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S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u le  tym w yznaczono r o z k ła d  te m p e ra tu r  
w z e t r z e  kołowym, w ym ien ia jącym  c i e p ł o  g łó w n ie  n a  d ro d z e  
p ro m ie n io w a n ia  z o ta c z a ją c y m  o śro d k ie m . U zyskane p o le  tem 
p e r a t u r  u m o ż liw iło  n a s t ę p n ie  o p ty m a l iz a c ję  g e o m e t r i i  p r z e 
k r o ju  p o p rz e c z n e g o  ż e b ra  ze w zg lędu  n a  n a k ła d y  m a te r ia ło w e .

1 . W stęp

Celem z w ię k s z e n ia  i l o ś c i  w ym ienianego  c i e p ł a  z o to c z e n ie m  s t o s u j e  s i ę  
p o w ie rz c h n ie  ożeb ro w an e . W z a le ż n o ś c i  od p o t r z e b  i  c e lu  s to so w an e  byw ają  
ż e b ra  o ró ż n y c h  k s z t a ł t a c h  p r z e k r o ju  p o p rz e c z n e g o . K o n ieczn o ść  s to so w a n ia  
ż e b e r  ( j a k  to  z o s t a n ie  n i ż e j  p o k a z a n e ) w yn ika  czasem  ze  w zględów  k o n stru lf-  
c y jn y c h . N a je f e k ty w n ie js z e  ż e b ra  p o s i a d a j ą  skom plikow any k s z t a ł t  p rz e k r o 
ju  p o p rz e c z n e g o . Ze w zględów  te c h n o lo g ic z n y c h  je d n a k ż e ,  ż e b ra  wykonywane 
byw ają ' o p r z e k r o ju  poprzecznym  w k s z t a ł c i e  k l i n a  o o k r e ś lo n e j  z b ie ż n o ś c i .  
Od k s z t a ł t u  ż e b r a ,  j a k  i  sposobu  wymiany c i e p ł a  m iędzy  żebrem  a  o to c z e 
niem  z a le ż y  r o z k ła d  te m p e ra tu r  w ż e b rz e  i  in te n sy w n o ść  p rz e k a z y w a n ia  c ie p ła .

W l i t e r a t u r z e  można z n a le ź ć  w ie le  ro zw ażań  te rm odynam icznych  nad  e fe k 
ty w n o śc ią  ż e b e r  d la  p rz y p a d k u , k ie d y  dom inującym  sposobem  wymiany e n e r g i i  
j e s t  k o n w ek c ja . W p ra k ty c e  sp o ty k a  s i ę  p r z y p a d k i ,  g d z ie  dom inującym  spo
sobem p rz e k a z y w a n ia  e n e r g i i  j e s t  n i e  konw ekcja  l e c z  p ro m ie n io w a n ie . P rzy 
k ładem  może być kom ora s p a l a n i a  k o t ł a  parow ego . W kom orze ta k ie j}  r u r y  o d - 
p a ro w n ik a  -  w p rzy p ad k u  p o tr z e b y  u z y s k a n ia  s z c z e ln o ś c i  komory", " a  ta k ż e  
d la  z w ię k s z e n ia  in te n s y w n o ś c i  p rz e k a z y w a n ia  c i e p ł a  -  ł ą c z y  s i ę  ż e b ra m i, w 
p e łn y  e k ra n . Ż eb ra  t e  b ie g n ą  w zd łu ż  r u r y ,  n a  p r z e d łu ż e n iu  j e j  ś r e d n ic y  
( r y s .  1 ) .
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Mamy w ięe  do c z y n ie n ia  z żebrem  p ro s to lin io w y m , o p r z e k r o ju  p o p rz e c z 
nym w k s z t a ł c i e  k l i n a ,  k tó r y  w ym ienia c ie p ło  g łó w n ie  na  d ro d ze  p ro m ie n io 
w ania z o ta c z a ją c y m  o śro d k iem  ( .s p a lin a m i) .

Ha r y s .  2 p rz e d s ta w io n o  że b ro  k o ło w e , o p r z e k r o ju  poprzecznym  w k s z t a ł 
c ie  k l i n a .  M odel pok azan y  na r y s .  1 j e s t  szczegó lnym  p rzy p ad k iem  m odelu 
ż e b ra  ko łow ego . P r z e j ś c i e  do te g o  sz c z e g ó ln e g o  p rzy p ad k u  odbywa s i ę  za  po
mocą p r z e j ś c i a  do g r a n ic y  -*■00 , p rz y  zachow an iu  sk o ń czo n e j w a r to ś c i  
s z e ro k o ś c i  ż e b ra  AR = R2 “  R-|>

2 . P o le  te m p e ra tu r  w ż e b rz e

2 .1 . Rów nanie ró ż n ic z k o w e  ro z k ła d u  te m p e ra tu r

U iż e j z o s t a n i e  w yprowadzone ró w n a n ie  ró ż n ic z k o w e  ro z k ła d u  te m p e ra tu r  w 
ż e b rz e  oprom ieniow anym , p rz y  z a ło ż e n iu  jednow ym iarow ego, o s y m e tr i i  ś ro d 
kow ej, p o la  te m p e ra tu r  w ż e b rz e  (w z a le ż n o ś c i  od p ro m ie n ia  b ie ż ą c e g o  r  -  
r y s .  2 ) .

S to s u ją c  I  z a sa d ę  te rm o d y n am ik i do e lem en tu  kołow ego ż e b ra  o sz e ro k o 
ś c i  d r  i  g ru b o ś c i  £ (w m ie js c u  r  od geo m etry czn eg o  ś ro d k a  Ż eb ra ) -  
można n a p is a ć :

w  av - C1)

C iep ło  p rzek azy w an e  w sk u tek  p rzew o d zen ia  w ynosi

Qd>, = Ar+ d r  * v  3 ? )  - Wr + a r

%,% = Ar  ’ *  • SF>r

g d z ie  o zn acza  c ie p ło  d o p ły w a jąc e  do e lem en tu  ż e b ra  o s z e r o k o ś c i  d r ,
zaś  0̂  c i e p ł o  o d p ły w a jąc e  z te g o  e lem en tu  ż e b ra .

J e ż e l i  ż e b ro  j e s t  op rom ien iow ane z dwóch s t r o n ,  wówczas c ie p ło  dopływ a
ją c e  do e lem en tu  ż e b ra  o s z e r o k o ś c i  d r  p r z e z  p ro m ien io w an ie  w y n o si:



dQR = C -  T4 ]  . 4JT . r  . d r  (c>

G rubość ż e b ra  w m ie js c u  r  można o k r e ś l i ć  z ró w n a n ia :

sr  = [ a + Cr 2 ~ r ^ ]  (d)

ó ?
j jd z ie s  AR = -  R«,; a  = P rz e k ró j  ż e b ra  w zd łu ż  o k ręg u  o p ro m ie n iu  r

' Ol
v/yno s i

Ar  = 2J tr ór

a  po u w z g lę d n ie n iu  ró w n a n ia  (d )

Ro -  r  ‘
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Ar = 2 J r 3 1 r [ a  + ( 1- a )  — ]  ( e )

dTCelem o b l i c z e n ia  w yrazów : Ar+(ip i  Z r^ r+ d r  w l a ) » ro zw ijam y  j e

w s z e r e g  T a y lo ra  w okół p u n k tu  r  ( s z e r e g  te n  urywamy po d ru g im  w y ra z ie )  
-  w ted y :

Ar + d r  = Ar  + “ E ^ r  ^

dT» _ dT« . d2 T» ń /_«
H r^ r+ d r -  H r^ r  ^ ,2  ' r  '

Z ró w n a n ia  ( e )  o trzy m u jem y , że  p r z e k r ó j  ż e b ra  w zd łuż  p ro m ie n ia  z m ie n ia  sip 
w edług ró w n a n ia :

R 2 '  2r + a ( 2 r  ~ V  fM•jtp— = 2 Jto 1-------- ------------- ^ ------------- (U)

W y k o rzy s tu ją c  n a p is a n e  w yżej ró w n a n ia  (a )-* (h ) i  o d p ow iedn io  w s ta w ia ją c  j e  
do ró w n a n ia  ( 1 ) o trzym ujem y  po u p o rząd k o w an iu  ró w n an ie  ró ż n ic z k o w e  r o z k ła 
du te m p e ra tu r  w ż e b rz e  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e j :
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W arunki b rzegow e:

dT
r=R„ 0} T )r= R i = Tl ( 3 )

2 .2 .  R o zk ład  te m p e ra tu r  w ż e b rz e

Rów nanie ró ż n ic z k o w e  (2 )  w raz  z w arunkam i brzegow ym i (3 )  j e s t  rów na
niem  n ie l in io w y m ; je g o  ro z w ią z a n ie  n i e  da s i ę  p rz e d s ta w ić  w fo rm ie  skoń
c z o n e j .

Poniew aż d la  ro zp a try w a n e g o  p rzy p ad k u  te m p e ra tu ra  p ły n u  o ta c z a ją c e g o  
że b ro  Tj, j e s t  z n a c z n ie  w yższa  od te m p e ra tu ry  ż e b ra  T ,d la te g o  t e ż  z do
brym p rz y b l iż e n ie m  można z a ło ż y ć ,  że 
d la

Tp» T ;  T j -  T4 = £ (4 )

g d z ie :

£ -  l i c z b a  b l i s k a  je d n o ś c i .

P rz y  z a ło ż e n iu  u p ra s z c z a ją c y m  ( 4 ) ,  w arunkach  b rzegow ych  (3 ) o ra z  d la  
%= idem , ro z w ią z a n ie  ró w n a n ia  ró żn iczk o w eg o  ( 2 ) p r z e d s ta w ia  s i ę  n a s tę p u 

ją c o :

g d z ie

T = 0?1 + B f ( a ,  w, ą )

B ,  2 1 .m 2 t 4 

na,w.ę) — 1-g j (1-a) g + } + ^ iln

C5j

( i )

i l + E l 2
r H ^ ł - 4 S  + 1] j  I « )

a ,w  -  są  bezwymiarowym i w ie lk o ś c ia m i zw iązanym i z g e o m e tr ią  u k ła d u :

a R
a  = 1 0 <  a <  1 ; w = y j ;  w e ( 0 ,<*>); ARaRg-R^ i

Ł> -  j e s t  bezw ym iarową w sp ó łrz ę d n ą  ż e b ra

r  -  R
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Ja k  w id ać  z ró w n a n ia  ( .5 ) , r o z k ła d  bezw zg lęd n y ch  te m p e ra tu r  w ż e b rz e  z a le 
ży od bezw ym iarow ych w ie lk o ś c i  a ,  w , ę . C a łk o w ity  sp ad ek  te m p e ra tu ry  AT= 
= Tg -  n a  ż e b rz e  można w yznaczyć z ró w n a n ia  (5 )  po p o d s ta w ie n iu  w nim  
? =  1 f w tedy  o trzy m u jem y :

AT = B ̂ ( a ,  w) (7 )

g d z ie

*  ! »  l ^ ' }  W

Celem o trz y m a n ia  rów nań  r o z k ła d u  te m p e ra tu r  w ż e b rz e  pokazanym  n a  r y s .  1 
n a le ż y  p r z e j ś ć  do g r a n ic  p rz y  w -*-«> . D la przypadków  g ra n ic z n y c h  f u n k c je  
f ( a ,w ,ę )  i  f ^ ( a ,w )  sp ro w a d z a ją  s i ę  do n a s tę p u ją c y c h  p o s t a c i :

f (o»w«e) = §+  t 1+w) l n t f  + 1)

i ( 0,° “, ę )  = 2 ? ( 6b>

f ( a , w , 0) = 0 ( 6c )

i  ( a  ,•» ,* ) = ----- ^ - 5 Í ( . 1 - a ) ? +  a  l n  [ i  -  ( 1 - a )  ę] i ( 6d )
( 1 - a )  l  >

2
f (1*w»ę) = “  f -  -  ęw  + ( 1 +w) 2 l n ( |  + 1 ) ( 6 e)

f ( 1 .*>°. ?) = -  § 2 + 2 ę ( 6f )

f^ O ,« » ) = 2 ( 8a )

f .  (a,<x>) = ------j ( 1- a )  + a  l n  a  i ( 8b )
1 ( 1- a )  1 J

1̂ ( 1 , w) = ( 1+w) 2 l n ( ^ )  -  w -  \  ( 8c )

f  1 (1  t »o>) = 1 ( 8d )

f  1 ( ° ,w )  = 1 + ( 1 +w) l n ( ^ i )  ( 8e )
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Na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  (7 ) i  ( i )  możemy d la  każdego  oprom ien iow anego  że
b r a  o k r e ś l i ć  pew ien  p a ra m e tr  (w ym iar) c h a r a k te r y s ty c z n y  p

P .  m ć ,  P — i A i —

2 ró w n a n ia  (9 )  w y n ik a , i ż  d l a  o k r e ś lo n e j  s z e r o k o ś c i  ż e b ra  6 R i  je g o  
g ru b o ś c i  u  n a sa d y  w a r to ś ć  p a ra m e tru  p n i e  u le g a  z m ia n ie .P a ra m e tr  p
j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą  d la  danego ż e b ra  w zm iennych  w arunkach  wymiany c i e 
p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie .

W y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ia  (5 ) i  (7 )  r o z k ła d  te m p e ra tu r  w ż e b rz e  możemy 
u ją ć  za  pomocą bezw ym iarow ej te m p e ra tu ry  0 .p r z y jm u ją c e j  w a r to ś c i  od 0  = 
= 0 do 0 = 1  o d pow iedn io  d la  ę = 0 do ę = 1 .
O z n a c z a ją c :

T -  T.
e = M - r r  0 ° )2 i 1

o trz y m u j emy:

0  = F (a ,w  ,ę )  ( 1 1 )

g d z ie :

P o s t a c i  f u n k c j i  F ( a ,w ,ę )  d la  p rzypadków  sz c z e g ó ln y c h  ła tw o  w yznaczyć w o -  
p a r c iu  o po d an e  w c z e ś n ie j  s z c z e g ó ln e  p o s t a c i e  f u n k d j i  f ( a ,w ,ę )  i  f . j ( a ,w ) .

3 . N ak ład y  m a te r ia ło w e , n a  żeb ro

3 .1 .  G eom etryczna fu n k c ja  nak ładów  m a te r ia ło w y c h  n a  ż e b ro  

Masa m a t e r i a łu  ra [kg] z u ż y ta  n a  w ykonan ie  ż e b ra  w y n o si

m = V d ( j )

g d z ie :

d -  g ę s to ś ć  m a t e r i a łu  kg/m ,
V -  o b ję to ś ć  ż e b ra  n r .

D la o k re ś lo n e g o  m a t e r i a łu ,  z k tó re g o  w ykonuje s i ę  ż e b ro  ( o k r e ś lo n e j  je g o  
g ę s t o ś c i  d ) , n a k ła d y  m a te r ia ło w e  są  p r o p o r c jo n a ln e  do o b j ę t o ś c i  ż e b ra  V. 
P rzedm io tem  d a l s z e j  a n a l i z y  b ę d z ie  o b ję to ś ć  ż e b ra  V.



O b ję to ś ć  ż e b ra  V można w yznaczyć z ró w n a n ia :

V = J T ( r |  -  R^) p -  (1 + a) (k )

K ia ro d a jn ą  do o k r e ś l e n i a  e fek ty w n y ch  nak ład ó w  m a te r ia ło w y c h  b ę d z ie  o b ję 
to ś ć  V.j, t j .  o b ję to ś ć  ż e b ra  o d n ie s io n a  do j e d n o s tk i  d łu g o ś c i  obwodu o k rę 
g u , k tó r e g o  p ro m ień  rów ny j e s t  ś re d n ie m u  p ro m ie n io w i ż e b r a  Rgr  ( p r z y  da 
n e j  s z e r o k o ś c i  ż e b ra  A R ) . Poniew aż
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.  C i  T ^U ar) 3
1  \ FA - J r-  (1 5 )

w obec te g o  z rów nań  (k )  i  ( 1 ) o trzym ujem y :

i  -i
V1 = (AR) (1+3 )

K o r z y s ta ją c  z ró w n a n ia  (1 3 )  i  (9 )  możemy n a p i s a ć ,  ż e :

V1 = K V ( a ,w )  (1 4 )

g d z ie :

K Mż  J .C S T 7

y> (a ,w )  = ( 1 + a) f‘1 ( a ,w )  ( 1 6 )

J a k  w id ać  z pow yższych  rów nań , n a k ła d y  m a te r ia ło w e  n a  ż e b ro  z a le ż ą  m ię
dzy innym i od  bezw ym iarow ych w ie lk o ś c i  a ,  w zw iązan y ch  z g e o m e tr ią  u k ł a 
du . F u n k c ja  p (a ,w )  j e s t  g eo m etry czn ą  f u n k c ją  nak ład ó w  m a te r ia ło w y c h  n a  
ż e b ro .

3 .2 .  O ptym alne z w ią z k i g eo m e try czn e  ż e b ra  op rom ien iow anego

G eom etryczna f u n k c ja  nak ładów  m a te r ia ło w y c h  n a  ż e b ro  P ( a ,w ) ,d l a  o k re 
ś lo n e j  w a r to ś c i  p a ra m e tru  w , p o s ia d a  minimum ze w zg lęd u  n a  w ie lk o ś c i  a .

O p tym alnej w a r to ś c i  p a ra m e tru  a  = aw ( d l a  zad an eg o  p a ra m e tru  w) od
p o w ia d a ją  z p u n k tu  w id z e n ia  term odynam icznego  m in im aln e  n a k ła d y  m a te r i a ło 
we n a  ż e b ro .

Celem z n a l e z i e n i a  z b io r u  p a r  l i c z b  (a w, w) n a le ż y  ro z w ią z a ć  ró w n a n ie :
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E o r z y s t a ją c  z rów nań  ( 16) i  (8 )  ró w n a n ie  (1 7 )  po u p o rząd k o w an iu  sprow adzar 
s i ę  do ró w n a n ia :

a^D1 + a 4D2 + a3Dg + a 2D  ̂ + aDg + Dg =

= ln (a )  [ a 4D?  + a3Dg + a 2Dg + aD^0 + D ^ J  (18)

g d z ie :

D1 = 2w2 + w

S2 = -  4W2 -  6w + (2w + 1 ) (1+w )2 l n ( - i i ^ )  -  1

B3 = -  4w2 + 4w -  4(2w +1) (1+w2 ln ( - l i 2 )  + 3

B4 = 16w2 t- 14w + 6(2w+1 )(1 + w )2 ln ( - l i 5 )  + 1

% = -  14w2 -  21w -  4(2w +1)(1+w )2 l n ( ^ 2 )  -  7

% = 4W2 + 8w + (2w+1) (1+w)2 l n ( ^ 2 )  + 4

*7 = ćw2 + 4w + 1

D8 = -  16w 2 -  18w  -  4

S9 = 12w2 + 20w + 7

D10 = -2w  -  2

D 11
= -  2W2 -  4w -  2

Ze w zg lęd u  n a  w ie lk o ś ć  w, fu n k c ja  V (a ,w )  o s ią g a  minimum d la  w

3 ó w n an ie  (1 8 ) s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u ją c e  p rzy k ład o w e  p a ry  l i c z b  (awt w) -  
z e s ta w io n e  w t a b l i c y  1 .

T a b l i c a  1

W 0 ,1 1 ,0 1 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 0 ,0 O®

S r 0 ,0 6 4 5 4 0 ,1 6 8 2 6 0 ,2 1 6 3 4 0 ,2 2293 0 ,22361 0 ,2 2 4 5 2

Z a le ż n o ś ć  (w , a ^ )  p o k azan a  j e s t  ró w n ie ż  n a  ry s u n k u  3.
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D a lsz e  ro z w a ż a n ia  n a le ż y  p ro w a d z ić  w p o łą c z e n iu  z rów naniem  (.18) -  czy 
l i  d la  w yznaczanych  w ed ług  ró w n a n ia  (1 8 )  p a r  l i c z b  ( a ^ ,  w ).

W y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ie  (1 8 )  -  f u n k c je  f ( a , w , ę ) ,  f . | ( a ,w ) ,  F ( a ,w ,ę )  sp ro 
w a d z a ją  s i ę  do n a s tę p u ją c y c h  p o s t a c i :

f 1 (a»w ) — '-  f-, (w)

f ( a ,w ,ę )  — -  f ( w ,ę )  (1 9 )

F (a ,w ,ę )  — -  F (w ,ę )

p rz y  czym:

P (w ,ę )  = = @

f^ W )

F u n k c ji  f ^ ( w ) ,  f ( w , ę ) ,  F (w ,ę )  n i e  można n a p is a ć  w p o s t a c i  a n a l i t y c z 
n e j w sposób  w yraźny  ze w zg lęd u  na  n iem o żn o ść  r o z w ik ła n ia  ró w n a n ia  (1 3 ) 
w zględem  a  lu b  w. F u n k c je  t e  są  op tym alnym i fu n k c ja m i c h a r a k t e r y s ty c z 
nymi d la  ż e b ra  op ro m ien io w an eg o . P a ry  l i c z b  (a w, w) o ra z  f u n k c je  f ^ ( w ) ,  
f ( w , ę ) ,  F (w ,ę )  w yznaczono za  pomocą m aszyny c y f ro w e j .  _

P rz e b ie g  f u n k c j i  f^ (w ) o ra z  p rzy k ład o w e  p r z e b i e g i  f u n k c j i  f ( w»ę) i  
F(w»ę) pokazano  na r y s .  4 , 5 , 6 o ra z  podano  w t a b l i c a c h  2 i  3.
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T a b l ic a  2

W arto ść  f u n k c j i  f^ (w)

W 0,1 1 ,0 1 0 ,0 1 0 0 ,0 1 000 ,0 oo

3 ,3 2992 1 ,88879 1 ,51576 1 ,4 6986 1 ,46516 1 ,46435

T a b l ic a  3

W a r to ś c i  f u n k c j i  f ( w ,ę )  i  F (w ,ę )  d la  w = 1 ,0

S’ 0 ,0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0

f ( w ,ę ) 0 ,0 0 0 0 0 0 ,5 5 4 1 6 1 ,02795 1 ,42693 1 ,73730 1 ,88879

P^w .ę) 0 ,0 0 0 0 0 0 ,2 9 3 3 9 0 ,5 4 4 2 3 0 ,7 5 5 4 7 0 ,9 1 9 6 0 1 ,00000

TEPMOflViHAUmECKAtt 0IlTV.uiAJl.3AU.il rE O iJE T m . PEEPA,
CEu.EHnU4I.rC TEIUC V.SJIJ^EUV.EM

P 6 3 K) M e

3  C T a T b e  o n p e x e a e H O  n o j i e  T e a n e p a T y p  b  a h c k o b o m  p e G p e ,  k o t o p h m  o 6 M 8 H a e T  

T e n j i o  H 3 J i y « e H i i e u  c  r a 3 0 B 0 i i  c p e a o i i .

I J o J i y s e H o e  p e m e m i e  n o J ia  T e u n e p a T y p  f l a j i o  B C 3 M O J K H O C T b  o n p e j e j i e m i a  o u t h -  

M a J i b H o i i  r e o « e T p H M  n o n e p e n H o r o  c e q e m i a  p e 6 p a  n o  C T i i o m e H H i o  M a T e p H a j i o B n o x e -

H H S .

THE THERMODYNAMIC OPTIMUM 0 ?  THE RADIATION P IN  GEOMETRY 

S u m m a r y

The te m p e ra tu re  d i s t r i b u t i o n  in  th e  c i r c u l a r  f i n ,  w i th  th e  h e a t  t r a n s 
f e r  m a in ly  tro u g h  r a d i a t i o n  h a s  been  d e te rm in e d .

The o b ta in e d  te m p e ra tu re  f i e l d  m akes p o s s ib l e  to  f i n d  th e  optimum geo 
m e t r i c a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  th e  f i n  on a c c o u n t th e  m a t e r i a l  in p u t .


