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Wymiana ciepta przez promieniowanie w ukitadzie trzech
powierzchni doskonale szarych w o$rodku diatermicznym

Przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule jest .wymiana ciepta przez pro-
mieniowanie pomiedzy trzema powierzchniami nie zamykajacymi sobg przestrzeni.
W oparciu o bilans energetyczny wyprowadzono podstawowe zalezno$ci pomiedzy
tzw. jasnosciami tych powierzchni i stosunkami opromieniowania. Podano metode
obliczania energii cieplnej wymienionej przez promieniow.anie pomiedzy dwiema
dowolnymi sposrdd trzech powierzchni uktadu. Wywody wyjasniono przyktadami.

1. Wstep

Przypadek wymiany ciepta przez promieniowanie pomiedzy trzema
powierzchniami o réznych temperaturach jest bez poréwnania czesciej
spotykany w praktyce anizeli o wiele prostszy przypadek wymiany ener-
gii promienistej pomiedzy tylko dwiema powierzchniami [1], [2].

Uktad trojpowierzchniowy zamykajgcy catkowicie przestrzen zostat
opracowany z punktu widzenia wymiany energii promienistej przez Ju.
A. Surinowa [5]. Droga, po ktdérej ten uczony dochodzi do ostatecznych
wynikéw, prowadzi poprzez uktady réwnan catkowitych liniowych, opi-
sujagcych podstawowe prawa promieniowania.

W pracy .niniejszej bedzie omoéwiony przypadek nieco ogo6lniejszy,
a mianowicie gdy powierzchnie nie stykajg sie ze sobg, przy tym w ce-
lu udostepnienia wywodow szerokiemu ogotowi technikdw srodki mate-
matyczne bedg dostosowane do poziomu wiedzy z dziedziny matematyki
zawodowego inzyniera.

Uktad ztozony z trzech powierzchni, z ktérych zadna nie jest wklesta,
o wyréwnanych temperaturach Ti, T2, T3 °K, nie zamykajgcych sobg
przestrzeni, bedziemy dla uproszczenia w dalszym ciggu nazywali ukta-
dem trojpowierzchniowym otwartym.

W odréznieniu od uktadu zamknietego, tj. takiego, w ktorym powierz-
chnie stykajac sie ze sobg szczelnie zamykaja przestrzen, uktad tréjpo-
wierzchniowy otwarty traci energie promieniowania, ktéra bezpos$rednio
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lub w wyniku odbi¢ wielokrotnych od trzech rozwazanych powierzchni
opuszcza uktad poprzez luki miedzy powierzchniami i nie moze juz do
niego powrocic.

Oba uktady tréjpowierzchniowe: otwarty i zamkniety sg z punktu wi-
dzenia wymiany energii przez promieniowanie niewspotmiernie bardziej

Rys. 1 Uktad tréjpcwierzchniowy otwarty

skomplikowane niz uktad dwupowierzchniowy. Przyczyng tego jest nie-
zliczona ilo$¢ drdg, ktorymi promienie mogg przebiega¢, odbijajac sie
kolejno od poszczeg6lnych ptaszczyzn.

W ukladzie dwupowierzchniowym zamknietym, w ktdrym zadna
z powierzchni nie jest wklesta, istnieje tylko jedna droga

1—2—1—2—1—. .itd. 1
Natomiast w uktadach tréjpowierzchniowych zamknietych kazde od-
bicie wiagzki promieni wnosi dwie mozliwosci

1

1 1 itd.2

2
N\
1
Jak wida¢ z powyzszego schematu, po trzech kolejnych odbiciach
istnieje juz osiem mozliwych drég wedrowki promieni.
W wyniku n odbi¢ istniatoby 2” odrebnych dr6g. Poniewaz nalezy
wzigé pod uwage nieskonczenie wielkg ilo$¢ kolejnych odbi¢, powstaje

1 Przez cyfry 1, 2 nalezy rozumie¢ powierzchnie Fi, Fo.
2 Przez cyfry 1, 2 3 nalezy rozumie¢ powierzchnie Fi, Fo, F3.



Wymiana ciepta w uktadzie trzech powierzchni 77

powazna trudno$¢ w postaci nieskoriczonej ilosci mozliwych i réznych
drég wigzki promieni.

W uktadach otwartych kwestia powyzsza jeszcze bardziej komplikuje
sie z powodu mozliwosci rozproszenia energii promieniowania poza obreb
uktadu.

Wedtug Ju. A. Surinowa istniejg nastepujace metody rozwigzywania
zagadnien promieniowania:

1. Metoda odbi¢ wielokrotnych,

2. Metoda opromieniowania,

3. Metoda jasnosci,

4. Metoda strumieni catkowitego promieniowania.

Metoda odbi¢ wielokrotnych w przypadku uktadu trojpowierzchniowe-
go nie nadaje sie do zastosowania. Sposrdéd pozostatych trzech zastosuje-
my metode jasnosci.

Metoda jasnosci polega na ustaleniu wzajemnych zaleznosci pomiedzy
tzw. jasno$ciami powierzchni oraz stosunkami opromieniowania. Przez
jasnos¢ J powierzchni nalezy rozumie¢ sume wszystkich promieni opu-
szczajacych rozwazang powierzchnie. Bedzie to zatem suma emisji wia-
snej powierzchni E, i wszystkich promieni odbitych od rozwazanej po-
wierzchni [4],

Metoda jasnosci prowadzi do uktadu zwyktych liniowych rownan alge-
braicznych, jednakze pod warunkiem przyjecia pewnych zatozeA upra-
szczajgcych.

2. Zalozenia upraszczajgce

Przypadek wymiany ciepta w ukladzie trojpowierzchniowym rozwia-
zemy po przyjeciu nastepujacych zatozen upraszczajgcych:

A. Powierzchnie Fi, F> Fi sg doskonale szare i jednorodne.

B. Powierzchnie $cisle podlegajg prawu Lamberta.

C. Powierzchnie sa izotermiczne.

D. Lokalne stosunki ©promieniowania w dowolnych kombinacjach
dwu par sposréd trzech powierzchni sg niezmienne.

E. Promieniowanie rozproszone poza ukladem nigdy nie wraca juz
do niego z powrotem.

ad A. Przez powierzchnie doskonale szare rozumiemy takie powierz-
chnie, ktore w identyczny sposéb odbijajg, pochtaniajg i rozpraszajg pro-
mieniowania o kazdej dtugosci fali. Cechg zasadniczg powierzchni dosko-
nale szarych bedzie zatem warunek = idem, R\ = idem. W konsek-
wencji absorpcyjno$¢ A oraz refleksyjnos¢ R powierzchni doskonale sza-
rych réwniez nie jest zalezna od temperatury. Mimo bowiem zaleznosci
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intensywnos$ci promieniowania (zgodnie z prawem Plancka) od tempera-
tury stosunek energii promieniowania odbitego do padajgcego bedzie ta-
ki sam dla catego obszaru widma jak i dla elementarnego wycinka dl,
poniewaz dla kazdego z tych wycinkéw wielkosci AL i Rk sa.takie same.

Warunek jednorodno$ci danej powierzchni zapewnia dodatkowo spet-
nienie powyzszego warunku dla catego obszaru rozpatrywanej dowolnej
powierzchni F,. Oznacza to, ze powierzchnia F, nie moze skfadac¢ sie np.
z kilku powierzchni doskonate szarych, lecz réznorodnych.

Rys. 2, Promienilowanie odbite od powierzchni
powinno podlega¢ zgodnie z zalozeniem prawu
Lamberta. Eo — energia opromieniowania po-
wierzchni; R — promieniowanie odbite w kie-
runku normalnym; Ra — promieniowanie odbi-
te w kierunku tworzacym kat a z normalnym.

ad B. Zgodnie z prawem Lamberta tzw. emisja kierunkowa Ea oraz

emisja o kierunku normalnym do powierzchni Eo speiniajg nastepujaca
zaleznos¢:
"Ea = EO’cos a (1)

Znaczenie emisji kierunkowej bedzie podane w dalszej czesci, doty-
czacej pojec¢ zasadniczych. 9

Jezeli wigzka promieniowania padajgca pod dowolnym katem na roz-
wazang powierzchnie jest czesciowo odbijana i rozpraszana w ten sposob

(rys. 2), ze rozproszenie kierunkowe Ra speinia analogiczng do poprzed-
niej zaleznos¢
Ra= R0O-ecosa, (1a)

woéwczas uwazamy, ze powierzchnia podlega $cisle prawu Lamberta.

Nalezy podkresli¢, ze warunek okreslony réwnaniem (la) jest trud-
niejszy do zrealizowania niz warunek zastrzezony réwnaniem (1).

ad C. Kazda z powierzchni uktadu powinna mie¢ wyréwnang tempera-
ture. Niejednostajnosoi temperatury powierzchni moga mieé¢ przyczyne
w nier6wnomiernym doprowadzaniu ciepta do powierzchni przez przewo-
dzenie lub tezmoga byéspowodowane nieréwnomiernymnatezeniem
opromieniowania. Ta ostatnia przyczyna znika, jezelidowolny element
pozostatych dwu powierzchni wysyta promieniowanie o jednakowym na-
tezeniu na kazdy z elementéw rozpatrywanej powierzchni lub na calg roz-
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patrywang powierzchnie F;. Warunek ten S$ciSle wigze sie z zatozeniem
upraszczajagcym D.

ad D. Jesli powierzchnie podlegajg prawu Lamberta, to warunek nie-
zmiennosci -lokalnych stosunkéw opromieniowania jest $cisle spetniony
tylko dla nielicznych uktadéw, nip. dla uktadu powierzchni lezacych na
wspdlnej wewnetrznej powierzchni kulistej [3], Taki uktad odznacza sie
wiasciwoscig nader ciekawg: stosunek konfiguracji

(gdzie FO m 2 oznacza powierzchnie kuli), jest najzupetniej niezalezny od
wielkosci i potozenia powierzchni Fi [3], Zatem wspomniany stosunek
bedzie taki sam zaréwno dla skofAczonej wartosci Fi, jak i dla elementar-
nej CLFi. Ten ostatni jednak nazywamy lokalnym stosunkiem konfiguracji.

Pdi—2

i okreslamy za pomocg wzoru (2).

Po przyjeciu zatozenia, ze rozpatrywane powierzchnie nie sg wkle-
ste, warunek ten nie moze by¢ Scisle spetniony.

Jezeli jednak powierzchnie nie sg zbyt blisko siebie potozone, to. od-
stepstwo spowodowane nieznaczng zmiennos$cig lokalnych stosunkéw kon-
figuracji prawdopodobnie nie bedzie mialo zbyt duzego wptywu na wy-
nik obliczen.

ad E. Zalozenie, iz promieniowanie rozproszone poza ukiad nie wraca
do niego z powrotem, jest rownoznaczne z przyjeciem, ze uktad trojpo-
wierzchniowy jest otoczony szczelng, doskonale czarng ostong o tempera-
turze 0 °K.

3. Pojecia zasadnicze oraz wazniejsze oznaczenia

Osrodek diatermiczny jest to taki osrodek, ktory nie emituje ani nie
absorbuje promieni cieplnych.

Oznaczenia:
Ei, E2, E3 kcal — emisje witasne powierzchni Fi, F2, F3;

Qi-2 Q2 3, Qi-3 kcal — energie cieplne wymienione przez promieniowa-
nie pomiedzy powierzchniami: Fi i F2, F2i F3, Fi i F3;

Ji> J2?J3 kcal — jasno$é powierzchni Fi, F2, F3,

Eo,- kcal — suma energii promienistych, padajgcych na rozwazang
powierzchnie Fj;

A, — absorpcyjnosé (stosunek pochtaniania) powierzchni F;;

Rj — refleksyjno$¢ (stosunek odbijania) powierzchni Fg
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®ik — stosunek opromieniowania pomiedzy powierzchniami F, oraz
Fk. Jest to stosunek energii, ktéra wychodzi z powierzchni F;j pada na
powierzchnie Fk do catkowitej emisji energii opuszczajgcej powierzch-
nie Fr

Wielkos¢ te, w przypadku gdy powierzchnie podlegaja prawu Lam-
berta, nazywamy stosunkiem konfiguracji i jest ona zalezna jedynie od
wzajemnego potozenia obu powierzchni w przestrzeni;

Wli—k — lokalny stosunek opromieniowania pomiedzy elementarng
powierzchnig dF; oraz powierzchnig Fk. Wielko$¢ te po zastosowaniu pra-
wa Lamberta nazywamy lokalnym stosunkiem konfiguracji. Lokalny sto-
sunek konfiguracji jest okreslony wzorem

1 f cosat ecosa,
= - p t -dF.- P)

Zasady, prawa i zaleznosci zastosowane w dalszych wywodach:
1. Zasada wzajemnosci [3], [1]

H_ wmc?i-2 = Fz mq21. 3)
2. Zasada zaimknietos$ri [3]
911 “} 212+ <A-3mmm)~9l—h= 1lm )

3. Prawo Kirchhoffa: zktérego wynika dlakazdej powierzchni F,
zwigzek
£i= A, 5)

4. Zalezno$¢ pomiedzy absorpcyjnoscig i refleksyjnoscig powierzchni
nieprzezroczystej (nie przepuszczajgcej promieniowania)

A+R=1 (6)
5. Prawo Stefana Boltzmanna

**:e*zs.’éc.|Tr - v
F \ 100

4. Wymiana energii promienistej w ukladzie tréjpowierzchniowym
otwartym, o powierzchniach niewklestych

Dany jest uktad trdjpowierzchniowy, ktdrego wiasnosci zgodne sg
z zatozeniami A — E (rys. 3).

Zgodnie z definicjag pojecia jasnosci J jako sumy emisji wilasnej
i wszystkich promieni odbitych od rozwazanej powierzchni, mozemy utwo-
rzy¢ trzy rownania okre$lajagce jasnosci Ji, J2, J3 powierzchni F1, F2 F3
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3j = -j-Rj2.924 Ja: >3,
lJ2= E2+ R2(Ji *» <pi—2-\- J-a ' ©3—2), (A)
j3 = R3 H- R3 (A1 = 91—3 1z v ©2-3) .

Po uporzadkowaniu powyzszego uktadu trzech réwnan o tyluz niewia-
domych otrzymamy
J. R, *»cp2—1 mJ2 Ri "93-1 "J3s= Ei >
— R., +91—2931-j-32— R2+93-2u8d3 = E2. (B)

R.i'91—3‘\]1 R3*92—3‘\]2~F"J3: E3.

Rys. 3. Schemat promieniowania
energii w ukladzie tréjpowierzch-
niowym otwartym

W celu obliczenia niewiadomych jasnosci J1, J2 Ja obliczamy poczat-
kowo wyznacznik

1 , — Rt -rf2-1, - R, ©93-1
Jnt = R2*91~2 i 1 A — R2+93=2
R3 - 913> R3 ' 92—3» 1

Po rozwinieciu warto$¢ D,, mozna okresli¢ nastepujaco:

D,= 1—R2R3 +93292-3— Rt+*R2*91-2 +92-1— Ri *R3+91-3 '93-1 ~
— Rx+ R2Rg 92— m 93-2*91-3 —Rt+*R2¢ R3¢91-2 +92-3 «93-1+« (8)
W celu uproszczenia otrzymanego wyrazenia wezmy pod uwage ilo-
czyn 92-1 *93-2 «91-3 | zastosujmy do niego trzykrotnie zasade wzajem-
nosci
E2e¢92-1 = Ft e91-2,
Es ¢ 93—2= F2e¢92-31
Fj +91—8= F3.931.

6 Energetyka zesz. 2
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Wspomniany iloczyn mozna bedzie przedstawi¢ w nastepujacej po-
staci:
Fi mFo « Fn

Jak widzimy, ostatnie dwa wyrazenia w réwnaniu (8) sg identyczne.
Wspomniane wyrazenie okre$lajagce warto$¢ Dn mozna jeszcze dalej
uprosci¢ w nastepujacy sposob:’
91— ‘ 924
L Ri R,
W powyzszym wprowadzono oznaczenie
Gr—?1—2"'92-3"' 93-1- ©)]

Dzieki cyklicznej, uporzadkowanej postaci wzor okreslajagcy Dn jest
niezbyt trudny do zapamietania, szczeg6lnie gdy go przedstawi¢ w naste-
pujacej formie:

(8b)

Dla uproszczenia dalszych obliczen, zatézmy jeszcze
Eo —0, F3=0.

Zatozenie takie jest jednoznaczne z ,wygaszeniem* promieniowania
wiasnego (emisji pierwotnej) powierzchni F2 i F3.

Operacja taka pozwala obliczy¢ jasno$¢ skiadowa, Jt— dowolnej
z trzech powierzchni, przy tym jasno$¢ ta jest wynikiem wytgcznie emi-
sji wiasnej Ei powierzchni Fi.

Obliczamy nastepny z kolei wyznacznik D2 _i

Wykonujac powyzsze otrzymujemy
D2+ —E1mR2(91—=2-(-91-3 *R$ ¢ 93—2) (10)

Jasnos$¢ sktadowg J2— powierzchni F2 pochodzaca od emisji powierz-
chni Fi otrzymamy dzielgc réwnanie (10) iprzez (8a)
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Przechodzimy w dalszym ciggu do obliczenia energii pochodzacej
z emisji Ei powierzchni Fi, a pochtonietej przez powierzchnie F2. W tym
celu wprowadzimy pojecie opromieniowania O, powierzchni F;. Przez
opromieniowanie nalezy rozumie¢ sume wszystkich promieni padajgcych
na rozwazang powierzchnie. W rozwazanym przypadku pomiedzy sktado-
wym opromieniowaniem powierzchni F2 pochodzagcym od emisji powierz-

chni Fi i sktadowga jasnoScig powierzchni F2 zachodzi nastepujacy zwig-
zek:

Or— e F2—J2-1+ (12)

Oznacza to, ze cze$¢ promieni padajgcych po odbiciu od powierzchni
F2 tworzy jej jasno$¢ sktadowg J2 i.

321 Rys. 4. Bilans energetyczny powierzchni
F :02 !'— skladowe opromieniowanie po-
wierzchni F2 pochodzace z emisji po-

X wierzchni F1, J2-1— skfadowa jasno$¢ po-
wierzchni F2; Qi_2— ciepto odprowadzone
przez przewodzenie

Zgodnie z rysunkiem 4 tworzymy bilans powierzchni F2. Bilans ten
umozliwi okreslenie energii Qi_2 pochodzacej z emisji Ei powierzchni
Fi, a pochionietej przez powierzchnige F2

Qi—2—021—J21.

taczac powyzszg zaleznos$¢ z réwnaniem (12) otrzymamy dalej

(13)
Pozostaje juz tylko wstawi¢ zaleznos¢ (12) w rownanie (11)

(14)

W dalszym ciggu nalezy okre$li¢ energie promienista pochodzacy
z emisji wiasnej E2 powierzchni F2, a pochtonietg przez powierzchnie Fi.

Aby rozwigza¢ to zadanie, mozna zastosowac identyczne z poprzednim
rozumowanie, polegajgce na ,wygaszeniu“ emisji wiasnych Ei i E3 po-
wierzchni Fi i F3 i rozwigzaniu przy tych zatozeniach uktadu rownan
(A). O wiele prostszg drogg bedzie mozna przyja¢ po uwzglednieniu za-
sady inwariantnosci.
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Zgodnie z zasadg inwariantnoSci charakter i przebieg zjawiska fizycz-
nego nie moze by¢ zalezny w zadnym przypadku od uktadu odniesienia,
ktory jest przyjety najzupetniej 'dowolnie. Uktad odniesienia przyjmuje
sie zazwyczaj tak, aby mozliwie uprosci¢ obliczenia.

tatwo jest zauwazy¢, ze wzor (8 b) okreSlajacy D,, jest catkowicie ,,in-
wariantny*, tzn. warto$¢ Dn jest zupeinie niezalezng od tego, ktérg po-
wierzchnie uwazamy za pierwsza, ktérg za druga itp. Przez inwariant-
no$¢ bedziemy rozumieétakg ceche, ze jezeli zamieni¢ miejscami dowolne
dwa indeksy w rozpatrywanym wzorze, to jego warto$¢ nie ulegazmianie.

W rozpatrywanym przypadku, we wzorze (8 b) mozna zamieni¢ do-
wolne dwa sposérdd trzech indekséw: 1, 2, 3 i mimo to warto§¢ Dn pozo-
stanie nie zmieniona.

Po zastosowaniu zasady inwariantnosci do wzoru (14) otrzymamy

Q21 = E*'Al (?2-1+<p2-3 «Rd (15)

Aby okresli¢ energigQn~2wymieniong pomiedzy powierzchniami Fi
i Fo, nalezy utworzy¢ rdznice

Qn—2= Qi—2— Q2+ (15)

Przedtem jednak w celu uproszczenia ostatecznego wyniku wykazemy,
ze zachodzi nastepujgca réwnosc:

Fi e (tpi_2-j-¢e i—3mRj "?23—) =
= F2 o (q24-(- Q23RS eq8) » (11)

Prawa strona powyzszego réwnania stanie sie identyczna z lewg po
trzykrotnym zastosowaniu zasady wzajemnosci (3):

F2m92-1 = *?i-2,
F2mgp23—Fg @2,
Fs mqe—i = Fi *qi—s.

Wielkosci rownania (17) figurujgce w nawiasach po obu stronach zna-
ku rownosci posiadajg $ciSle okreSlone znaczenie fizyczne: na skutek
istnienia powierzchni F3 wymiana energii pomiedzy powierzchniami Fi
i F2 ulega zwiekszeniu. Wspomniana powierzchnia F3 dziata bowiem jak
niedoskonate lustro, odbijajac czeSciowo otrzymang z powierzchni F1
energie promieniowania, z ktérej cze$¢ pada na powierzchnie F2.

Emisjapierwotna promieniowana przez powierzchnie F! iF2 moze
by¢ okreSlona zgodnie z prawem Stefana Boltzmanna.
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Eo—s, *F, (19)
100

gdzie x h — czas. *

W stawiajgc powyzsze wartosci we wzory (141 i (15), a rezultat w réow-
nanie (16), po uwzglednieniu (17) otrzymamy

Tj T,

N—2—F1-E1-S24Cc * (e1—=2-j- 1—3 * R3 mgB—2)
< N e ) Un 100 100 (20)

Réwnanie powyzsze okre$la w zupetnoSci energie promieniowania
wymieniong pomiedzy powierzchniami Fi i F2. Staramy sie je przedsta-
wi¢ w prostszej formie, co jest mozliwe dzieki wprowadzeniu pojecia sto-
sunku wymiany energii promienistej £1—2. Stosunek wymiany energii
promienistej wystepuje we wzorze obejmujgcym wszystkie mozliwe przy-
padki wymiany energii pomiedzy dwiema powierzchniami

T,

Qri—2—F1 «£fi_2+Cc (21)
100 100

Poréwnujac ze sobg wzory (20) i (21) dochodzimy do okreslenia sto-
sunku wymiany energii promienistej w rozwazanym przypadku

*—2—E 's2(?1—=2 91-s' ' 93— b (22)

5. Kontrola otrzymanego wyniku

Otrzymane wzory mozna podda¢ kontroli na przypadkach granicz-
nych. Gdy na przyktad powierzchnia F3 jest doskonale czarna, wymiana
ciepta pomiedzy powierzchniami Fi i F2 odbywa sie bezposrednio, bo-
wiem doskonale czarna powierzchnia nie odbija zadnych promieni. Przy-
padek wymiany energii promieniowania pomiedzy dwiema powierzchnia-
mi jest znany w literaturze [2],

Potdzmy zatem R:i = 0 i obliczmy dla tego granicznego przypadku sto-
sunek wymiany energii promieniowania. Wz0r (8 a) uprosci sie wowczas
do postaci

Dn=1-R 1-R2-tpi-2 *92-1.

Stosunek wymiany energii promienistej okre$lony wzorem (22), dla
Rz = 0 przyjmuje wartosé
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Bioragc pod uwage zaleznosci

Rj = 1—Al= 1—§8j,
R2—1 A, =1 B
dochodzimy ostatecznie po kilku prostych przerébkach do postaci
1 1 joyroREi/lig 1 h« 1 (23a)
El—2 Fs \Si
Wz6ér powyzszy jest identyczny ze wzorem okreslajgcym stosunek
wymiany energii w uktadzie dwupowierzchniowym [2],
Do identycznego wyniku dochodzimy kiadac we wzorach (8a) i (22)
cpi_3 = Ooraz t—3 = 0. Ten przypadek graniczny moze dotyczy¢ np.
uktadu tréjpowierzchniowego, w ktdrym powierzchnia F3 maleje do zera.

6. Przyktady liczbowe

1 Dany jest ukiad trojpowierzchniowy otwarty o cechach zgodnych
z zatozeniami A—E. Wielkosci poszczeg6lnych powierzchni oraz ich wia-
Sciwosci podane sg w tabeli 1.

Tabela 1

Powierzchnia ~ Refleksyjnos¢  Absorpcyjnoscé

Fl1= 1m2 Rj =0, Al= 108
F2=2m2 R2 = 0,25 A2= 0,75
F3=3m3 R3= 0,4 A3= 0,6

Stosunki konfiguracji rozwazanego uktadu podaje tabela 2.

Tabela 2
H-2 = 0,1 tpl-3 = 0,15
921 = 0,05 22-3= 0,21
= 0,05 93-2 = 0,14

W tabeli 2 mozna dowolnie obrac tylko trzy stosunki konfiguracji nie
zwigzane z sobg zasadg wzajemnosci. Pozostate nalezy obliczy¢.

Pierwszym dziataniem, ktdre nalezy wykonaé, bedzie kontrola, czy

stosunki konfiguracji spetniajg zasade wzajemnosci. Po przeprowadzeniu

takiej kontroli przechodzimy do obliczenia Dn na podstawie wzoru (8 b)

D, = 1— 0,2-0,25-0,4 14021, 0.1-005,0.15005 4 51 005 =

0,2 0,4 0,25
= 0,996816
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W dalszym ciggu okreslimy stosunek wymiany energii na podstawie
wzoru (22)

= 0,8-0,75 (0 i+ 0,15 « 0.4 »0,14) = 0,06529 .
0,996168

Obliczymy jeszcze stosunek wymiany energii *y 2 dla przypadku,

gdy powierzchnia F3 zostata usunieta. Na podstawie wzoru (23 a) mozna
obliczy¢ stosunek wymiany energii promieniowania dla uktadu dwupo-
wierzchniowego

1 1 ' 0105/— - - ——
el2 06401 \0,8 0,75 0,6

z\—=2= 0,060015.

Otrzymana warto$¢ stosunku wymiany energii jest mniejsza o okoto
0,005, co odpowiada okoto 8%. Tyle wtasnie wptywa obecno$¢ trzeciej po-
wierzchni na wzrost stosunku wymiany energii promieniowania.

2. W celu przeprowadzenia kontroli otrzymanych w rozdziale 4 wyni-
kéw mozna réwniez postuzy¢ sie wzorem otrzymanym przez Surmowa [5],
Surinow przeanalizowat dokladnie uktad tréjpowierzchniowy zamykajacy
szczelnie przestrzen i doszed} do nastepujgcego wyniku:

[R2¢92-1 (91-2 + Rj 91-3m03- 2)+ R3-93-1(91-3 + R291-2 «92- 3%e,
1- Rj*R28R3- A 38Rt MR 2091-2 ‘92-1~ A 2eRt eR 3+91-3' 93-1—A i R 2R 3-92-3°93-2

60,1 =

(91—2 H~ R 3+91—3+93—2) e2 ~I~ (91—8 ~I~ R-i +91—2+92-9) e3
1 —Rx*R2mRa—A3°R1eR2¢91-2 ¢92-1 —A RtR591-3 ¢93-1 —A jR2RS592-3 ¢93-2
(24)

+

Wzér powyzszy okresla tzw. opromieniowanie 1 m2 powierzchni F1.
(Surinow uzywa w swej pracy oznaczenia: epad!). Przez opromieniowa-
nie danej powierzchni nalezy rozumieé¢ sume energii wszystkich promieni
padajacych na rozwazang powierzchnie.

Poniewaz uktad tréjpowierzchniowy zamkniety moze by¢ uwazany
za szczegOlny przypadek uktadu otwartego, zatem wzory otrzymane w roz-
dziale 2 powinny da¢ identyczny wynik z podanym przez Surinowa.
Uktad tréjpowierzchniowy zamkniety o powierzchniach niewklestych
okre$lajg nastepujgce rdwnania wyrazajgce zasade zamknietosci:

91-2 + 91-3 = 1, 92-3+ 92-1 = 1, 93-1 + 93-2 = 1-

Dany jest uktad trojpowierzchniowy zamkniety, ktérego cechy zgodne
sg z zatozeniami A—E (rozdz. 2). Wielkosci poszczeg6lnych powierzchni
oraz ich cechy ujmuje tabela 3.
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Tabela 3

Powierzchnia  Refleksyjnos¢  Absorpcyjnosc

F1=3nr R1= 05 A, =05
P2=4m2 O=9 0 A, = 0,25
F3= 5m2 3—0,8 =02

Stosunki konfiguracji powyzszego uktadu podane sg w tabeli 4.

Tabela 4
P2 —1/3 913 —2/3
@1 = 1/4 923 = 3/4
93—+ = 2/5 93—2= 3/5

Nalezy obliczy¢ stosunek wymiany energii promienistej £1—2.

Po sprawdzeniu zgodnosci danych w tabeli 4 z zasadami wzajemnosci
oraz zamknietoSci przystepujemy do obliczenia Dn na podstawie wzo-
ru (8a)

/3 3 1 1 2 2
5 4 1 3 4 35

2 4 5\ 05 08 1 0,75 + 3
Dn= 0,532083.
Stosunek wymiany energii £i_2 obliczamy na podstawie wzoru (22)
1,2 0.8 3
2= 0,5 0,25 = 0.153485 .
0,532083

Kontrole otrzymanego wyniku przeprowadzimy za pomocg wzoru
otrzymanego przez Surmowa (24).
Poczatkowo obliczamy mianownik Ds

Ds=1—05°+075+08- 02 05 «0,75 /:\3. i+

0,25 +05 038 -g ----- 2— -—--0,5 0,75 0,8 - i - 0,532083 .
3 5 4 5

Jak widzimy, warto$¢ mianownika jest identyczna z wartoscig otrzy-
mang ze wzoru (8ib). Nalezy jednak podkresli¢, ze zgodno$¢ ta wystepuje
jedynie dla ukiadu zamoknietego, dla takiego bowiem uktadu Surinow
wyprowadza wzor i(24).

Dalszy cigg obliczenia bedzie oparty o nastepujagce rozumowanie:
W liczniku wzoru Surinowa widzimy trzy wyrazenia, pierwsze, w nawia-
sie graniastym, okresla cze$¢ energii padajagcej na 1 m2 powierzchni Ft
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pochodzacej z emisji powierzchni F\. Ten wyraz nie jest nam potrzebny,
do wymiany energii bowiem pomiedzy powierzchniami Fi i F> nie jest
potrzebna znajomo$¢ energii pochtonietej przez te samg powierzchnie,
ktora ja wyemitowata. Drugi wyraz w liczniku przedstawia energie po-
chodzacg z emisji powierzchni F2 i padajgcg na powierzchnie Fi. Zajmie-
my sie tym witasnie wyrazeniem. W celu otrzymania energii pochtonietej
przez 1 m2 powierzchni Fi, a pochodzgcej z emisji powierzchni F2 na-
lezy ten wyraz pomnozy¢ przez Ai = £l
/[ To\4 ]

A2-1 — E] o+ (21-2 + R.i m?21-323-2) + e2 'Cc o i " E)s

Dla okreSlenia energii pochtonietej przez 1m2 powierzchni F2, a po-
chodzacej z emisji powierzchni F+ wystarczy zamienié¢ ze sobgindeksy
1i2

[ TN 1

Cl—2 = s2 T2—1—+ -~3 " ?22—-3"'"93—1) Si “C
( ystrce 100/ DS

Catkowita energia pochodzaca z F2, pochtonieta przez F1 wynosi

Eroi = Fiee2i .
Podobnie energia pochodzaca z Fi pochtonieta przez F2 ma wartosé
* &
Ei 2 = Faeei—2.

Energia Q*i_2 wymieniona miedzy powierzchniami Fj i F2 jest rowna
réznicy . . .
Qrl—== Fi—2 E2—1.

Po uwzglednieniu zaleznosci (17) otrzymujemy ostatecznie

|_2—FI Bl + £2(91—2 -j- P3-?21-3+ 93-2 oo [TV ITA
—Fl B - o p3lg. ]
o o ) "ps ©° \100/  \100/

Poniewaz dla uktadu trojpowierzchniowego zamknietego Ds = Dn, jak
to wynika z warto$ci Ds podanej przez Surincwa ([5], str. 728), zatem
otrzymany wzér jest identyczny z poprzednio otrzymanym roéwna-
niem (20).

W celu okreslenia wptywu powierzchni F3 na wymiane Ciepla pomie-
dzy powierzchniami Fi i F2 zatozmy, ze powierzchnia Fs zostata usunie-
ta. W tym przypadku R3 = 0 oraz

Dn— 1 —Ri *R2 #9122 ¢ 92>
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Jak widzimy w tym przyktadzie, wptyw powierzchni F3 byt bardzo
duzy, dzieki niej bowiem stosunek wymiany energii wzrést od wartosci
0,043010 do 0,153485. Nalezy to przypisaé duzej wartosci K3 = 0,8 oraz
wielko$ci powierzchni F3. 0

7. Zakonczenie

Wymiana ciepta przez promieniowanie w ukfadzie tréjpowierz-
chniowym otwartym prowadzi do znacznie bardziej skomplikowanych
zaleznosci niz w uktadach dwupowierzchniowych [1], [2]. Szczego6lnie
zmudne jest obliczanie wartosci wyznacznika Dn okreslonego wzo-
rem (8 b). Dzieki prawidtowos$ci i symetrii tego wzoru obliczenie nie jest
jednak ani zniechecajace, ani trudne. Z tego samego powodu wzor (8 h)
po kilkakrotnym uzyciu mozna zapamiegtac.

Latwiej jednak zapamieta¢ ten wzOr rozumiejgc znaczenie poszcze-
goélnych wyrazen. Wezmy na przykiad wyraz pierwszy, otrzymany po
otworzeniu nawiasu

2R3 g2 t2—3

Promienie cieplne wielokrotnie przebiegajg odcinek drogi F2— F3.
Po kazdym odbiciu od F2 pozostaje juz tylko cze$¢ okreslona refleksyj-
noscig Ro. Z pozostatych tylko czes¢ €®—s dociera do F3. Po odbiciu od
F3 cze$¢ Rt pozostatych promieni powtarza proces w kierunku przeciw-
nym. Dzieki temu witasnie w rozpatrywanym wyrazeniu mamy iloczyn
wielkosci R2, R3, ®—3, (s 2 majacych zasadniczy wplyw na rozwaza-
nym odcinku drogi.

Na innych, pozostatych odcinkach drogi wystepuja dalsze wyrazenia:

na odcinku od Fi do F2*Ri mR2 m91-2 « 92-1,
i na pozostatym Fi do F3*Ri mR391-3 « 93 1.
Pozostate wyrazenia
Ri- Ro- Rs - R
przedstawiajg wptyw innej, wielokrotnie powtarzajagcej sie drogi Fi —
— F2— F3, w ktérej podobnie jak poprzednio majg znaczenie trzy re-

fleksyjnosci: RIt Ro, R3 oraz trzy stosunki opromieniowania powtarzajgce
sie w porzadku cyklicznym:

91-2 92-3 931,

jako parametry okreslajace pozostatg czes¢ promieniowania w obrebie
trzech rozwazanych powierzchni.
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W wyrazeniu okre$lajgcym D,, widzimy zatem wszystkie drogi pro-
mieni, odznaczajace sie mozliwoscig wielokrotnych odbi¢. Wyrazenie
Ri *R2+Rae<Pi2 '®R—s' P posiada mnoznik 2, krazenie bowiem
promieniowania moze si¢ odbywaé jeszcze w przeciwnym Kkierunku

Fx— F3— F2.

W liczniku wzoru (22) okreSlajgcego stosunek wymiany energii pro-
mienistej w nawiasie figurujg wyrazenia

2124+ H3 Ri" ts—2m

Wyrazenia te sg zwigzane z nie powtarzajgcymi sie drogami promie-
niowania, przy tym pierwsza z nich zwigzana z <Pi_2 jest drogg najkrdt-
sza, pierwotng, druga za$, takze pierwotna, jest drogq via powierzch-
nia F;j.

Jak widzimy, sporo kiopotu przedstawia obliczenie tylko stosunku
fi 3. Pamietajmy jednak, ze do zupeinego rozwigzania wymiany energii
promienistej potrzebne sg dalsze stosunki £i_3, £2—3, nadto Kkonieczna
jest znajomos$¢ rozproszonych poza uktad energii oraz jasnosci sklado-
wych kazdej powierzchni, pochodzacych z wtasnego promieniowania. Za-
gadnienie petnego bilansu uktadu tréjpowierzchniowego otwartego zastu-
guje na osobne opracowanie. W tym miejscu ograniczymy sie jedynie do
okre$lenia pozostatych stosunkéw wymiany energii promienistej. Ponie-
waz znany juz jest wyraz Dn przeto obliczenia sg juz bardzo proste. Wzo-
ry okreslajgce £1—3 i B—3 otrzymamy na podstawie réwnania (22)

mei-3 = £i ' s30Pi-3 + ?i—= ‘R2772-3 II':')n>

£23= £ +£3(02-3-F- £24 * Ri W91—g) » —

Na zakoriczenie poczuwam sie do obowigzku zlozenia podziekowania
prof. dr. inz. Stanistawowi Ocheduszce za cenne wskazowki przy wy-
konywaniu powyzszej pracy.

Otrzymano 7 lutego 1956 r.
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