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ROZKŁAD TEMPERATUR W OPROMIENIOWANYM 
ELEMENCIE FIELD Ax '

S tr e s z c z e n ie .  W a r ty k u le  ro zp a trzo n o  wymianę c ie 
p ła  w opromieniowanym elem encie F ie ld a  w przypadku 
s t a ł e j  tem p era tu ry  zew nętrznej (czy n n ik a  g rze jąceg o ) 
oraz s t a ł e j  pojem ności c ie p ln e j  (równoważnika wodne-
fo) czynn ika  ogrzewanego płynącego wewnątrz alem en- 

u . R ozpatrzono ro zw iązan ie  d l a  samej konw ekcji i  
wykazano, że w tym przypadku w y stęp u ją  pewne charak 
te ry s ty c z n e  ro zk ła d y  te m p e ra tu r . N astępn ie  uwzględ
n ia ją c  wymianę c ie p ła  p rzez  prom ieniow anie pomiędzy 
ru ram i elem en tu , podano w form ie zredukowanej p rzy 
b liż o n e  rozw iązan ie  na  ro z k ła d  te m p e ra tu r , za leżn o 
ś c i  s łu ż ą c e  do w yznaczenia c h a ra k te ry s ty cz n y ch  tem
p e ra tu r  czynnika podgrzewanego oraz c h a ra k te ry s ty c z 
ne ro zk ład y  tem p era tu r w ystępu jące w opromieniowanym 
elem encie F ie ld a .

1 . Wstęp

De nowych typów rekuperato rów  opromieniowanych stosow anych w 
p rzem yśle , n a leży  re k u p e ra to r  zbudowany z opromieniowanych e -  
lementów F ie ld a  ( o . e . f ) .  Może on, ja k  to  pokazano na r y s .  1 
sk ład ać  s ię  z dwu s e k c j i  podstawowych i  s e k c j i  w stę p n e j, mo
żliw y j e s t  jednak  rów nież inny uk ład  s e k c j i .  N ie z a le ż n ie  od 
schem atu p o łą c z e n ia  s e k c j i ,  wzajemny przepływ  s p a l in  i  powie
t r z a  p o s iad a  złożony c h a ra k te r  krzyżowy. Z teg o  względu o b l i 
c ze n ie  pow ierzchn i wymiany c ie p ła  ta k ie g o  re k u p e ra to ra  (o b li_  
ozen ie  i l o ś c i  i  łą c z n e j d łu g o ś c i r u r )  przeprow adza s i ę  d la  
ś re d n ic h  param etrów s p a l in  i  p o w ie trz a  w danej s e k c j i .

7' J A rtyku ł j e s t  fragmentem pr£cy  d o k to rs k ie j  ( l i t .  poz. [ 2 j ) ,  
k tó r e j  promotorem b y ł p ro f .  d r in ż .  Jan  S z a rg u t.



100 Edward Kostowski

Ponieważ l i c z b a  ru r  w danej s e k c j i  i  wymiary ś re d n ic  ru r  
w ynikają z p rz e s ła n e k  ekonom icznych, o b lic z e n ie  po lega  głów
n ie  na w yznaczeniu d łu g o śc i elem entu d la  p rz y ję te g o  s tru m ie 
n ia  p o w ie trz a  i  znanych ś re d n ic  ru r  oraz d la  określonego za
łożonego p o dg rzan ia  p o w ie trz a . Równocześnie z d łu g o śc ią  e le 
mentu wyznacza s ię  ro zk ła d  tem p era tu r p o w ie trza  i  śc ian ek  ru r  
wzdłuż o . e . f .

ZUflfca

Ajpr aJJJt •
yjgr tjjjr \g7 \SJr

iffiy iffiy /ffiy /ffiy //£\aQ7 Ajgr v^7 v$T

L R ys. 1 . Schemat przepływ u gazów w re k u p e ra to rz e  opromieniowa—
nym zbudowanym z o . e . f

2 , Równania wymiany c ie p ła  w o . e . f

D la elem entu  p rzedstaw ionego na ry s .  2 przy z a ło ż e n iu  s t a ł e j  
tem p era tu ry  s p a l in  T ro zk ład  tem pera tu r można op isać  za po
mocą uk ładu  n astęp u jący ch  równać

8fd1flS|(T - 0 1 ) = » d 2oC2kC01 - Z) + ^ d 2ć2_3 Cc [ ( ^ )  - ( ^ )  ] (1)
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9rd262-3 Cc[(W )4 * <W)4]=Sia3o(3k(02-Z) + V ^ 92-V &

9̂ d2oC2k (0 1“ 7̂  + ®rd3 OC3k C©2 -  Z) = -  Wz . Z '

STd4cC4 (0 2 -  I )  = Wy I '

(3)

<4)

gdzie  oznaczono:

d ^ . . .d ^  -  ś re d n ic e  r u r  { p a trz  r y s .  2)

”  w spółczynnik w nikania c ie p ła  d la  pow ierzchni 
" i "  (k  -  konw ekcyjny),

0 ^ ,  ©2 * T » Z»Y -  tem p era tu ry  śc ia n e k ; gazów,

-  s to su n ek  wymiany e n e rg i i  p ro m ie n is te j  pomiędzy 
pow ierzchniam i 2 i  J  (Ce -  3 ta ł a  B oltzm ana),

W, -  pojemność c ie p ln a  p o w ie trz a .
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W rów naniach ty ch  pom inięto  przewodnictwo c ie p ła  wzdłuż ru ry  
o raz  poprzeczny opór c ie p ln y  ś c ia n k i rury*

W b ila n s a c h  s tru m ie n i c iep ln y ch  (1 ) i  (2 ) w ystępuje n i e l i 
niowy cz ło n  uw zględn iający  prom ieniow anie pomiędzy ru ram i e le 
m entu. Człon te n  w re k u p e ra to rz e  opromieniowanym n ie  może być 
p o m in ię ty , gdyż w wysokich tem pera tu rach  (n p . sp a lin y  ok. 1000- 
1200°C i  podgrzane pow ietrze  ok* 600-800°C) wymiany c ie p ła  przez 
prom ieniow anie odgrywa decydu jącą  r o l ę .  D zięk i temu tem peratu 
r a  śc ia n e k  ru ry  w ewnętrznej J e s t  przew ażnie wyższa od tem pera
tu ry  p o w ie trza  w s z c z e l in ie ,  w skutek czego r u r a  wewnętrzna o - 
grzewa p o w ie trze  na  obie  s tro n y .  B ura wewnętrzna t r a c i  wówczas 
c h a ra k te r  przepony pomiędzy dwoma strum ienam i p o w ie trza  i  s t a 
je  s i ę  pow ierzchn ią  p o śred n icz ącą  w wymianie c i e p ła  od s p a l in  
do p o w ie trz a , co J e s t  bardzo k o rzy s tn e  z uwajgi na zużycie ma
t e r i a ł u .  Warunki J a k ie  muszą być sp e łn io n e  aby tem p era tu ra  ru 
ry  w ew nętrznej b y ła  wyższa od tem pera tu ry  p o w ie trza  w s z c z e l i 
n ie  z o s tan ą  omówione w d a l s z e j  c z ę śc i  p ra c y . Prom ieniowanie, po
woduje rów nież obn iżen ie  tem pera tu ry  ś c ia n k i  r u ry  zew n ę trzn e j.

Układfc równań (1 ) -  (4 ) ze względu na n ie lin io w o ść  n ie  można 
rozw iązać w p o s ta c i  o g ó ln e j. Opracowane p rzez  a u to ra  [ i ]  meto
dy ob liczen iow e o p ie ra ją  s ię  na  ite racy jn y m  wyznaczaniu tempe
r a t u r  śc ian e k  w danym p rz e k ro ju  i  wyznaczaniu ro zk ład u  tem pera
tu r  "k rok  po k ro k u " . O b lic zen ia  t e ,  ze względu na ic h  potwa
rz  a ln o ść  zaprogramowano na e le k tro n ic z n ą  maszynę cyfrow ą. Przy 
o b lic z a n iu  wychodzi s ię  od początku  e lem en tu , d l a  k tó reg o  znane 
są  tem p era tu ry  p o w ie trz a  Z Q i  I fl, d ługość zaś elem entu  wyzna
cza p u n k t, w którym  Z = Y. Bozw iązanie numeryczne n ie  ma cha
r a k te r u  ogólnego, d la te g o  celowym b y ło  p rzy b liżo n e  rozw iązan ie  
układu  równań. (1 ) -  ( 4 ) ,  k tó re  um ożliw iło przeprow adzenie ana
l i z y  ro zk ła d u  tem p era tu r i  wyznaczenie pewnych c h a ra k te ry s ty c z 
nych tem pera tu r p o d g rzan ia . Pierwszym krokiem  b y ła  a n a l iz a  ro z 
k ła d u  tem p era tu r w elem encie konwekcyjnym.
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3 .  Rozkład temperatur w elemancie F leld a  w przypadku czy ste .1
konwekcji

Rozwiązani» rozkładu temperatur w konwekcyjnym elemencie P ie l -  
da są  znane [ 3] ,  jednak z uwagi na to , te  posłużyły one do a -  
n a lizy  charakterystycznych rozkładów temperatur i  do przepro
wadzenia porównań z rozwiązaniem d la  o . e . f a u t o r  pozwala so
b ie  je  w skrócie przytoczyć.

W elemencie czysto  konwekcyjnym można łatwo wyrugować tem
peratury i  62 ścianek rur, wprowadzają ponadto współ
czynniki przenikania o iep ła  kg -  zewnętrzny (pomiędzy sp a li
nami i  powietrzem w sz c z e lin ie )  i  k^ -  wewnętrzny (pomiędzy 
powietrzem w sz c z e lin ie  i  w rurze) otrzymuje s ię  następujący  
układ równań różniczkowych»

kf  (T -  Z) -  k^ (Z -  I )  = -  W, Z' (a)

f <5)
(b)

W, w.
(6)

i  podstawieniu do (5 a ) , przy dodatkowym założeniu Wy = = W
otrzymuje s ię  równanie różniczkowe

(7)

P ierw iastk i równania charakterystycznego

—i * 1 -  " ¡ r *  ■ o (8)
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wynoszą

r 2 = s + p (9)

gdzie  i

k l j  k k_ k
* '* 1  + 4  ^ 5  *1 *2 = “8 = Sw*» P = 2 f  ^ ' T ** ET* *1 x2

r ? -  r^  = 2p i t d  . (9a)

Rozw iązanie ma p o s ta ć :

r ^
I  -  T = e + Cp e

TpX
(a )

Z = Y +
r,jX

F  [C1 J 1 6 ’ + C2 r 2 ew

rpX
l  (b )
J j

( 10)

S ta łe  i  C2 wyznaczone z warunków brzegowych Y(o) = Yc

i  T -(o ) = fS (Z 0 -  T0 ) wynoszą

C1 =

C2 =

*2<T0 -  -  W* <Zo -  V
r 2 -  r.,

W2, <Zo -  *o> -  *1 <Yo -  
r 2 -  r 1

(a )

(b)

( 1 1 )

Bądący do d y sp o zy c ji t r z e c i  warunek brzegowy Y '(D  = 0 (wo
bec Yl  = 2>j) pozwala wyznaczyć d ługość L e lem entu . Warunek
te n
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po p o dstaw ien iu  s ta ły c h  i  z a le ż n o śc i (9 ) można p r z e k s z ta łc ić  
do n a s tę p u ją c e j p o s ta c i  bezwymiarowej

-  Yr, o
-¡2— z ~ Y ~  =   . /  '  7----- — • (13)

o o 1 + W1 + 4  k^/kjj ctgh (p L)
\

Z rów nania (13) w ynika, że te m p era tu ra  ZQ podgrzan ia  czyn
n ik a  w elem encie P ie ld a  w zra s ta  z d łu g o śc ią  L e lem en tu . N aj
w iększą j e j  w arto ść  ZQ mgx d la  I —«»ob licza  s ię  z za leżno 
ś c i

Z — Yo max o 2 x a— , • (14)
~ 1 + y i  + 4 k y k zo o

In n ą  c h a ra k te ry s ty c z n ą  tem p era tu rą  po d g rzan ia  j e s t  te m p era tu - 
r a  ZQ p ta k a ,  p rzy  k tó r e j  Z* = 0 . Wynika ona z warunku

Z — Y O D O  1
*0 5 ? o “ 1 + V 1*, • (15)

Z równań (14) i  ( 1 5 ) w ynika, że w a r to śc i ch a ra k te ry s ty cz n y ch  
tem p era tu r ZQ m sx i  ZQ p z a le ż ą  ty lk o  od w a rto śc i s to su n 

ku k „ A z » k tó ry  s p e łn ia  tym samym fu n k c ję  l ic z b y  k r y t e r i a l -  
n e j .  Z a le ż n ie  od założonego podgrzan ia  ZQ, otrzym uje s ię  cha
ra k te ry s ty c z n e  ro z k ła d y  te m p era tu r w elem encie P ie ld a .  J e ż e l i  
Z0< Z 0 p , to  Z '< 0  i  podczas przepływ u w s z c z e l in ie  tem pera
tu r a  czynnika s t a l e  w z ra s ta  ( r y s .  3 a ) .  Granicznym przypadkiem  
j e s t  Z0 = ZQ p ( r y s .  3 b ) . J e ż e l i  p rzy jm ie  s ię  ZQ t a k ie ,  że 
zachodzi nierów ność z op< z 0< z 0 max* to  pow sta je  c h a ra k te ry 
s ty czn e  w ybruszenie ( r y s .  3 c ) .  T ak i przypadek j e s t  n ie k o rz y s t
ny» gdyż na pewnym odcinku m ale je  decydu jąca  o całkowitym  s t r u 
m ieniu  cieplnym  ró ż n lo a  tem p era tu r (T -  Z ) ,  na sk u tek  czego 
długość elem entu  w ydatnie zw iększa s i ę .  P rzy  o s ią g n ię c iu  g ra 
n icznego  p o dgrzan ia  ZQ = ZQ ma_* d ługość elem entu  dąży do n i e -
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sko ń czo n o śc i, te m p era tu ra  zaś p o w ie trza  w s z c z e l in ie  s t a l e  ma
l e j e  od w a rto śc i T do Zn Bozkład tem pera tu r d la  tegoO IucUŁ •
przypadku przedstaw iono na r y s .  Jd .

E ys. 3 . C harak te ry sty czn e  rozk łady  tem pera tu i w konwencyjnym
elem encie P ie ld a

Bównanie (13 ) i  w ynikające z d a ls z e j  a n a l iz y  w nioski można 
w ykorzystać w p ro jek tow an iu  wymienników zbudowanych z elemen
tów P ie ld a . W szcze g ó ln o śc i d la  danych tem peratu r TQ i  YQ 
można łatw o o k re ś l ić  w ielkość ZQ ma3C» można rów nież przy wy
maganej tem pera tu rze  ZQ sp raw d zić , czy n ie  j e s t  o p łaca lne  
zastosow anie dwu lub  w ięce j elementów w u k ła d z ie  szeregowym, 
co d la  stosunkowo wysokich w a rto śc i ZQ (np . Z g  Z ^ )  może 
prow adzić do d u że j o szczędności m a te r ia łu  r u r .  Taką sy tu a c ję  
i l u s t r u j e  r y s .  4 .
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4 . Rozkład tem p era tu r w o . e . f .

Rozw iązanie d la  o . e . f .  można zn a leźć  w p o s ta c i  ogó lne j po 
z linearyzow an iu  cz łonu  uw zględniającego prom ieniow anie [2] . 
Strumień, c ie p ła  wymieniany p rzez  prom ieniow anie można p rzed 
staw ić  w p o s ta c i :

* * 2 .  6 2 - 3  Cc “  ( ,H5§) ] “ (16)
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z k tó r e j  o b lic z a  s ię  /32x» Okazuje s i ę ,  że w spółczynnik f i 2 l  d la  
p ra k ty c z n ie  spotykanych warunków zm ienia s ię  ty lk o  n iezn aczn ie  
wzdłuż o . e . f .  P rzy  za ło żen iu  s t a ł e j  w a rto śc i /3 2 i  oraz wprowa
d zen iu  oznaczeń

b 1 s Ufd± cCi  ( i  = 1,4) b± = tffd±  <Xik  ( i  = 2 ,3 )

c = 3 T djĄ jj, = 5Td^ j8^x  (n a  mocy p r .  wzajemności)

a i  = b i  + c ( i  -  2 ,5 )  (17)

uk ład  równań (1 ) -  (4 ) sprowadza s ię  do p o s ta c i  lin io w e j

(1 ) a^CT -  ©1) = b2 (0 1 -  Z) + o ( $ ,  -  0 2 ) (18)

(2 )  c (O, -  ©2) = b3 (02 -  Z) + a4 (02 -  Y) (19)

(3 ) b2 (0 1 -  Z) + b? (@2 -  Z) = -  Wz Z ' (20)

(4) a4 (0 2 -  Y) = Wy Y ' (21)

Z dwu pierw szych równań wyznacza s ię  tem peratu ry  śc ian ek

&1 M2 T + M5 Z + a4 c Y01 =---------------------^ ---------- 4--------  (22)

a,, c T + M4 z + a4 * .
u 2 = g - ^23 ;

g d z ie :
2= 3 ^ + 3 2 }  Mg = a3 + a4; M3 = Mg - c

(I7a)
b j  + bg c ; = Mg bg + b j  c
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Tem peratury śc ia n e k  0^  oraz w ynikającą z n ic h  w artość c 
wyznacza s i ę  w danym p rz e k ro ju  m etodą k o le jn y ch  p rz y b liż e ń . 
P o d staw ia jąc  (22) i  ( 23) do równań (20) i  (21 ) otrzym uje s ię  
uk ład  równań różniczkow ych na Z i  7

a1 ^5 a1 ^5 + a4 ^4 a4 **4 • •T _ Z ♦ JSjjJŁ 7 - W ,  Z ' (24)

,  ^  a4 (M, + a .  o)
W —  T + - Ł r  Z -  ----- T l   Y = Wy 1 (2 5)

a i  V  m . a4 M4

Z rów nania (25) można w yliczyć Z

a* c M, W„
z * T + ( I  - T > *  i X 1  (26)

oraz po zróżniczkow aniu  Z '

M̂r W M̂, + a«* o
Z = i - * M4 1 <27>

Podstaw ien ie  (26) i  (27) do (24) p rzy  dodatkowym za ło żen iu  
Wy = Wz = W prow adzi do rów nania różniczkow ego

a^ (Mc -  a* c) a,, a . i a ,  b 9 + b ,  c)
7 " ------ 3— S T   --- T --------  | ----  2------ (7-T)=0 (28)

“3 W Mj

oznaczając  zaś

a,. (Mc -  a*, c) a . ( a ,  b~ + b ,  c)
■ * .  -  - S r / -  a4  c ? -  <29)

otrzym uje s ię  rów nanie

7” -  ^  7 #-  — (7  -  T) = 0 (28a)
W
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k tó re  j e s t  an a lo g iczn e  ja k  w przypadku c z y s te j  konw ekcji. Roz
w iązan ie  ma więc p o s tać  an a lo g iczn ą  ja k  ClOa)

r,,x  r,,x
I - T = C 1 e '  +  C2  e  d (lO a)

podobnie są  rów nież z a le ż n o śc i s łu żąc e  do w yznaczenia s ta ły c h  
i  C2 o raz  w ie lk o śc i s  i  p zdefiniow ane wzorem ( 9 a ) .  Fo 

podstaw ien iu  tych  w ie lk o śc i można uzyskać rozw iązan ie  zreduko
wane na 7  w p o s ta c i

7 — T esxs in h  dx T Yo ^ ,  p— L  + p c tg h  px -  SJ

Po zróżniczkow aniu (30) otrzym uje s ię  za leżność na 7 #(x ) .

(30)

7 P* ♦ P P=)-

Pochodną 7* wyznacza s ię  a lbo  z rów naniao

Tć *  r  '■'’20 -o-Tó -  W4 <®20 -  V  '< 3 2 .)

a lb o  te ż  w ykorzystu jąc (26) z za le ż n o śc i

Yó * I T T "  (Zo "  Yo} -  ^  o (70 -  T) (32b)
5
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P odstaw ien ie  Y i  Y ' do (26) prow adzi do z a le ż n o śc i na  Z(x) 
p rzy  czym wygodniej j e s t  o b liczy ć  ró ż n ic ę  Z -  I

[ a i c + _ ~ l r  u  +  p c tg h  p x )] "

K K M i
-  a1 c (p  c tgh  px -  s )  2S‘p r “ j ( 3 3 )

Dla x = L j e s t  Z^ = Yj^, d z ię k i  czemu uzyskuje s ię  warunek

y '  r  M, w i
-■°y  |̂ a.̂ j c + Cs + p Ctgh pL)J -  â  c(p ctgh pL -  s) -  

M,
f 2-  = 0 (34)

*  -o

*w*z
a4

k tó ry  po w ykorzystan iu  ( 32b) można p rzed s ta w ić  w p o s ta c i

z o -  lo = ( p  w M, ) 2  a4  c ) a

T ~ To [ a ^  a^  c + W M^Cs + p c tg h  pl>]

Równanie (35 ) j e s t  odpowiednikiem ro zw iąz an ia  (13) i  pozwa
l a  o r ie n ta c y jn ie  wyznaczyć d ługość  L elem entu  d la  założonego 
podgrzan ia  ZQ. D la L-* «> uzyskuje s ię  za leżność  na maksymalną 
tem peratu rę  ZQ m£0£

Zo m a x - Yo (P "  s )  * M3 -  a 1 a^ a
- T n r r ;----------------------------   <*>

Tem peraturę Z ^ ,  d la  k tó r e j  ZQ = O n a jp ro ś c ie j  wyznacza s ię  
z rów nania (2 0 ) .  Po podstaw ien iu  doń tem p era tu r śc ian e k  oraz 
Z* = 0  otrzym uje s ię

Znr, -  Y a .  M,
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Pochodna Z* .iea t równa zeru  wówczas. acdv Z > 0 ~ . Smtua-

ś c ia n k i  ru ry  wewnętrznej j e s t  w całym elem encie wyższa od tem
p e ra tu ry  Z p o w ie trza  w s z c z e l in ie ,  wówczas bowiem r u ra  wew
n ę trz n a  ogrzewa pow ie trze  na ob ie  s tro n y .  Ponieważ tem peratu
r a  Z spada wzdłuż elem entu  b a rd z ie j  n iż  0 2 , w ystarczy  z a ło 
żyć równość tem pera tu r Z i  0 2 w p rz e k ro ju  początkowym, tem
p e ra tu rę  zaś ZQS, d la  k tó r e j  0 2q = 2>Qg o raz  @2 >Z  wyznacza 
s ię  z równań (18) i  (19)»

Omówione ch a ra k te ry s ty c z n e  ro zk ład y  tem p era tu r p rzedstaw io 
no na r y s .  5* P rzedstaw iono  na nim rów nież ro zk ła d  tem peratu ry  
@2 , w z a le ż n o śc i bowiem od ZQ może ona być w iększa lub  m niej
sz a  od Z w całym elem encie lub  w jego  c z ę ś c i .

r T

z

L

T T

Rys. 5 .  C harak te ry sty czn e  rozk ład y  tem p era tu r w o . e . f .
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Przedstaw ione rozw iązan ie  ro zk ład u  tem peratu r wzdłuż e l e 
mentu F ie ld a  z uw zględnieniem  prom ieniow ania wymaga znajomo
ś c i  w spółczynnika & 2 x *  Wiell!:<:>ść tę  n a leży  wyznaczyć d la  p rz e 
k ro ju  początkowego metodą i t e r a c j i ,  n a s tę p n ie  można o b liczy ć  
c i  inne w ie lk o śc i .  Równanie (35) podające d la  określonych  
warunków brzegowych za leżn o ść  pomiędzy podgrzaniem  ZQ i  d łu 
g o śc ią  L pozw ala analizow ać wpływ n ie w ie lk ic h  zmian poszcze
gólnych param etrów na d ługość  elem entu  lub  Z0( l ) .  Wyznaczenie 
jednak  z tego  rów nania d łu g o śc i elem entu  mogłoby być mało do
k ła d n e , gdyż wzdłuż o . e . f .  zm ien ia ją  s ię  w spó łczynn ik i wnika
n ia  c i e p ła ,  pojem ności c ie p ln e  i  tem p era tu ry  śc ia n e k .

W rozw iązan iu  uw zględniającym  prom ieniow anie w ystępu je w ie l
kość c ,  o k re ś la ją c a  intensyw ność tego  prom ieniow ania. Warunek 
c = 0 ( ^ 2-3  = 0 1 y®2r = oznacza pom inięcie prom ieniowa
n ia .  Uzyskane ro zw iąz an ia  przechodzą wówczas w z a le ż n o ś c i o -  
trzymane d la  c z y s te j  konw ekcji. N ależy jednak  p o d k re ś lić ,  że 
d la  o , e . f .  n ie  można stosow ać rozwiązać, uzyskanych d la  c z y s te j  
konw ekcji w k tó ry ch  zw iększyłoby s ię  ty lk o  o k i lk a  czy k i lk a 
d z i e s i ą t  % w spó łczynn ik i k^ i  k • Na sku tek  prom ieniow ania 
zm ien iły  s ię  bowiem w arunki wymiany c ie p ła ,  W elem encie konwek
cyjnym np. zawsze j e s t  Y^ = 0 . podczas gdy w o . e . f .  w artość  
pochodnej Y^ wynosi

TL = I t p h  -  V  • <38)

Ponadto d la  p o w ie trze  w s z c z e l in i e  n ie  j e s t  p o ś re d n i
kiem w wymianie c ie p ła  i  t r a c i  sen s  w spółczynnik kw w ystę
pu jący  podczas konw ekcji.

5. Uwagi końcowe

Wywody i  ro zw iąz an ia  podane w n in i e j s z e j  p racy  w ykazują i s t n i e 
n ie  pewnych ch a ra k te ry s ty cz n y ch  rozkładów  tem p era tu r w e l e 
mencie F ie ld a . Podkreślono  ic h  znaczen ie  w p ro jek to w an iu  wy
mienników c ie p ła  o raz  w p o s ta c i  zredukowanej podano rozw iąza
n ia  na za leżność  pomiędzy wymaganym podgrzaniem  od d łu g o śc i
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elem en tu . Wykazano ponadto form alne podobieństwo rozw iązań d la  
o . e . f . i  podano z a le ż n o śc i s łu ż ą c e  do w yznaczania c h a ra k te ry 
s tycznych  te m p era tu r d la  tego  przypadku.

LITERATURA

[1] KOSTOWSKI E .s  Zastosow anie cyfrow ej maszyny matematycz
n e j do o b lic z a n ia  rekuperato rów  zbudowanych z elementów 
E ie ld a . Problem y Projektow e H utnictw a n r 3 , 1966.

[2] KOSTOWSKI E .:  O ptym alizacja  re k u p e ra to ra  opromieniowane- 
go zbudowanego z elementów E ie ld a . P raca  d o k to rsk a , G li
wice 1967.

[3] OKOŁO-KUŁAK W.: Trójczynnikow e wymienniki c ie p ła .  Zeszy
ty  Naukowe P o l i te c h n ik i  Ś lą s k ie j ,  Mechanika n r 1 , 1954.

PACIIOJIQJKEHME TEMTIEPATyP B PAKHAliHOHHOM 3J1EMEHTE 
iHJIbflA ( p . 3 . $ . )

P e 3 n m e

B CTaTbe npHBereH TenrooÓKeH b p ,3 . $ .  b cjiywae nocTOHHHott Teu- 
nepaTypu HapyatHoro (rpem nero) TenaoHOCHTeaa m nocToaHHOł! Te- 
naoeuxocTX (Bojumoro BXBMBaaeHTa) H arpesaenoro TenaoH ocxreaa, 
Texymero BHyTpx 3ae«eHTa0 PaccuoTpeHO pememie ja  a x o h b c x t h b -  

Horo  TetraoodueHa n yxaaaHO, < j t o  b btom cayqae BBiCTynanT Hexo- 
TOpbie xapaxTepxcTm ecxM e pacnoaoxeHna TennepaTyp. Jlaaee, y x x -  
THBaa TenaooÖneH hsjiyueHuem n ex jy  Tpydaim saeneH Ta, jaao  b 

deapaanepHOM sw je npüöaitxeKHoe pemeHHe pacnpeje a e a a a  Tenne- 
paTyp, aaBHCBHOCTH ja a  on p ejeaem ia  xapaxTepxcTxaecxiDc Teune- 
paryp HarpeBaeuoro TenaoHOCHTeaa a xapaxTepHCTüiecxHe pacno-  
a o x e HHa TeimepaTyp, BUCTynanmae b p .a . $ .
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THE TEMPERATURE DISTRIBUTION 
IN THE RADIATED FIELD ELEMENT

S u m m a r y

The paper g iv es  th e  d e s c r ip t io n  of h e a t exchange in  a r a d ia 
te d  F ie ld  elem ent in  a  case o f  c o n s ta n t tem p era tu re  o f  th e  
h e a tin g  ( e x te rn a l)  f l u i d  and c o n s ta n t tim e r a t e  o f h e a t capa
c i t y  o f  th e  in t e r n a l  f l u i d ,  S o lu tio n  fo r  only co n v ec tio n  i s  
c o n s id e re d  and th e re  ap pears  to  be some c h a r a c t e r i s t i c  tempe
r a tu r e  d i s t r i b u t i o n s .  Then, ta k in g  in to  account th e  h e a t ex
change by r a d ia t io n  betw een th e  elem ent p ip e s ,  th e  approached 
s o lu t io n  fo r  tem p era tu re  d i s t r i b u t i o n  in  r a d ia te d  F ie ld  elem ent 
i s  g iven  in  d im en sio n le ss  form . E quations fo r  th e  c h a r a c te r i 
s t i c  te m p era tu res  o f  th e  h ea ted  f l u i d  and c h a r a c t e r i s t i c  tem
p e ra tu re  d i s t r i b u t io n s  in  r a d ia te d  F ie ld  elem ent a re  p re se n te d .


