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Wymiana ciepta przez promieniowanie
pomiedzy dwoma réwnolegtymi pretami

W pracy wykazano, ze przy obliczaniu iloSci ciepta wymienionego przez pro-
mieniowanie pomiedzy dwoma réwnolegtymi pretami nalezy zmieni¢ tradycyjne
ujecie nitkowej metody wyznaczania stosunku konfiguracji. Ujecie tradycyjne
mozna stosowac tylko do powierzchni o duzej emisyjnosci. W przypadku rozpatry-
wania powierzchni o matej emisyjnosci btad obliczenia iloSci wymienionego ciepta
zmniejsza sie, jezeli przy obliczaniu stosunku konfiguracji bierze si¢ pod uwage
tylko te cze$¢ rozwazanej powierzchni, ktéra bezpo$rednio uczestniczy w wymianie
ciepta przez promieniowanie.

1. Wstep

llos¢ ciepta wymienianego pomiedzy dwiema powierzchniami przez
promieniowanie oblicza sie za pomocg wzoru (por. [1])

Qr — FI mf|l—=2 ¢+ C, kcal/h; @)
w [ 10/ ) 100
Fi m- —pole powierzchni 1,
si_2 — stosunek wymiany energii promienistej miedzy powierz-
chnig 1 i powierzchnig 2,
Cc= 4,885 keal stata promieniowania ciatla doskonale
m2eh (1 K) czarnego,

Ti °K —temperatura bezwzgledna powierzchni 1

T2 °K —temperatura bezwzgledna powierzchni 2.

Stosunek wymiany energii promienistej w 'Ukladzie dwu dowolnie
usytuowanych powierzchni, z ktérych zadna nie jest wklesta, mozna ob-
liczy¢ za pomocg wzoru podanego przez Okoto-Kutaka [2]
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£i — emisyjnos¢ powierzchni 1,
g2 — emisyjno$¢ powierzchni 2,
Ti— — Sredni stosunek konfiguracji powierzchni 1 wzgledem
powierzchni 2,
F1,F2m 2 — powierzchnie, ktore jbiorg udzial we wzajemnej wymia-

nie promieniowania.

Wz6r (2) jest Scisle stuszny przy zatlozeniach nastepujgcych [2]:

a) powierzchnie jsg jednorodne i doskonale szare,

b) powierzchnie podlegajg prawu Lamberta,

c) powierzchnie sg izotermiczne,

d) lokalne stosunki konfiguracji sg dla kazdej z rozpatrywanych po-

wierzchni prawie niezmienne,

e) promieniowanie rozproszone poza ukiad nie wraca do niego.

Zatozenie d) najczesciej nie jest spelnione. Wowczas wzér (2) daje
wyniki obarczone bledem,. Nalezy jednak pobkresli¢, ze btad ten jest
mniejszy niz w przypadku stosowania nastepujacego wzoru, czesto spo-
tykanego w literaturze:

El—2 = (pl—2 « £1 « £2 (3))

Wzor (3) mozna stosowaé jedynie przy rozpatrywaniu powierzchni
o duzej emisyjnosci (absorpcyjnosci) [1]. Uwzglednia on bowiem tylko
pierwsze jodbicia, wzor (2) natomiast zostat wyprowadzony przy uwzgled-
nieniu odbi¢ wielokrotnych.

Zatozenie e) mozna uwaza¢ za spetnione, jezeli powierzchnie otacza-
jace uklad posiadajg dostatecznie wysoka absonpcyjno$¢ i dostatecznie
niskg jtemperature.

Stosunek konfiguracji <dp— w uktadzie dwu rownolegtych nieskorcze-
nie dtugich jpretdw nie posiadajacych wklestosci najprosciej mozna wy-
znaczy¢ metoda nitkowg Polaka [1], [3], [4], Tradycyjne ujecie tej metody
jest nastepujace: Przekroje rozpatrywanych pretdw nalezy otoczy¢ nitka

prosta i nitka skrzyzowana (rys. 1), Sredni stosunek konfiguracji wynika
Z wzoru:

= h”*zJsL .=h. ; 4
21, 2 Fj
Iskm — dtugos¢ nitki skrzyzowanej,
Iprm — dlugos¢ nitki nie skrzyzowanej,
h m — obwod preta 1,
hm — dtugo$¢ wycinka preta, do ktérej odnosimy obliczenie ilosci

wymienionego ciepta,
F1 m2 — pole pobocznicy rozwazanego wycinka preta 1.
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Nie trudno wykazac, ze wzdor (4) w potgczeniu z wzorami (2) i (1) daje
wyniki niejednoznaczne i obarczone w wielu przypadkach duzymi bile-
dami.

nitka nie skrzyzowana

Rys. 1. Nitkowa metoda wyznaczania $redniego stosunku konfiguracji

2. Niejednoznaczno$¢ obliczen opartych na wzorze (4)

W wymianie ciepta pomiedzy réwnolegtymi pretami uczestniczy tylko
cze$¢ powierzchni tych pretéw, a mianowicie ta czes¢, ktorej nie dotyka
nitka nie skrzyzowana. Zmiana wielkosci i ksztattu ,,zacienionych* czesci
powierzchni nie wptynie oczywiscie na ilos¢ ciepta wymienionego przez
promieniowanie. Wzory (1), (2) i (4) powinny wiec bez wzgledu na wiel-
kos¢ i ksztatt zacienionych czesci powierzchni da¢ te same wyniki obli-
czen.

Wzor (4) w potaczeniu z wzorami (1) i (2) nie spetnia tego zadania.
Zmiana wielkosci zacienionych powierzchni nie wptywa na wartosé roz-
nicy (isk — lpr), a wiec nie powoduje tez zmiany wartosci iloczynu
q!_2 *F,. Gdyby wzory (1) i (2) dato sie sprowadzi¢ do takiej postaci, by
wystepowat wszedzie tylko iloczyn tpl 2'Fi (tzn. aby ani wielkos$¢
cpi_2, ani wielko$¢ Fi nie wystepowata indywidualnie) wynik obliczenia
ilosci wymienionego ciepta nie zalezatby od wielko$ci zacienionych czeSci
powierzchni. Takie przeksztatcenie wzoréw (1) i (2) nie da sie jednak wy-
kona¢. We wzorze (1) wystepuje iloczyn Fi «£i_2. Obliczmy te samg wiel-
kos¢ z wzoru (2):

= — + " e A — ) (5)
Fi mcl2 H +£2«Fi « @2 F2 \£I v B *£2/
Jak wida¢, tylko w pierwszym czlonie wzoru (5) wystepuje iloczyn
Fi'cpi-2. W czlonie drugim wystepuje indywidualnie wielko$¢ opi—2,
ktorej warto$¢ na podstawie wzoru (4) zmienia sie ze zmiang wielkosci za-
cienionej czesci powierzchni 1 mimo zachowania tej samej wartosci roz-
nicy (Isk— 2r).
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Pierwszy wyraz wzoru (5) jest odpowiednikiem wzoru (3). Wzoér (4)
daje wigc w potaczeniu z wzorem (1) wyniki jednoznaczne tylko wtedy,
gdy stosunek wymiany energii promienistej wyznacza sie wzorem (3),
co jest dopuszczalne przy duzej emisyjnosci rozpatrywanych powierz-
chni.

b)

Rys. 2. Zmiana wielkosci zacienianej czesSci powierzchni pretow

Przyktad 1
Wezmy pod uwage uktad ztozony z dwu pretdw o przekroju kotowym
i jednakowej Srednicy (rys. 2a). Po wprowadzeniu oznaczenia

tsk Ipr = X
dla ukfadu tego w oparciu o réwnania (4) i (5), otrzymuje sie

1 - 2 o0 /i + } o1 - 1 (6)
Pl e £ 2 e e2mh eXx 2h m(ud.)- Bl s2 £1 + 52

llos¢ wymienionego ciepta nie ulegnie zmianie, jezeli zamiast pretéw
o przekroju kotowym wprowadzi sie prety o przekroju péitkotowym
przedstawione na rys. 2b. Dla ukiadu tego uzyskuje sie

1 2 X n .1 . 1
h + o (7)
Pl o £|—2 WX 2h El £2

Wz6or (7) nie jest zgodny ze wzorem (6).
3. Zwigkszenie bledu obliczen spowodowane stosowaniem wzoru (4)
Wz6r (4) narusza w bardzo duzym stopniu zatozenie d) wymienione
we wstepie. Stosunek konfiguracji obliczony wzorem (4) odnosi sie do

catosci powierzchni preta, tacznie z czedcig zacieniong, dla ktérej lokalny
stosunek konfiguracji jest réwny zeru. Wprowadzajagc do obliczen sto-
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sunek <pi—2 wyznaczony wzorem (4) mozna poprawnie ustali¢, jaka czesé
emisji wiasnej powierzchni 1trafia w powierzchnie 2 lub na odwrét, na-
tomiast przy rozpatrywaniu promieniowania odbitego nie otrzyma sie
poprawnych rezultatéw.

Z emisji wiasnej E* powierzchni 2 do powierzchni 1 dochodzi ener-
gia B2 -g2 x- Powierzchnia 1 czesc tej energii odbija. 1lo$¢ energii od-
bitej wynosi B2 ecp2_i. Ri (Ri — refleksyjnos¢ powierzchni 1). W od-
biciu tym bierze jednak udziat tylko czes¢ powierzchni 1. Aby wiec ob-
liczy¢, jaka cze$¢ energii odbitej trafi znéw w powierzchnie 2, nalezy
pomnozy¢ energie odbitg przez stosunek konfiguracji <Pir— odnoszacy sie
nie do catej powierzchni 1, lecz do tej jej czesci, ktora lbierze udziat
W wymianie energii promienistej. Stosunek <Ar— pozwala tez poprawnie
obliczyé, jaka cze$¢ emisji wiasnej powierzchni 1 dociera do powierz-
chni 2. W tym celu nalezy stosunek clr_2 pomnozy¢ przez emisje wtasng
Elr, wypromieniowang nie przez calg powierzchnie 1, lecz przez te jej
cze$€, ktora uczestniczy w wymianie energii promienistej pomiedzy po-
wierzchniami 1 i 2.

Oczywiscie wprowadzenie da obliczenn wielkos$ci cpir—2 nie doprowadzi
na ogot do wynikow zupetnie Scistych, gdyz mimo wprowadzenia tej
wielkosci zatozenie dj wymienione we wstepie na ogot nie bedzie Scisle
spetnione. W kazdym razie jednak otrzyma sie wyniki bardziej zblizone
do rzeczywistosci niz przy postugiwaniu sie stosunkiem <Pi— odniesio-
nym do catej powierzchni Fi.

Przyktad 2

Dla uktadu dwu réwnolegtych jednakowych pretow o przekroju kwa-
dratowym (rys. 3) obliczono ponizej dwukrotnie wielko$¢ Fi «£1—, raz

—a—*h

t

y /
1111

Rys. 3. Uktad dwu pretow kwadratowych

wprowadzajac do obliczen stosunek <Pi_2 odniesiony do catej powierzchni

Fi, drugi raz postugujac sie stosunkiem ¢>ir_2 odniesionym do tej czesci

powierzchni 1, ktéra bierze udziat w wymianie energii promienistej.
Przyjeto nastepujgce wartosci szczegétowe:

£l = 2= 0,1, h=1m, a= 01 m,
X —2Zk Zpr— 0,1 m.

7 Energetyka zesz. 2
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Dla rozpatrywanego uktadu otrzymuje sie za pomocg wzoréw (2) i (4)
nastepujacag zaleznos¢:
1 2 + -h--% I-+- -1- — | 8
Fi - £1-2  sief2.H-.x 2Fi - F2\&l £ B. £
Po podstawieniu do wzoru (8) catej powierzchni Fi i calej powierz-
chni Fo otrzymuje sie

l---= 2000 - 25 = 1975.

Jezeli natomiast wprowadzi sie do obliczen powierzchnie Fir—h ‘a
i powierzchnie p2r= h «a, otrzyma sie

1
Fir " Slr-

= 7000 - 405 = 1595.

Poprawniejszy jest oczywiscie rezultat drugi. Bigd wzgledny pierw-
szego wyniku w poréwnaniu z wynikiem drugim wynosi 23,8%.

4. Whnioski

Dla unikniecia wieloznacznos$ci i zmniejszenia btedéw przy obliczaniu
iloSci ciepta wymienianego przez promieniowanie pomiedzy dwoma réw-
nolegtymi nieskonczenie dtugimi pretami nalezy zmieni¢ tradycyjne uje-
cie metody nitkowej Polaka. Do wzoru na $redni stosunek konfiguracji
[a w zwigzku z tym takz6 do wzordw (1) i (2)] nalezy wprowadzi¢ tylko
te cze$¢ powierzchni, ktdra bezposrednio uczestniczy w wymianie energii
promienistej. W zwigzku z tym nalezy stosowac nastepujacy zesp6t wzo-

row:
*

\4 o)
Qr — FlIr *sir—2 * cc m ) 100
L 1 Lplr_2 FU.. /l -)- 1 1 1 (10)
Elr—2 El « £2 ' <plr—2 Fir \ EI E2 El * £2
= Isk  _M*r=_h | k-t (U)
2 kr 2 FIr

Fir m2 — ta cze$¢ powierzchni 1, ktora uczestniczy w wymianie
energii promienistej,
lir m — cze$¢ obwodu powierzchni 1, ktéra nie styka sie z nitkg
nie skrzyzowang
F2r m2 — ta cze$¢ powierzchni 2, ktdra uczestniczy w wymianie ener-
gii promienistej.
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Na zakoniczenie warto zwréci¢ uwage, ze obliczenie ilosSci cierpta wy-
mienionego przez promieniowanie pomiedzy dwiema powierzchniami nie
zamykajgcymi przestrzeni (tj. w tak zwanym uktadzie otwartym) nie wy-
starcza na og6t do rozwigzania zagadnien spotykanych w praktyce. W za-
gadnieniach praktycznych najczesciej konieczne jest obliczenie catej ilos-
ci ciepta traconego przez obie powierzchnie. Zagadnienie to dla otwar -
tego uktadu dwu powierzchni mozna rozwigzaé za pomocg wzoréw
ujmujacych wymiane ciepta przez promieniowanie w zamknietym:
uktadzie trzech powierzchni przez podstawienie w tych wzorach dla
powierzchni ,trzeciej* T3 = 0, e3 = 1 (Wzory dla ukfadu trzech powierz-
chni zawiera poprzednia publikacja w niniejszym zeszycie [5]).

Przy rozwigzywaniu opisanego tu zagadnienia dla uktadu dwu réwnole-
gtych nieskonczenie diugich pretow nalezy rowniez wzigé pod uwage wy-
wody niniejszego artykutu. Jako zamkniety ukiad tréjpowierzchniowy
nalezy mianowicie potraktowa¢ uktad ztozony z powierzchni Flir, F2r
i otoczenia, gdyz tylko powierzchnie Flr i F2r uczestniczg w odbiciach
promieniowania. Dla zacienionych czesci powierzchni Fi i F> nalezy osob-
no policzy¢ ilo$¢ energii promienistej traconej na rzecz otoczenia.

Taki podzial obliczenia na dwa- etapy nie jest konieczny, jezeli po-
wierzchnie pretéw posiadajg emisyjnosé bliska jednosci. Wdéwczas moz-
na jako uktad trojpowierzchniowy zamkniety potraktowa¢ powierzchnie
Fi, F2 i otoczenie. Srednie stosunki konfiguracji nalezy woéwczas odno-
si¢ do calej powierzchni Fi i do catej powierzchni F>.

Otrzymano 10 kwietnia 1955 r.
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