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0PROMIENIOWANEGO EKRANU MEMBRANOWEGO

Streszczenie. W pracy wyznaczono dwuwymiarowe pole temperatury w opro- 
mieniowanej płetwie ekranu membranowego, w układzie bezwymiarowych 
zmiennych i parametrów. Podano metodę rozwiązania zagadnienia s nieli
niowymi warunkami brzegowymi, związanymi z oprpmier1 omanie* ekranu. O— 
kreślono wpływ temperatury płomienia i warunków opromieniowania na 
przepływ ciepła i pole temperatury w rozpatrywanym układzie.

Ważniejsze oznaczania:
- bezwzględna temperatura w danym miejscu układu,
- strumień ciepła,

4 - W/m2 - jednostkowy strumień ciepła, 
h - W/m deg - współczynnik przewodzenia ciepła,

- stała związana z promieniowaniem,
- bezwymiarowy strumień ciepła,
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- bezwymiarowe temperatury,
- szerokość płetwy
- grubość płetwy
- zredukowana grubość płetwy

współrzędne punktów przekroju płetwy

zredukowane współrzędne punktów przekroju płetwy
- liczba promieniowania
- suma szeregu

- zmienne dyskretne

Stosowano indeksy:
1 - u powierzchni nasady płetwy

wskaźniki zmiennej indeksowaneji}
b - na powierzchni opromieniowanej płetwy 
m - dla wartości średniej 
F - dla płomienia.
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1. Wstęp
W nowoczesnych rozwiązaniach konstrukcyjnych ściany komór spalania ko

tłów parowych utworzone są przez ekrany membranowe. Są to pewne powtarzal
ne elementy konstrukcyjne; rura wraz z dwoma żebrami (płetwami) znajdu
jącymi się po przeciwnych stronach jej średnicy (rys. 1).

Układy takie odznaczają się wieloma zaletami w stosunku oo zwykłych- 
ekranów rurowych; umożliwiają bowiem wyposażenie komory w lżejsze i tań
sze obmurze, poprawiają przejmowanie ciepła od płomienia w komorze, wpły
wają na zmniejszenie straty rozproszenia kotła, są nieodzowne w przypad
ku komór, w których panuje nadciśnienie.

W związku z zastosowaniem ekranów membraeowych, powstają jednak pewne 
“nowe problemy: występuje złożony stan naprężeń meohaniczno-termicznych 
całego układu oraz inny ilościowo i jakościowo przepływ ciepła w ukła
dzie .

U podstaw rozwiązania tych zagadnień leży konieczność wyznaczenia mo
żliwie dokładnego pola temperatur w przekroju poprzecznym płetw łączących 
rury ekranu membranowego.

W dużych kotłach ciepło w komorze paleniskowej (w ok. 99,9 $) przepły
wa na drodze promieniowania od płomienia do ścian schładzających i jest 
przejmowane przez czynnik roboczy (odparowującą wodę).

Istotną sprawą jest tutaj określenie właściwych warunków brzegowych na 
granicy żebra opromieniowanego a bryłą płomienia wypełniającego komorę. 
Często przyjmuje się, że znany jest jednostkowy strumień ciepła wpły
wający do płetwy przez opromieniowaną jej powierzchnię.

Ponieważ zadaniem komory paleniskowej oprócz umożliwienia poprawnego 
spalenia mieszanki paliwowo-powietrznej, jest odpowiednie schłodzenia spa
lin do właściwej temperatury TH na wyjściu z komory, więc można określić
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całkowitą ilość ciepła Qr , którą winna być przejęta przez ekrany schła
dzające, a mianowicie:

$r = ńs A (M1)8
Tw

kw, (1.1)
T

gdzie
ns - iS2i _ strumień spalin powstających w komorze podczas spalania.

A(Mi)8 Tw vj
IćmoT ” zmiana molowej entalpii spalin w zakresie temperatur

Ta Ta 1 V

Ta - °K - bezwzględna temperatura spalania adiatermicznego w komorze
dla danego stosunku nadmiaru powietrza X, 
be zv 
we j.

T - °K - bezwzględna temperatura spalin na wylocie z komory palenisko*

Jeżeli wyznaczona zostanie niezbędna powierzchnia ekranu membranowego 
Ag m2, wówczas strumień ciepła 4^ określić należy z równania

A ‘r kW f, oiqA = j- -?• I1*2'e m

W rzeczywistości jednak, jednostkowy strumień ciepła 4A będzie wielkością 
zmienną względem rozpatrywanego miejsca w układzie. Zależał będzie od te^ 
peratury powierzchni opromieniowanej w danym miejscu, oraz od efektywnej, 
ze względu na promieniowanie, temperatury Tp płomienia w komorze spa
lania.

Płomień wypełniający komorę spalania kotła jest bryłą nieizotermiczną, 
można jednak wyznaczyć jego efektywną temperaturę Ty ze względu na wy
mianę ciepła przez promieniowanie [3]. Otrzymamy wtedy do rozwiązania pro
blem z nieliniowymi warunkami brzegowymi.

2. Pole temperatury płetwy opromieniowanej

2.1. Sformułowanie zagadnienia
Analizowane zagadnienie zostanie rozwiązane przy następujących zało

żeniach:
- pole temperatury w płetwie nie zmienia się wzdłuż długości płetwy (pole 
płaskie),

- własności materiałowe płetwy: gęstość 6 , współczynnik przewodzenia cie
pła X -  nie zależą od temperatury,

- powierzchnie opromieniowane płetwy i rur ekranu są szare,



- oproraieniowana zewnętrzna powierzchnia rury jest izotermiczna,
- płetwa od strony obmurza jest doskonale zaizolowana,
- strumień energii wymienianej przez promieniowanie zarówno między pło
mieniem, jak i rurą a płetwą można określić z równania Stefana-noltzman- 
na

4r = c. [t| - T4] .

Ha rys. 2 pokazany jest wybrany powtarzalny element układu wraz z jego geo
metrią. Interesującym nas obszarem jest płetwa o grubości b oraz szero
kości 2a (na rys. 2 pokazana jest ze względu na symetrię połowa szerokoś
ci płetwy). Dla stanu ustalonego pole temperatur w przekroju poprzecznym 
płetwy opromieniowanej opisane jest przez podany niżej układ równań i wa
runków t
- równania różniczkowe Laplace’a dotyczące pola temperatury w płetwie

V 2 T(x,y) = 0 (2.1)

Rys. 2. Model geometryczny układu

- układ warunków brzegowych
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d

(2.4)

(2.5)

Zgodnie z uwagami podanymi w punkcie 1, rozważone zostaną dwa przypadki:
I: gdy znany jest strumień jednostkowy (obciążenie cieplne powierzchni) 

qA, wtedy można przyjąć w miejsce warunku (2.4)

qA określić należy z równania (1.2),

II: gdy strumień ciepła 4(x! dopływający w danym miejscu do opromienio- 
wanej powierzchni płetwy wynika z warunków opromieniowania tej po
wierzchni przez świecący płomień wypełniający komorę utworzoną 
przez ściany ekranu membranowego. Problem ten zostanie sprecyzowany 
w następnym rozdziale.

Równanie różniczkowe (2.1) oraz układ równań warunków brzegowych (2.2) 
do (2.5) wygodniej jest zapisać w formie związków wielkości bezwymiaro
wych. Wprowadzone zostaną następujące wielkości bezwymiarowe:
- zredukowane współrzędne geometryczne

Uwzględniając związki (2.6) do (2.8) w równaniach (2.1) do (2.5) otrzyma
ny równania bezwymiarowe

X 57 | y=b = h  = idem (2.4a)

gdzie

0 <
(2 .6 )

- zredukowane sympleksy temperatur

*(ś.?) = F
(2.7)

- zredukowany strumień ciepła

(W) (2 .8 )

(2.9)

■ 0
(2.1 0)



II. S. Postrzednik

d ^ . V > (2.11)v=0 = 0

8^ (J ^ )j =(w(£j)
9l? |i? = 6

(2 .1 2)

(2.13)

Biorąc pod uwagę wspomniane wyżej dwa przypadki, można stwierdzić, że dla 
pierwszego z nich

można przyjąć, iż jest wielkością znaną.
Znalezienie rozwiązania równania różniczkowego (2.9) z warunkami brze

gowymi (2.10) do (2.14) jest rzeczą stosunkowo prostą. Należy dodatkowo 
zauważyć, że przypadek I może być traktowany jako pewien szczególny przy
padek ogólniejszego zagadnienia II.

2.2. Ogólne rozwiązanie równania przewodnictwa ciepła
Dla przyjętego układu współrzędnych prostokątnych (x,y),a tym samym 

współrzędnych (Ś,1j) równanie (2.9) przybiera postać

Całką ogólną równania (2.15) jest liniowa kobminacja powyższych funk
cji, możemy więc napisać

(2.14)

(2.15)

(2 .1 6)
Występujące turaj stałe A,B,C,D,E,F,G,H,K należy określić wykorzystując 
zadane warunki brzegowe. W tym celu na podstawie równania (2.16) określo
ne zostaną wpierw odpowiednie potrzebne funkcje
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= B + Dl? + 2e I + u [f cos (ul) - G sin (u ¿)] .

. ,"V t K •’“ 'I (2.17)

oraz
= C + DŚ - 2E1J + ujf sin (ul) + G cos (ul)] .

V .[. ‘ <2-"»

W oparciu o warunek brzegowy (2.10) oraz równanie (2.17) otrzymujemy rów
nanie warunku w postaci

B + DlJ + u F [h eU1?+ K e U1?]= 0. (2.19)

Ponieważ 1? >0, więc równanie to będzie spełnione tylko wtedy, gdy

B a 0, D = 0, P = 0. (2.20)

Z równania (2.11) oraz (2.18) z uwzględnieniem (2.20) wynika równanie wa
runku w formie

C + U G cos (ul) [H - K] = 0. (2.21)

Równanie (2.21) określa nam związki

H = K, C = 0. (2.22)

Analogicznie równanie (2.13) i (2.16) dostarczają nam równania warunku
o T uł? -UTJlA + E(1 - y  ) + G cos(u) [h e + K e J= ^ . (2.23)

Na podstawie ostatniego równania łatwo ustalić, że E=0, As^ , cos(u)=0 z
czego wynika, że parametr u może przyjmować pewne wartości dyskretne

un = 2V "  '' X » n=1.2,3,... (2.24)

Po podstawieniu wyników (2.20), (2.22), (2.24) do równania (2.16)otrzyma- 
my funkcję opisującą pole temperatur w przekroju poprzecznym płetwy w
postaci

oo
n$,(|,-l?) = + 2  Gn cos (2ng~--tl) cosht2? ^-1It?)« (2.25)

n=l
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Nieokreślony dotąd szereg stałych Gn , n=1,2,3... wyznaczyć należy w opar
ciu o równanie warunku brzegowego (2.12) , względnie w prostszej formie wy
korzystując równanie (2.H).

Wykorzystując warunek brzegowy (2.12) i funkcję (2.25) otrzymujemy 
związek

^  | Gn ^  sinhtu^S) cosiu^l) = W(I). (2.26)
n=1

Ponieważ funkcje cos(unl) są ortogonalne w rozpatrywanym przedziale 0<l<1» 
takie że

icos (U^) cos ( u ^ d l  =.
O dla n * m

(2.27) 
^ 'dla n = m,

więc mnożąc obustronnie równanie (2.26J przez cos(unl) oraz całkując 
granicach 0 do 1 otrzymamy równanie

1 }
Gn ^  s i n h ^  & )f cos2(UnŚ) dl = / W(!) cos(unl)dl,

Jo Jo
z którego po uwzględnieniu (2.27) otrzymujemy wyrażenie do obliczenia sta
łych współczynników Gn 2

2/  W ( Ś )  C O S ( u n  Ś ) d l  

•r\

d ls n=1 , 2 p 3 , • • •

Wyrazy G mogą być obliczone, jeżeli znana będzie postać funkcji 
W(l).

Funkcja W(l) - ciągła w przedziale {o,lJ, może być zawsze przedstawio
na w postaci szeregu potęgowego nieskończonego.
Niechaj więc

00

W(!) = ̂  a± I1, (2.29)
i=0

gdzie a^ są stałymi współczynnikami rozwinięcia. Po podstawieniu wyra
żenia (2.29) do (2.28) otrzymamy
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gdzie ^
N± n = / Ś1 cos (u^Ś)dŚ (2.31)

'o

i=0,1,2,3f • • • ns1,2,3,»**

Dokonując w ostatniej całce (2.31) podstawienia zn = un ^ nożna zapisać 
wyrażenie na n w postaci

1 i+1
"i,. ■ *!,»• l2-K )

gdzie u“l
\dz . (2.33)

r n
Ai,n = l znA , „ = |  zj cos(zn)azn*

Wykonując dwukrotne całkowanie przez części całki (2.33) otrzymany formu
łę rekurencyjną do obliczania czynników A^

Aifn = (u,,)1 (- 1)n + t - i(i - D A ^ .  (2.34)

Aby móc korzystać z tej formuły, trzeba obliczyć co najmniej kilka (dwa)
pierwszych wyrazów: A. dla i=0,1,2. Można je obliczyć z równaniai ,n
(2.33), otrzymujemy wtedy

A0,n = k  <- 1>n+1

A1.n - ^ )2 [Un (- '>**' " 11 (2*353

A2,n = <- 1»n+1 Ûn * k j  

A3,n= ( - 1>n+1 (un ' ^

W ten sposób określać można wszystkie współczynniki rozwiązania. Rozwiąza
nie (2.25) z uzupełnieniami (2.30) do (2.35) jest ogólnym rozwiązanie» 
problemu oznaczonego cyfrą II.

2.3. Rozkład temperatur w płetwie równomiernie ogrzewa..ej
Obecnie zostanie rozpatrzony pewien szczególny przypadek rozwiązania. 

Przyjmując, że a^ = O dla i=1,2,2,,., zaś aQ>iO otrzymamy na podstawie 
równań (2.35) i (2.32)
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•»t 1 / . i n+1
K0,n = (~ 1) '

%
a z równania (2.30)

11 u2 ainhiu^Ö) 

Pole temperatur będzie opisane wzorem

2 a 0 ( - D n+1 
= ~ T ~̂ -— :— —  • (2.36)

'A il,w ) = A. + 2a0 ^ -------- co s (u Ś) .  co sh (u  i? ) . (2 .3 7 )
S i  un si"h (un6)

Łatwo zauważyć, że otrzymane rozwiązanie (2.37) dotyczy przypadku ozna
czonego w punkcie 2.1 cyfrą I, dla którego a^ = (W)A określone jest wzo
rem (2.14).

Z analizy równania (2.37) wynika, że najwyższa temperatura w układzie 
występuje w punkcie o współrzędnych ^ = 0, TJ = 6 czyli na powierzchni 
opromieńiowanej w osi symetrii płetwy. Temperatura ta wynosi

^max = 9 ’6)’

czyli

max = ^l + 2a0 i" "     . (2.38)
oo

2 >  ’ >

n+1 cth(un6)
11=1 i

Ze wzoru (2.38) wynika, że maksymalna temperatura ABax w układzie jest 
proporcjonalna do wielkości bezwymiarowego zredukowanego strumienia cie
pła (W)A, co zapisujemy

gdzie

■ *«■* »1 ł (,IA S- <2-»)

(2.40)

Wprowadzimy oznaczenie
cthiu^Ö)

br, = — r,T ■ > (2.41)
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wtedy
oo

S = 2 6 ^  (- 1)n+1 bn . (2.42)
n=1

Ponieważ wszystkie wyrazy bn>0, więc szereg (2.42) jest szeregiem 
przemiennym. Z twierdzenia Leibniz’a dotyczącego szeregów przemiennych wy
nika, że każdy szereg taki jest zbieżny do granicy S zawartej w prze
dziale (b̂  - bg)'< S < b 1.

Rys. 3. Suma szeregu S określająca maksymalną temperaturę w układzie

dranicę S tego szeregu można obliczyć na maszynie matematycznej, bio
rąc pod uwagę oczywiście tylko skończoną ilość wyrazów szeregu. Suma sze
regu S jest funkcją wielkości 6 , przedstawiona jest na rys. 3.

Jeżeli sumę S szeregu (2.42) zastąpimy przez k-tą sumę cząstkową 
to popełniony błąd nie jest większy od wyrazu t>k+i >

S - Sk = ( - 1)k (bfc+1 - bk+2 + ...).
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BSteymalmy błąd względny może być oszacowany jako
b.

A = - j r ^  100$ . (2 .4 4 )
°k

Podana na rys. 3 zależność S(6) wyznaczona jest z błędem A= 0,01$. Na
rysunku 4 pokazany jest przebieg temperatur © (¿,1?) w płetwie (w zależ
ności od współrzędnej Ś , dla różnych wartości współrzędnej Tj) określo
nych względem wielkości W  a

e(l,v)df = (W)A s  (2*45)

1
Rys. 4. -Rozkład zredukowanej temperatury w płetwie ekranu membranowego 

Po wykorzystaniu zależności (2.37) i (2.40) otrzymamy

g  (2>46i
e(Ś,T>) g  (_ 1)D+1 othtu^)

~rn=1 u>
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Wykorzystując podane wykresy (rys. 4 oraz rys. 3) można łatwo określić 
temperatury w dowolnym miejscu płetwy ekranu membranowego.

Interesującą wielkością będzie również średnia temperatura całej płet
wy, można ją określić z równania

gdzie
c , cw - to średnie i rzeczywiste ciepło właściwe materiału płetwy, 
ę, ę - średnia i rzeczywista gęstość materiału.

Przy założeniu cw = cw = idem oraz ę =ę = idem otrzymamy

Po podstawieniu równania (2.37) do (2.48) i wykonaniu odpowiednich całko
wać otrzymamy

Szereg (2.50) jest szeregiem zbieżnym, co można łatwo udowodnić wykorzy
stując kryterium porównawcze. Jego 3uma wynosi = 0,210598. Jak widać 
z równania (2.49), średnia temperatura <8̂  w płetwie jest wprost propor
cjonalna do wielkości zredukowanego strumienia ciepła (7')A, a odwrotnie 
proporcjonalna do zredukowanej jej grubości 6 .

2.4. Rozkład strumienia ciepła w płetwie
Jednostkowy strumień ciepła q(x,y) dla wszystkich punktów wewnętrz

nych obszaru przekroju poprzecznego płetwy jest wielkością dwuwymiarową. 
Jedynie w pobliżu nasady żebra, strumie' ‘ ' ‘ ' :ością jednowymiaro-

Dla stanu ustalonego pola temperatury spełniona musi być oczywista re
lacja

(2.47)

(2.48)

(2.49)

gdzie oo
V  1 (2.50)

Wa i, (y) , a to ze względu na warunek
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lub w formie bezwymiarowej
V  .6

gdzie
4-1 (y)W1 (-1?) 2£ -L,-----  (2.53)

XP

Z drugiej strony strumień 4-) (y) można określi jako

4-| (y) = - X  S S i i i Z l  I (2.54)
1 dx 'x~a

lub w formie bezwymiarowej

Wl W = - 2 ^ ) ^  (2.55)

Uwzględniając równanie (2.25) i (2.55), wykonując odpowiednie działania, 
otrzymujemy

M 1?5 Gn 1,n+1 c°sh(V?)' (2.56)
n=1

gdzie współczynniki Gn określać trzeba z równania (2.28).
Jeżeli współczynniki &n zostaną określone z równania (2.30), wówczas

“Ł, , 1} n+1 Y 1
W, (1?) = 2 >  iTnh(uJ) Z j (ai ^.n'00811̂ *  <2

i s 0
.57)

zaś jeżeli z równania (2.36), to

*lOQ) = 2a0 2 u* Sinh(% 6) « o a h ^ ł .  (2.58)

Z równania (2.57) i (2.58) wynika, że bezwymiarowy strumień ciepła W1 (oj) 
osiąga swą maksymalną wartość w punkcie 1?=6. W stosunku do wartości stru
mienia średniego (W) . zdefiniowanego jako

6

W1,m = /  W1(1?} «?•
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Wartość strumienia maksymalnego W.1 ,max wynosi

Korzystając z zależności (2.58) otrzymujemy

eo, cth(unó)

Wielkość ŝ  jest zależna w tym przypadku tylko od stosunku 6 , grubości 
do szerokości płetwy.

3. Wpływ temperatury płomienia na pole temperatur w -płetwie

3.1. Metoda wyznaczenia rozkładu temperatur w układzie z nieliniowym wa
runkiem brzegowym

W rzeczywistości zredukowany strumień ciepła (W) jest zależny od miej
sca na opromieniowanej powierzchni płetwy, zależy on od temperatury pło
mienia TF , temperatury zewnętrznej powierzchni płetwy T(x,b) oraz stop
nia zacienienia płetwy przez sąsiednie rury odparownika. W pierwszym przy
bliżeniu można stwierdzić, że średni strumień ciepła wpływający przez 
opromleniowana powierzchnię płetwy może być obliczony ■ równania

°K - jest średnią temperaturą opromieniowanej powierzchni płetwy,

%  “ C[ 4  •' Tb]' (3.1)

gdzie

Równanie (3.1) może być zapisane w formie bezwymiarowej

(3.2)

gdzie
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C -Ą a
(Z) = — ^ liczba kryterialna (odpowiednik liczby Bj.ota dla kon

wekcji) ,
Th

^  = Tp- - simpleks temperaturowy.

Średnią wartość temperatury bezwymiarowej i9.b można obliczyć z równa
nia (2.30 według wzoru

1

\  = i  u k , b )  dś . (3.3)
Jo

Podstawiając równanie (2.37) do (3.3) i wykonując wskazane działanie o- 
trzymamy po uwzględnieniu, że = W b wyrażenia

*b = + (W)b Sb , (3.4)

przy czym
cth(u 8)V ““> cth(u ó)

Z  — / - •  '5-5>St . 2 _
n=1 un

Szereg Sb jest szeregiem zbieżnym, gdyż jego majorantą jest szereg bez
względnie zbieżny o wyrazach określonych równaniem (2.41). Granica Sb te
go szeregu jest funkcją zredukowanej grubości płetwy 6 . Zależność ta po
kazana jest na rys. 5.

Po podstawieniu równania (3*4) i (3.2) otrzymamy zależność

(W)b = (Z) |l + (W)b s j  4j, (3.6)

z której można wyznaczać nieznane dotąd wartości (W)b- Rozwiązania równa
nia łatwiej dokonać wprowadzając podstav)ienie

(W)b = (Z) k, (3.7)

gdzie
k = 1 - &b .

Temperatura l5>b określona jest równaniem (3.4), podstawiając więc równa
nie (3,7) do (3,4), a to z kolei do (3.8) otrzymamy ostatecznie

k - 1 + [*, + (Z) k s j  = 0. (3.9)

Należy więc wpierw z równania (3.9) wyliczyć wielkość k(n3>.| , (Z), 6), a na
stępnie można określić z równania (3.7) bezwymiarowy strumień ciepła (W)b<
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Rys. 5. Suma szeregu określająca średnią temperaturę w układzie

Równanie (3.9) jest wygodniejsze do rozwiązywania w stosunku do równania
(3.6), gdyż w równaniu (3.9) bardzo łatwo zlokalizować pierwiastek k, dla 
dowolnych wartości 6 >0, (Z)>0 oraz 0 <■&,<: 1, interesująca nas ras- 
tość pierwiastka k zawsze znajduje się w przedziale CKkct, podczas 
gdy (W)b > 0  i rozwiązanie równania (3.6) wprost, jest bardziej praco
chłonne.

Średnia wartość (W)b jest więc zależna od liczby (Z), simpleksu tempe
ratur ifli. oraz zredukowanej grubości płetwy 6 - rys. 6. Po określeniu 
wielkości (W)b można następnie wyznaczyć z równania (2.49) średnią tem
peraturę <&m płetwy oraz z równania (2.39) temperaturę maksy ma Iną
w obszarze przekroju płetwy, jako funkcja parametrów (Z), , 6 .

Celem znalezienia dokładniejszego rozwiązania należy obecnie wyznaczyć 
funkcję W(§) z równania

W(Ś) = (Z) [ 1 -'fr4 (¿,6)] . (3.10}
Wykorzystując równanie (2.37) oraz obliczone wartości (W)-j, według rów
nania (3.6) .
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Rys. 6. Średni zredukowany strumień ciepła (W)b

Przedstawiając dalej wyrażenie (3.10) w formie (2.29) możemy z równa
nia (2.30) określić nowe poprawione współczynniki G^ rozwiązania ogól
nego (2.'25) oraz interesujące nas pozostałe parametry.

3.2. Przykład obliczeniowy
Dla ulustracji metody wykonano obliczenia dla następujących danych:

(Z) = 0,1 ^  = 0,2 &= 0,6.

Do obliczeń przyjęto skończoną ilość (dziesięć) wyrazów szeregu (2.29)
1 = 0,1,2,.. .,9. średnią wartość zredukowanego strumienia ciepła (W)m o- 
kreślano z równania

(W)ffl = i W(|) dl ,

zaś po uwzględnieniu zapisu (2.29) otrzymujemy

(W)m = Ż r T T -  (3.11)
i=0
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Dla takich danych otrzymano następujące wartości wyrażeń:
Kq = 0,98639 Jako rozwiązanie zadania (3.9)
Wb = 0,098639 średnia wartość zredukowanego strumienia ciepła,

ly«. 7. Przykładowy rozkład teriera tury w płetwie

Współczynniki rozwinięcia strumienia W($,fl) w szereg
a0 - 0,0994«!
a^ m 0,0
aj « 0,000597
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a j  = -  0 ,0 0 0 1 6 0

a .  = -  0 , 0 0 0 0 3 4 ,

pruty czym dalsze zostały pominięte jako bardzo małe. Funkcja W( Ś ,6) przy
biera więc postać

W i Ś , « }  = 0 ,0 9 9 4 8 2  +  0 , 0 0 0 5 9 7  Ś 2 -  0 , 0 0 0 1 6 0 Ś 3 -  0 , 0 0 0 0 3 4  ł 4 . ( 3 . 1 2 )

Poprawiona wartość średniego strumienia ciepła (W)^ określona wzorem 
{3.11) z uwzględnieniem (3.12) wynosi teraz (w)m = 0,099963', co oznacza, 
że wartość ta jest o około 1,6# wyższa od wartości

Przykładowy analizowany tutaj rozkład temperatury pokazany jest na 
rys. 7. Należy zauważyć, że pole temperatury wyznaczone pierwszym przybli
żeniem przyjmuje wartości nieco zaniżone. Maksymalna różnica temperatury 
między pierwszym przybliżeniem rozkładu a poprawionym występuje w punk
cie o współrzędnych ¿= 0,0; = 6 i dla analizowanego przypadku różni
ca ta jest rzędu 2# względem .

Cechą charakterystyczną jest, że pokazane różnice pola temperatury o- 
raz strumieni ciepła, zwiększają się ze wzrostem liczby (Z). Niezbęd
na ilość wyrazów rozwinięcia (2,29) winna być wtedy odpowiednio większa.

Praktycznie biorąc dla ekranów membranowych rzeczywistych komór kotło
wych, liczba (Z) przyjmuje wartości w granicach od 0,01 do 0,1. W anali
zowanym przykładzie przyjęto (Z) = 0,1. Wyniki uzyskane na tej podstawie 
mogą informować o rzędzie wielkości występujących w układzie o maksymal
nych błędach analizy przybliżonej.
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HEAT TRANSFER AND THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE 
MEMBRANOUS SEREEN FINS

S u m m a r y

The tvto-dimenaional temperature distribution in the membranous sereen 
fin, with the heat transfer mainly by radiation has been determined.

A method for solving the Fourier-Kirchhoff eguation with the nonlinear 
boundary conditions was given. The influence of flames temperature on the 
heat transfer and the temperature field was considered.


