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Bulletin　of　the　Faculty　of　’Engineering，

Hokkaiclo　Uuniversity，　No．　82　（1976）

Internal　Laminar　Heat　Transfer　of　a　Radiating

　　　　　　　　Gas　with　Gas－Property　Variation

Nobuhiro　SEKI＊　Shoichiro　FuKusAKo“
　　　　　　　　　Masahiro　SUGAWARA“

　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1976）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　results　of　a　numerical　investigation　of　internal　heat　transfer　to　an　absorbing　and

emitting　gas　with　temperature－dependent　properties　under　the　condition　of　uniform　wall

temperature　are　reported．

　　　The　solution　is　based　on　the　coupled　partial　differential　equations　of　continuity，

momentum，　energy　and　integral　continuity　describing　the　two－dimensional　flow　of　perfect

gas　between　horizontal　heated　black　parallel　p｝ates．　Numerical　examp1es　for　CO2　gas　are

worked　out　ineluding　（1）　simultaneous　convection　and　radiation　with　constant　properties；

（2）　simutaneous　convection　and　radiation　with　gas－property　variation；　and　superimposed

natural　convection　with　gas－property　variation．

＊　Department　of　MechaniGal　Engineering　II

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nomenclature

　　　b　distance　between　parallel　plates　；

　　　　　　specific　heat　of　fluid；

　　C．　dimensionless　specific　heat　of　fiuid，　CSIC；，o　；

E．（T）　function　of　exponential　integrai，　defined　by　Eq．　（6）；

　　　g　acceleration　of　gravity

Gro　Grashof　number，　gb3／v62

Gノず　modified　Grashof　number，　Gro／R6翫

Mo　Mach　number
　　N　interaction　parameter　of　conduetion　to　radiation，　％／（4aT63）；

IVu．　iocal　Nusselt　number，　defined　by　Eq．　（20）；

　　pt　pressure

　　　P　dimensionless　pressure　defect，　（p6－p’）IP6　u62；

Pr，　Prandti　number，　pt6　C，ofh’；

　　qn　radiation　heat　flux；

　　R・　gas　constant；

　Re　Reynolds　number，　u6　b／v6；

　　T’　temperature　of　fluid；

　　　　　　dimensionless　temperature　of　fluid，　T7T6　；

　7；．，　dimensionless　mixed　rnean　temperature，　defined　by　Eq．　（19）；

　　u’　axlal　veiocity；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　Hokkaido　University，　Sapporo　060，　Japan
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dimensionless　axial　velocity，　tc’／tt6　；．

mea．n　axial　velocity　at　the　entran．ce　；

transverse　velocity；

dimensionless　transverse　velocity，　〈一v’Reo！）7‘e）／u6　J，

axial　coodinate：
　　　　　　　　　　　　　　p

dimens三〇鶏1年ss　axial　coord呈nate，ユノ／ψR80P／b）；

transverse　coordinate；

dimensionless　transverse　coordinate，　yi　’／／）；

Greek　symbols

cV，x

　rc

えノ

　え

　tft

／1

り’

pt．

　p

　eL

rla

（f）

local　heat　tran．sfer　coef丘cient・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

absorption　coeflicient　of　medium　；

thermal　conductivity　J

dimensionless　thermal　conductivity，　7，’fP，6　；

VISCOSItY　；

dimensionless　viscosity，　pt’fxx6　；，

kinematic　viscosity　；

density　；

dime．nsionless　density，　iO’IP6　；

optical　depth；

optical　thickness；

azimuthal　angle　；

Subscrlpts

　　　　　O　value　at

　　　　’tv　value　at

the　entrance；

the　wall．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　In　recent　years　high　temperature　heat　transfer　to　gases　has　attracted　a　con－

siderable　interest，　especially　ln　connection　with　the　cooling　of　nuclear　reactors．　For

the　sake　of　the　variation　of　physical　gas　properties，　that　occurs　over　the　cross－

section　of　the　duct　as　well　as　axially　at　high　heating　rates，　the　classical　solutions

which　are　based　on　an　assumtion　of　constant　fluid　properties　may　lead　to　serious

errors　in　their　predictions．　lt　is　well　known　that　both　density　and　the　transport

coethcient　of　a　gas　are，　at　least　approximately，　proportional　to　the　absolute　gas

temperature　raised　to　some　power．　By　Worsoe－Schmidt　and　Lepperti），　solutions

with　consta11レproperties　will　give　their　reasonable　results　for　heat　transfer　as　long

as　the　ratio　of　absolute　wall　temperature　to　absolute　gas　temperature　（for　examp，　le，

the　inixed　mean　temperature）　is　less　than　approximately　！．2．

　　　　Kotake2’3）　cliscussed　the　problems　on．　laminar　and　turbulent　fioW　of　gas　with

a　variation　of　transport　properties　urider　un．iform　wali　temperature．　ln　the　case　of

internal　flow，　Worsoe－Schmidt　and　Lepperti）　and　Swearingen　and　Mceligot‘）　obtained

an　implicit　finite－difference　solution　for　laininar　flow　of　gas　without　radiation　in　a

heatecl　tube．　lilecen．tly，　lg’ul〈usako　and　Seki5）　rep（）rted　a　the（，）retieal　ac　ncl　experimenta｝

．investigation　oli　siinultaneous　heat　trans．fer　by　radiation．　ancl　free　convection　froni

two－dimensional　vertical　parallel　plates　heated　uncler　uniform　heat　flux，　they　demon．一
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strated　that　the　experimental　data　are　in　good　agreement　with　their　predicted　results

including　gas－property　variation　for　a　small　channel　spacing．

　　　　In　the　present　study，　a　theoretical　consideration　is　given　to　the　simultaneous

convection　and　radiation　heat　transfer　with　a　variation　of　gas－properties　in　an

absorbing　and　emitting　gas　fiow　between　two　black　horizonta｝　heated　parallel　fiat

plates．　For　the　case　of　a　fully　developed．　fiow　at　the　starting　section　of　heating，

examples　are　computed　under　the　condition　of　uniform　wail　temperature．

2．　Basic　Equations

　　　　Governing　differeRtial　equations　are　developed　on　the　basis　of　the　standard

boundary　layer　approximations．　This　is　a　common　practice　for　incompressible　flow．

Wang　and　Longwe116）　presented　a　solution　of　the　complete　equations　for　incom－

pressible　flow　in　the　inlet　region　of　a　plane　duct．　Their　results　indicated　that　the

transverse　shear　term　could　be　negligible　if　the　Reynolds　number，　based　on　a　distance

from　the　entrance，　was　larger　than　about　200．　As　for　the　energy　equation，　it　was

assumed　that　the　molecular　contributioil　to　axial　thermal　energy　transfer　was

negligible　smal｝．　The　validity　of　this　assumption　has　been　confirmed　by　a　resulting

solution．　from　the　energy　equation　obtained　by　Singh’）　and　an　approximate　solution．

for　liquid　metal　by　SchneiderS）．　However，　the　effect　of　property　variation　on　the

magnitude　of　the　neglectee　terms　can．not　be　estimated　a，　pi“tio7’L　Worsoe－Schmidt

and　Leppert’）　demonstrated　that　laminar　fiow　heat　transfer　of　gas　in　a　duct，　where

a　large　variation　of　physical　gas　properties　occured，　could　be　described　adequately

by　the　boundary　layer　equations　if　the　Peclet　number，　based　on　a　distance　from

the　entrance，　was　larger　than　500．

　　　　Now，　under　the　abovementioned　conditions，　two－dimensional　analysis　for　simul－

taneous　convection　and　radiation　heat　transfer　is　made　for　a　gray　medium　in　a

duct　formed　by　two　black　horizontal　parallel　flat　plates　with　semi－infinite　length

and　infinite　width，　as　will　be　shown　schematically　in　Fig．　1．

　　　　The　resulting　basic　equations　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，e・ltli…　〈p’u’）＋一t－i…，・　（・o’z，’）　＝：o　（i）

　　　　　　　　　　　　・’・・’器＋・’・’舞1．一一…画一濃・∫1，噸’＋謁・（，∂乙♂μ…砺ノ㎡）（・）

・’・♂一掾ic多Tw面一（Cl・T’）「鑑（・・駕∴）＋画面＋驚F）2－d・・…（・）

T6

T6 鵡εw・1，0

　　’CV
　　　　bk。’

@X’

　　　　　　　　　　　垢　　　　　鵡εw。1．o

F圭9．　1．　　De費nit三〇n　sl｛etch　ancl　co（：）rdinate　system．
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In　addition　to　these　equations　one　needs　another　equation　of　state　to　give　the

necessary　relations　between　the　thermodynamic　propertles　and　expressions　for　the

temperature　dependence　of　the　transport　coefficients　（assuming　that　the　latter　is

independent　of　pressure）．　An　assumption　will　be　made　that　the　gas　obeys　the

perfect　gas　law

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／ノ＝ρ㌧～亡丁’　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

It　is　well　known　that　this　law　holds　to　a　good　approximation　as　long　as　the　gas

is　not　too　dense．

　　　　If　it　is　assumed　that　radiant　transfer　in　the　longitudinal　direction　is　negligible

compared　with　lateral　radiative　heat　transfer，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂9副∂x’《∂qn，y’ノ∂y’

Moreover．　if　the　temperature　distribution　is　assumed　to　be　the　same　in　any　other

cross　section　as　that　in　the　cross　section　under　consideration，　the　two－dimensional

extinction　fun¢tion　of　radiation　may　be　replaced　by　an　one－dimensional　one．　Thus，

the　divergence　of　radiative　heat　flux　reduces　to

　　　　　－div　gR．　＝　rc　［2（aT：，‘　E2（T）＋aTf，f，　E2（T，．一丁）＋　SIWaT’‘．E，GT－t’D　dt’）一4aT’‘］　（　5　）

where

　　　　　　　　　　　　　E．　（T）　＝＝　S：　Ft（n－2’　e－t7”　d？tt　，　T　＝　S；Y’　rcdt’　，　（Lt　＝＝　cos　｛P）　（6），　（7）

rc　is　an　absorption　coefficient　of　medium　and　T，．　an　optical　thickness．

　　　　For　the　diatomic　gas，　the　variation　of　the　specific　heat，　although　1ess　than　that

of　the　transport　coefl｝cients，　is　not　negligible．　For　all　of　three　properties　the　tem－

perature　dependence　wi11　be　taken　as　power　laws　which　might　give　a　resonable

good　approximation　to　their　actual　behaviors，　as　follows

　　　　　　　　　　　　C’．IC；，，　一（T’／T6）“　，　pt’／pt6　＝一　（T’IT6）’　and　R’／26　一＝　（T’IT6）C　〈8）

At　the　wall　no　slip　condition，　the　impearmeability　of　the　wall　and　the　imposed

thermal　condition　give　the　following　boundary　conditions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u’＝O，　v’＝＝O　and　T’＝＝　TI，，　（9）

For　：ガ＝＝O　one　has　the　starting　conditions．

　　　　　　　　　　　u．’　＝6u6（（一Yb－1）一（f）2），　iv’一〇，　”r’一丁6　and　p’一p6　（io）

By　making　the　dimensionless　variables　and　parameters　substitute，　Eqs．　（2）　and　（3）

can　be　p1aced　in　the　following　forms，　yie｝ding．

　　　　　　　　　・傷誇∫儲（励礁一斑妾∫画暢（・9／，一）（・・）

・構（C・T）一誌（C・T）∫1濫（・・）吻：一誌（・1∬）一（・…）曜｛・礁一途誇）2｝

　　　　　　＋　一｛1’k7Siir　（T22　E2　（T）＋　Tt2　E2　（Tiv－T）＋　Sll　T‘Ei（［T－ti）　dt－2T‘］　（12）
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where　the　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一去1二券（・・）吻

derivable　from　the　equation　of　continuity　given　by　Eq．　（1）　is　substituted．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Finite　Difference　Equations

　　　　The　finite　difference　forms　of　Eqs．　（！1）　and　（12）　will　be　now　obtained　as　under－

mentioned．　The　derivatives　in　the　x－direction　are　replaced　by　finite　differences

while　the　other　quantites　such　as　u，　Ou／e2」，　02　ufay2，　T，　6T／O？」，　02　T／ay2　etc．　are

replaced　by　averages．　Assumlng　that　the　solutions　u＝＝ub　P＝Pi　and　T＝Ti　at

x＝xi　are　known　and　solutions　u＝＝u2，　P＝　P2　and　T＝＝T2　at　x＝＝x2　are　to　be　found．

After　introducing　the　finite　difference　approximations　in　Eqs．　（11）　and　（12），　one

obtaines

・φ（微・珂1（2ρφ一ρ1φ一・ρ・・）婦P・＋・呵1（・一ρ1）吻＋唖げ’＋器・φ’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

・φ愉讐　　聯＋cの∫1｛÷畷＋・（醐｝姻λ・”・船

　　　　＋4瓠鍔　　　券）3峯E・｛％い）｝司

　　　　　　　　　　　＋C．（X－2Ti）／一（

　　　　　　　　　　［ll　（一1，！一）3．．1，y’　E，（．，．（t一　，）］　dt－Sg（

　　　　＋・）碗隅）職・÷（φ’）2｝　　　　　（・4）

where　a　dashed　sign　denotes　the　differentiation　with　respect　to　y　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ip　＝＝　ui＋u2　，　Z＝　Ti　＋　T2　and　1＝　x2－xi．

Moreover，　the　constancy　of　flow　quantity　per　unit　time　through　the　duct　requires

that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S：　P¢dy　＝2S；　K），zc，cly　（ls）

Once　ip　and　X　are　determined　as　the　solutions　of　Eqs．　（13），　（14）　and　（15），　one　can

easily　obtains　u2＝ip－ui　and　T2＝X－Ti．

　　　　Let　¢．．　P2，．　and　X．　define　the　m－th　iterative　approxi－

mations　to　the　solution　of　Eqs．　（13），　（i4）　and　（15）　and　then

伽＋1）一th　apProx圭mationsφ。1．÷1，　P，，。、＋1　and　X。、、＋1　are　to　be

found．　A　rectangular　mesh　of　dimensions　（1，　h），　as　shown

in　Fig．　2，　is　now　formed　by　introducing　the　differences　in

the　y－direction．　When　the　suthx　k　refers　to　the　k－th　mesh

point　in　this　direction，　Eqs．　（13），　（14）　and　（15）　are　written

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　Mesh　size

R＋1
1

∬
k＋1
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蜘転轟・＋φ㌶乃（・偏嚥・吻一三，痴μ，・・1・＋1

　　　　　　　一・P一隔，細・φ魏藁癒娠；多．λ四・吋（酬。／・y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O6）

／，？L．，，　，　i，　ZC，C　＋i，　z，　＋　CP・．，　，　lt　Z一　，’，，　＋i，　i，　（Si’　i’　gz5　，．，　（2P，．　一　Pi＞　cl？Lt　一　S，Y　i“　‘；？一，P，，，，　u！　cl？f　］　一　Pwt．，　z：　CP　”，　，　A：　¢m　，　i，　Xm＋　i．　，　fg

　　　　　　一÷翫論《盤う　汐r2編（拡論μ㍉ド（働九，、z婦

　　　　　　・｛∫1’“　gb…（2P・n，一ρ・）吻一∫1た2傷…吻｝一1（島）雇篇，・

　　　　　　一・耐∫：雌難．E・｛τ，r（t初｝c／←∫驚）3暫・｛ηい）凋

　　　　　　一（・・一・即一（肌・tl・）職細去（φ毎）2｝　　　（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫：晒吻一・∫：ρ幽吻　　　（・8）

If　the　d遼ierentiations　with　respect　to　ty　are　approximated　by　the　fgllowing飴it『

cliference　rati6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ipK・＋i，！t，　＝　（¢Sm＋i，k＋i－295m＋i，k＋　ip・nb＋i，it－i＞／h2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ鉱孟，：：：（φ，、占，妊1－ilt，、，ト1）／（2h）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（OCp／O’Y），・，t．，f＃　ww一　（tZ／4h）　（Z・ni．，h／2）“Ml（Z”t，1：＋1HX，n，k－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（OC，］／0　Z’）m，iu　＝　（CZII）　（Z．，k／2）“一i（X．，，lt　ww　2”Ll””．，）　etc．

and　integral　by　the　trapezoidal　rule．　Eqs．　〈16），　（17）　and　〈！8）　are　now　a　set　of

（2n－！）　simultaneous　linear　algebraic　equations　for　the　（2n－1）　unknown　quantites

P，，，、t，＋玉，φ。、＋1，2，φ。、．＋1，3，…，φ。t’＋1，。》Z，、e＋1，2，　X，、1．＋1β，…，　X，n＋…，n．　These　simultaneous　linear

equations　can　be　written　in　matrix　form　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ孟〃t，二Y，ノ～＋1＝．1窮～～

where．，1“t’is　a（2ノ～一！）×（2n－1）matrix，　while瓦，、．＋1　and■ら。　are　column　matrices

given　by

　　　　　　　　　二Y，，t，＋、・｛P，，噺1，φ“、＋1，，，φ，，，．1，、，…，φ，，、’＋1，，，，　x。t，＋、，、，　Z、＋1，、，…，　X7tt．＋1，，、｝

　　　　　　　　　一1？vi”t＝＝｛C？n．2，　C”t，3，　’”，　Cm，n，　D，n，，2，　Dwe，3，　’”，　D7n，，n，　En．｝

where　C．，k，　D．，，，i，　and　E．　will　be　evaluated　from　the　right－hand　sides　of　Eqs．　（！6），

（17）　and　（18），　respectively．　The　matrix　／1．　will　be　written　easily　from　the　left－hand

sides　of　Eqs．　（16），　（17）　and　（！8）．　lf　the　inverse　matrix　of　一・1．，，　is　denoted　by　A，一．，i，

the　solution　of　these　equations　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡乙＋1＝．4．務．1■らt

This　procedure　must　be　repeated　until　the　following　condition　is　satisfied　：



7 IIInternal　1．．aminar　IFIIeat　’1］ransfer　o’f　a　Radiating　（1｝as　xvith　G・as－Propert／y　Xiariation 7

inax
i11）2，7n，＋i一／）2，ml，　k6・n，．＋i，A一一｛6，，i，z・L　IZm．t・i．，i“一Ztn．，i，・1）　＝〈＝＝　e”’

where　max　｛　｝　means　the　maximu．rp　element　in　｛　｝，　and　the　value　of　s　depends

upon　an　accuracy　to　be　desired．　Thus，　the　values　of　PL，，　（／）　ancl　Z　at　．r＝＝　：va　are　deter－

mined．　The　same　procedure　can　then　be　applied　to　fin61　the　solution　at　．x’＝　nc2＋／

and　so　on．　By　this　scheme　of　calculation，　one　can　obtain　the　velocity，　pressure

and　temperature　profiles　at　arbitrary　temperature　developing　stage　in　the　thermal

entrance　regio．n　concerned．

4．　Numerical　Results　and　Discussions

　　　　In　the　immediate　neighbourhood　of　the　entran．ce　section，　the　mesh　size　of

n＝＝50，　／＝：10rm’‘　is　employed　and　it　is　gradually　increased　in　seven　steps　to　the　final

nieslit　o．　f　’n＝25，　／＝5．0×！．0－3　in　the　region　of　vlll　O．1．　The　value　（）f　e　for　con．ver一一

gence　is　taken　to　be　5．0　〉’〈　！0un4　throughout　the　whole　entrance　reg，　ion．　The　nuinber

of　iteration　of　！5　or　！6　in　the　first　step　is　changed　to　7　（）r　8　in　the　range　of

xll：10un2．　The　computations　were　performed　on　FACOM　230－60　Digital　Computer

at　the　Compter　Center　of　Hokkaido　University，　whiqh　took　about　ten　minutes　to

proceed　from　．xxO．O　to　tv＝：O．40．　All　of　the　examples　are　computed　with　the　vari－

ableness　of　the　properties　corresponding　to　those　o’f　carbon－dioxide　gas9），　．P7“o＝＝：O．76，

r，＝！．25｛，　a＝O．33，　b＝＝O．78　and　c＝1．34．

　　　　Figure　3　shows　the　effect　of　property　variation　on　developing　temperature　dis－

tributions，　where　dotted　lines　correspond　to　eacla　temperature　distribution　with

constant－properties　at　several　sections．　Froin　this　figure，　it　can　be　seen　that　the

solutions　with　property　variation　show　the　distinguishable　deviations　froni　those

with　constant　fiuid　properties．

　　　　The　teinperature　distributions　predictecl　by　considerating　the　e／flfect　o，　f　racliat．ion

are　shown　in　Fig．　4．　lt　should　be　noted　that　the　solution　based　on　the　assumption

of　constant　fiuid　properties　may　lead　to　serious　errors　in　the　analysis　pertai．ning，　to
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a　radiating　flow．

　　　　In　Fig．5出e　development　of　the　axial　velocity　is　shown　forτω＝1．0，　N＝0．1．

One　notes　that　the　velocity　of　y　：O．5　at　x＝O．037　is　about　359（o　larger　than　that

at　x＝＝O．O．

　　　　The　local　Nusselt　numbers　in　these　case　are　plotted　on　Fig．　6．　lt　is　found，　as

expected　in　Figs．　3　and　4，　that　the　heat　transfer　rate　increases　due　to　only　the

property　variation　with　or　without　radiation　heat　transfer，　where　the　mixed－mean

temperature　and　local　Nusselt　number　are　defind　by　the　fol｝owing　schemes．
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variation　are　shown　in　Fig．　7　for　value　of　x＝　O．009．　The　dotted　｝ine　in　this　figure

shows　the　temperature　profi｝e　for　a　constant　property　fluid　without　thermal　radiation．

One　can　see　that　for　large　optical　thickness　the　radiation　heat　flux　emitted　from

the　plates　becomes　attenuated　so　rapidly　that　the　temperature　of　a　medium　in　a

tube　rises　higher　than　for　small　optical　thicl〈ness．　lf　the　optica｝　thickness　is　the

same，　the　smaller　the　N　is，　the　more　rapid　the　temperature　field　tends　to　develop

as　wlll　be　seen　in　Fig．　8．　From　this　figure，　the　medlum　near　the　center　region　of

the　duct　are　found　to　be　directly　heated　by　radiation　heat　flux　and　the　temperature

of　such　a　region　to　rise　uniformly．
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　　　　Fig．　9　and　10　demonstrate　the　relations　of　the　local　Nusse｝t　number　Nu．　defined

by　equation　（20）　vs．　x　with　a　parameter　of　radiation－conductioR　interaction　N　and

of　optical　thickness　T，．，　respectlvely．　On　the　first　inspection　of　these　figures，　it　may

be　seen　that　the　Nu．　has　a　certain　minimum　value　against　x　and　2ts　characteristic

in　a　medium　with　property　variation　shows　the　same　peculiar　behavior　of　combined

heat　transfer　with　radiation　as　in　the　case　of　constant　property．　This　fact　may　be

understood　as　follows；　the　temperature　difference　（T．一T．）　in　Eq．　（20）　decreases
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remarkably　due　to　radiation，　because　the　mixed　mean　temperature　T，．．　becomes

higher　than　that　by　only　convection　heat　transfer，　as　previously　shown　in　Figs．　7

and　8．　ln　Fig．　10　it　can　be　pointed　out　that　for　the　same　optical　thickness，　the

heat　transfer　rate　increase　with　decrease　ofムL　that　is，　with　irlcrease　of　contribution

of　radlation．

　　　　In　order　to　further　study　the　effects　of　superimposed　natural　convection，　com－

putations　are　carried　out　for　values　of　Gro＊　of　O．5　altd　1．0．　A　comprehensible

conclusion　for　these　examples　may　be　that　the　veiocity　and　temperature　gradients

at　the　lower　wall　are　larger　than　those　at　the　upper　one．　The　same　feature　in

non－radiating　medium　was　also　recognized　by　previous　investigatorsie）．　The　asym－

metry　of　the　temperature　profile　with　respect　to　the　center　line　of　the　duct　leads

to　a　different　heat　transfer　rate　at　the　upper　and　the　1．ower　walls　of　the　channel．

The　variations　of　the　local　Nusselt　numbers　vs．　x　are　tabulated　in　Table．L　One

can　see　that　the　local　Nusselt　number　is　a　little　larger　on　the　lower　wall　than　on

the　upper　one．　Also　interesting　is，　as　expected　physically，　that　the　deviation　of

local　Nusselt　number　between　the　lower　wall　and　the　upper　wall　is　small　than

that’O）　in　the　case　of　the　constant　gas－property　without　thermal　radiation．

Table　1．　ILocal　Nusselt　number　〈effect／　of　buoyancy）

T．＝2．o　Mo＝lo－3　G，ee
C＝1．o　ZC，．1．o　N．o．32

X 0．0α 0，003 0，007 O，028

UPPER　WAしし 22．29 16．77 璽3．49 10．11

LOWER　VVALL 23．30 17．11 13．70 10．19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Conclusions

　　　　An　analytica正study　has　been　performed　oll　the　heat　transfer　by　silnultaneous

radiation　and　convection　in　an　absorbing　and　emitting　gray　gas　medium　with　pro－

perty　variation　at　high　temerature．　The　physical　model　ernployed　in　the　present
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investigation　is　based　on　laminar　fiow　in　horizontal　parallel　black　flat　p｝ates　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
following　conclusions　are　yielded．

　　　　（！）　The　velocity　and　temperature　profiles　predicted　with　property　variation

show　surprising　devlations　from　those　with　constant　properties．

　　　　（2）　The　develoPエnent　of　the　temperature　且eld　圭s　more　rapidly　establis｝1ed　in

a　flow　direction，　if　the　radiation　is　taken　into　account．

　　　　（3）　The　deviation　of　local　Nusselt　number　between　the　lower　wall　and　the

upper　wall　resu｝ting　from　the　superimposed　natural　convection　is　smaller　than　that

in　the　case　of　the　constant　gas－property　without　thermal　radiation．

References

ユ．＞

L）

3＞

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

Worsoe－Schmidt，　P．　M．　and　Leppert，　G．　：　l／nt．　」．　Heat　Mass　Transfer，　8　（1965），　p．　1281．

Kotake，　S．：　Prep／rints　o／f　II’SME－Meeting　of　H’eat　Engineering，　No．　720－19　（1972），　p．　1．

Kotake，　S，　：　Preprints　of　！0－th　Japan　Heat　Transfer　Symposium　（1973），　p．　157．

Swearingen，　T．　B．　and　Mceligot，　D．　M．：　Trans．　ASMF．．，　Ser．　C，　93　（1971），　p．　432．

Fukusako，　S．　and　Sel〈i，　N．：　Proceedings　of　the　5－th．　lnternational　Heat　Transfer　Conference，

　　1　（1974），　p．　113．

Wang，　Y．　L．　and　Longwell，　P．　A．：　AIChE　Journal，　10　（1964），　p．　323．

Singh，　R，：　Applied　Scientific　Research，　A　IO　（1958），　p．　325．

Schneider，　P．　」．：　Trans．　ASME，　79　（1957），　p．　765．

Fukucla，　K．，　Echigo，　R．　and　Hasegawa，　S．：　Trans．　JSME，　38　（1972），　p．　2873．

Kiya，　）iVI．　Fukusako，　S．　ancl　Arie，　M．：　Bul｝etin　of　JSME，　15　（1972），　p．　735．


