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RADIACYJNO-KONWEKCYJHA WYWIANA CIEPŁA PODCZAS PRZEPŁYWU 
GAZU PROMIENIUJĄCEGO PRZEZ OGRZEWANĄ ELEKTRYCZNIE RURę

S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  ró w n an ia  różn iczkow e o p i 
s u j ą c e  m odel z ło ż o n e j  ( r a d ia c y jn o -k o n w e k c y jn e j)  wymiany c i e p ł a  
p o d czas  p rzep ły w u  o ś ro d k a  o p ty c z n ie  czynnego p rz e z  o g rz e w a n ą  
e l e k t r y c z n i e  ru r ?  c e ra m ic z n ą . Opracowano program  kom puterow y 
HEAT do ro z w ią z y w a n ia  rów nań ró żn iczk o w y ch  n ie l in io w y c h  z a  ) p o 
mocą c a łk o w a n ia  num erycznego . P rzep row adzono  o b l i c z e n ia  rozk ładów  
te m p e ra tu r  ś c i a n k i  i  s p a l i n  w ew n ątrz  o g rzew an e j r u r y .  Zbadano 
wpływ w ła s n o ś c i  o p ty c z n y c h  ś c i a n k i  i  s p a l i n  n a  ro z k ła d y  te m p e ra 
t u r .

1 . W stęp

W rz e c z y w is ty c h  p ro c e s a c h  p rzep ły w u  c i e p ł a  z w y k le  w y s t ę p u ją  n i e i z o t e r -  

mLczne p o w ie rz c h n ie  1 b r y ły  p ro m ie n iu ją c e g o  i  a b s o rb u ją c e g o  c z y n n i k a .

W p r a c a c h  m . l n .  0 z i s l k a [ 2  ] H o t t e l a  [ 4 ]  , S i e g e l a  i  H o w ela  [ 3  ] c z y  t e ż  

S z a r g u t a [ 6 J p r z e d s t a w io n o  s z e r e g  m eto d  a n a l i t y c z n o - n u m e r y c z n e g o  r o z w ią 

z y w a n ia  t e g o  t y p u  z a g a d n ie ń  z a  pom ocą ró w n a ń : p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a - 

n i a ,  z a c h o w a n ia  e n e r g i i  1  p ę d u . Z a k r e s  n i n i e j s z e j  p r a c y  o g r a n ic z o n o  do 

w s k a z a n ia  w p ływ u  w ł a s n o ś c i  o ś r o d k a  o p t y c z n i e  c z y n n e g o  n a  p ro o e a  z ł o ż o n e j  

w ym ian y c i e p ł a ,  g d z i e  w ym ian a  r a d i a c y j n a  o d g ry w a  p ie r w s z o p la n o w ą  r o l ę .  Mo

d e l  m a te m a ty c z n y  z j a w i s k a  o p ra co w a n o  w o p a r c i u  o  zm o d y fik o w a n ą  m etodę 

s t r e f o w ą  H o t t e l a  o r a z  t r a n s f o r m a c j ę  p o w ie r z c h n io w ą  u m o ż l iw ia ją c ą  z a s t ą p i e 

n i e  e m i s j i  b r y ł y  g a z o w e j  o d p o w ie d n im i e m is ja m i p o w ie r z c h n io w y m i [4.1 .
Ha r y s .  1 p rz e d s ta w io n o  sc h e m a t r u r y  o g r z e w a n e j  e l e k t r y c z n i e ,  p r z e z  

k tó r ą  p r z e p ły w a ją  s p a l i n y  o w ł a s n o ś c i a c h  o ś r o d k a  o p t y c z n i e  c z y n n e g o  d y -  

f u z y j n o - s z a r e g o  .

2 .  Model m atem atyczny  ra d lą c y jn o -k o n w e k c y jn e i w ym ian y c i e p ł a

A n a l i t y c z n ie  badany  b ę d z i e  r o z k ł a d  te m p e r a t u r y  n a  ś c ia n o #  i  s p a l i 

n a c h  w f u n k c j i  w ła s n o ś c i  f i z y c z n y c h  o ś r o d k a  o p t y c z n i a  c z y n n e g o ,  e m i a y j -  

n o ś c i  p o w ie rz c h n i 1  d łu g o ś c i  r u r y .  Do a n a l i z y  p r a y j a u j e  a l ę ,  ż a  u k ła d
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B y s. 1 . S chem at k a n a łu  ru ro w eg o  d y tu z y jn o - s z a re g o  z  p rz e p ły w a ją c y m , 
o ś ro d k ie m  o p ty c z n ie  czynnym

j e s t  d y f u s y jn o - s z a r y ,  p o w ie rz c h n ie  zam yka jące  r u r ę  s ą  p o w ie rzch n iam i, c z a r 

nymi i  n ie  ma o siow ego  p rz e w o d z e n ia  c i e p ł a  w r u r z e  i  s p a l in a c h .

B o z p a tru ją c  ( z g o d n ie  z  m etodą n e t t o  P o l j a k a  [3  ]'} b i l a n s  e n e r g i i  d la  

e le m e n ta r n e j  p o w ie rz c h n i dA i  komory SV w o d le g ł o ś c i  z  od p o c z ą tk uX X
r u r y  z a  [ 2 ] [ 3 ] i  [4  ] o trz y m u je  s i ę  n a s t ę p u ją c y  u k ła d  bezw ym iarow ych rów nań 

ró żn iczk o w y ch :
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R ów nania (1} (2 ) o ra z  kom pleks l i c z b  b esw y i^arow ych  l j )  o trzy m u je  s i ę  p rz y  

z a ło ż e n iu ,  że  q  = c o n s t .  R o zw iązan ie  rów nań różn iczk o w y ch  n ie l in io w y c h ( 1) 

i  (2 ) u z y s k u je  s i ę  m etodą p r z y b l iż o n ą  p rz y  n a s tę p u ją c y c h  warunkach, g r a 

n ic z n y c h :

-  d l a  ró w n a n ia  (2 )  p rz y  x  «  0  t p  *  t p f -| (4)
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K o n tro lę  ro z w ią z a n ia  num erycznego  p rzep ro w ad za  s i ę  dodatkow o za pomocą 

b i l a n s u  c ie p ln e g o  c a łe g o  u k ła d u .  Za [Ą J ró w n an ie  b i l a n s u  c ie p ln e g o  w f o r 

mie bezw ym iarow ej p rz y jm u je  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć :
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a i f t i r  [ 1 -  G ] + 1  \ , z  * 2 J [ t ^ h ( v * V + * * ] [ £
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gdzieś

k  » a  B -  b e z w y m ia r o w y  w s p ó ł c z y n n i k  a b s o r p c j i

¿ p , s  “  0 ,7 5  k  

e p  -  0 ,2 5  k

—  e m i s y j n o ś c i  p o z o r n e  b r y ł y  g a z o w e j  
o  k s z t a ł c i e  p l a s t r a  k o ło w e g o

H y s .  4« W pływ  d ł u g o ś c i  i  a b s o r p c y j n o ś c i  b e z w y m ia r o w e j n a  r o z k ł a d  
t e m p e r a t u r y  n a  ś c i a n c e  r u r y

D y s p o n u ją c  o s t a t e c z n i e  u k ła d e m  ró w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h ,  n i e l i n i o w y c h  z  dwoma 

w a ru n k a m i g r a n ic z n y m i  i  b i la n s e m  c i e p l n y m  n a l e ż y  w p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i



o k r e ś l i ć  p a ra m e try  Hj S ;  Hi k ;  X; t  t  _ i  t  , a  n a s t ę p n ie  z a k ł a -
r , 1  T $2 P j*

d a ją c  w a r to ś ć  t^ (O )  o b l i c z y ć  d t ^ / ć s  p r z y  x  = O z ró w n a n ia  ( 5 ) .  O b l i 

c z e n ie  d t^ /d x  p r z y  x  = O u m o ż liw ia  w d a l s z e j  k o l e j n o ś c i  r o z p o c z ę c ie  

p ro c e s u  ro z w ią z y w a n ia  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h .

3 . Podsum ow ania

U k ład  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  (1) i  (2 )  ro z w ią z a n o  za  pom ocą p ro c e d u ry  

R u n g e -K u tty  z m o d y f ik a c ją  Hammings. S chem at b lokow y p ro g ram u  HEAT r o z 

w ią z u ją c e g o  u k ła d  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  n ie l in io w y c h  p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  2,  

P ro g ram  opracow ano w o p a r c iu  o b i b l i o t e k ę  podprogram ów  IBM [5  ] .  Ha 

r y s .  3 i  4 p rz e d s ta w io n o  p rz y k ła d o w e  o b l i c z e n i a  ro z k ła d ó w  te m p e ra tu ry  - 

w e l e k t r y c z n i e  g r z a n e j  r u r z e  w f u n k c j i  bezw ym iarow ego w sp ó łc z y n n ik a  k  , 

e m is y jn o ś o i  ś c i a n k i  i  d łu g o ś c i  1 .  Zaobserw ow ano i s t o t n y  wpływ w ła s n o ś c i  

o p ty c z n y c h  o ś ro d k a ^  n p .  s p a l i n  i  d łu g o ś c i  r u r y  1  n a  r o z k ła d y  te m p e r a tu r
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PAJJKAUHOHHO -  KOHBEKTWBHU?i TEEIOOBMEH S W  TEHEHHH HaffiTHAIWErOCfl 
TA3A HEPE3 3JIEKTPMECKI4 OEOrPEBAEMTD TPYE7

P e 3 d  m e

B paOoTe npescTaBJieHH .¡piiftliepeiniHaJiŁHHe ypaB H eH as , onacHBammae MOfleja 
CAOKHoro /  paflHauHOHHO-KOHBeKTHBHoro/ TemiDodMeHa jp w  TeueHHs BSJiyqaeM oro 
r a 3 a  u e p e a  a JieKTpaNeckh oóorpeBaeM ym KepaMauecieyio TpyOy.

PaapaóoT aH a EOMmaTepnaH nporpatiivia HEAT ę jix  pem eH M  H enanez h h z  beiJh  
$epsHHHajLbHHi ypaB H eH ai c  uomouibe) H ac jie irao ro  aHTerpapoBaH&H. UpaBejieHH 
pacBSTH pacnpefleAeHHH Tew nepaTyp CTemca h  ra3 0 B  c r o p a n a a  B H yrpa o O orpeB a- 
eMofi TpyO a. KccjiepoBaHo BjmflHae onraw ecKH x c b o S c tb  CTeHKH a  ra3 0 B  n a  p a c -  
npeaejieH H e a x  T ew nepaT ypn.
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RADIATIVE AND CONVECTIVE HEAT TRANSFER DURING THE FLOW 
OF A RADIATING GAS THROUGH A HEATING TUBE

S u m m a r y

D i f f e r e n t i a l  e q u a t io n s  d e s c r i b i n g  a  s i m p l i f i e d  m odel o f  com plex  h e a t  
t r a n s f e r  f o r  an  o p t i c a l l y  a c t i v e  medium f lo w in g  th ro u g h  a h e a t i n g  tu b e  
h av e  b e e n  p r e s e n t e d .  The c o m p u te r program m e HEAT w i th  s t a n d a r d  n u m e r ic a l  
i n t e g r a t i o n  p ro c e d u r e s  was u se d  to  o b t a i n  a s o l u t i o n .  The d i s t r i b u t i o n  o f  
te m p e r a tu r e s  o f  t h e  tu b e  w a l l  and  c o m b u s tio n  g a s e s  a lo n g  th e  h e a t i n g  ch an 
n e l  h a v e  b een  c a l c u l a t e d .  The in f lu e n c e  o f  th e  e m i s s i v l t y  o f  th e  w a l l  and 
t h e  c o m b u s tio n  g a s e s  on  t h e  te m p e r a tu r e  d i s t r i b u t i o n  h av e  b e e n  ex am in ed .

P ra c a  w p ły n ę ła  do R e d a k c j i  w m aju  1985 r .

R e c e n z e n t:  p r o f ,  d r  h a b . i n ż .  S te f a n  W iśn iew sk i


