o- o,ztl 9!.r 0

9r, ^O,tau,lS^

9^x= 0,458 !2
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T^u,lTo od Rll dla geometrii z rys. 7b jest przedstawiona na rys. 8. Dla tej geometrii pro-
filów otwartych mamy YlA:0,04a4Ą więc q:0,0404lq,,

W związku ztym, wykres na rys. 8 zawięra dwie rodziny linii - jedna (linie kresko-
wane) dla qloT{:ęgrrt, a druga (linie ciągłe) dla q,RloT!:const. Nadto, dla porównania,
podano linię kreska-kropka dla q,RloT!:IOa, tyczącą się układu prętów okrągłych
na siatce trójkątów równobocznychprzy Dll: ł3l2. W tym przypadkumamy prz} €9:Q,$;
Qr*:0,302l2, rp'i-o:0,350, rp'r'_o:g,g172, L'A'i'lA6:2,750, a,:*0,322l, §,:-0,325I
oraz VlA:0,2l9l.

W związku ztym, np. dla Rll:60, otrzymuje się dla okrągĘch prętów T^*f Tg:18,34,
podczas gdy dla poprzednio analizowanych profilów jest tylko T*u"lTo:I4,12, Widać
tu wyraźnie wpływ geometrii profilów.

Dla dość dużych wartości R// poprawny jest przybliżony wzót

,^,-=(#_)r:(^^-r-_+)r (5.11)

W tych warunkach moźtna określić przybliżoną itrość prętów, wychodząc z założenia, że
na pole Pł3l2 z rys.7b przypadajeden pręt o powierzchni przekroju 0,1g7l2. Wobec
tego w przekroju reaktora o polu nR2 znajduje się liczba 2nR2lL2J3 prętów o długości
L. Dają one moc cieplną

a :'Ś 0,1 9 1, 12 q u L : 0,69 4R2 L q, .

l, ł3
Ponieważ zaś w tym przypadku Ao:ZnRL, więc

2o :o,rro^n,.
Ao

(5.I2)

(5,13)

Wynik ten możemy porównać ze wzoręm (3.39), z którego otrzymuje się po podstawieniu
wartości liczbowych.

(5.14)

A więc np. PIZY Rll:50 błąd popełniany wynosi 3,5/., Błąó w ocenie ternperatury będzie
mniej więcej cztety razy mniejszy, co stanowi zupełnie wystarczającą ciokładność.

Praca wpłynęła do Redakcji w grudniu 1973 r.
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Kounaxrrrr,re usJlrlaeMbre Tenfl oo6MeilIlrrcil

Pe: rorrłe

PaArłaquorriłrrź renłroo6t"łerr B Bbtco(oTeMllepaTypnllx renłoo6nreurrnxax, o6orperaeMllx roprr{łrM
ra3oM I4lIĘ raaoo6parrrrnłu fipoAyKTaI\4I{ cropaHIłJI, lłoxer 6rrrr ycIfIeH fiyTertł lIptrMenerrrx pe$łer<-
ropor 6onsmoft slłuccuoocnoco6rrocrrł. 3rrł oduerrrrnr}l Mo)ItrIo pa3,ueJrlłT}, IIa ABe rpynfir,T. B nepaoź
rpyntre, onpe4e,rneuoft lła,roń onrłrqecKoź ttloTHocTb}o ra3a, TrłrrngHbtM npnMepoM MoxHo cqRTaTb.

noxpoBlIo-Ti]y6qaruń pexyflepaTop, flyrenł noIrłerqealln KoHBeKItrI{onHo o6orpenaęMblx tr paĄIraqlroul{o

oxJlaxAaeMblx nrna,qlrmeż r nłex4yrpy6rroM IIpocTpaIIcTBe Moxl{o AByxxpaTno yBeluqllTb ręnrroo6lłerr.

3ror norpoc o6cyxgaercl spazp,.2.
Pas,4el 3 nocngnlerr ana-łLr3y renrroo6uęurrrłKoB, B KoTopblx 6o.ryrura{ ofiTllrtecKa, IIJIoTHocTb ra3a.

K rłrłv trpIłHaAIexaT xaHaJIbI 6o:rrruoro AI4aMeTpa c oxnaxAaeMofr 3aMEfiarculeź nonepxnocrrro
(expau). C pocroIrł ,łuaMeTpa pącTeT orrTrłllecKaJł IIJIoTHocTb 3MlłTlipyrcTTle-a6cop6npyrctr{ero ra3a,
a B cBr3Ił c 3TuM yBeJlllq]łBaeTc-fi renłoBots norox. Ecnił B Kanane IIoMecTIITL c[cTeMy pe(|:rexropoe,
To orrTlłq.ecrrax ITnoTIlocTb rą3a yMeHbltrtrrcx. 3ru peSłerroprr 6y,qyr xorrnerqlłonHo o6orpenarrcx
ra3oM, a carulł 6ygyr paAIłaqI{oHIlo oxIaxAaTLc-d. PaArłaunonrn rfi renrronoft [oToI{ oT cI4cTeMbI cTepxqeń
(rrrragrrrrreft) Ao 3aMblKa}oueń nonepxrłocrn MoxeT oKa3aT},cfi Ha HecKonbKo coT npollenToB 6olbme,_
qeM B cnyqae 6e: rxra4rrmeń.

Pas4eł 5 nocBxulaercx o6cyx4erłzro npocToro c;ryqa, pa,qłaql{oaHoro oxIaxAeHIł{ perynxprłoź
cIłcTeMbI cTepxHeń c BHyTpeHHIłMrł EcToqIIEKaMu TeIDIa,

Compact Radiation Heat Exchangers

Summary

Radiation heat transfer in high-temperature heat exchangers heated with hot gas or combustion
ga§es can be augmented by using reflectors with high emissivity. These exchanger§ 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 in the
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 diąmętęr of-the duct, the
greater the optical density of the emitting * absorbing gas and the greater the heat flux. The insta-
liation of a reflector system in the duct causes a decrease of the optica1 thickness. The reflectors are,
gas heated by,convection and cooled by radiation. The radiation heat flux from the reflector systen
to the closing surface may be sevęral times greater than that without reflectors. A simple case ol the
radiation cooling of, a regular rod system with internal heat sources is analyzed in Sect. 5.


