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Ja n  Szargut 

K atedra Teorii Maszyn Cieplnych

Wymiana ciepła przez promieniowanie 
pomiędzy dwoma równoległym i prętami

W pracy wykazano, że przy obliczaniu ilości ciepła wymienionego przez p ro ­
m ieniow anie pomiędzy dwoma równoległym i p rętam i należy zm ienić tradycyjne 
ujęcie n itkow ej m etody w yznaczania stosunku konfiguracji. Ujęcie tradycyjne 
m ożna stosować tylko do pow ierzchni o dużej em isyjności. W przypadku ro zp a try ­
w an ia  powierzchni o m ałej em isyjności b łąd  obliczenia ilości wymienionego ciepła 
zm niejsza się, jeżeli przy obliczaniu stosunku konfiguracji bierze się pod uwagę 
ty lko tę  część rozw ażanej powierzchni, k tó ra  bezpośrednio uczestniczy w  w ym ianie 
ciepła przez prom ieniowanie.

1. Wstęp

Ilość ciepła wym ienianego pomiędzy dwiem a powierzchniam i przez 
promieniowanie oblicza się za pomocą wzoru (por. [1])

Qr  — Fl ■ £ l—2 • C,
■ [ f ó1 0 0 /  \ 100

kcal/h; (1)

Fi m- — pole powierzchni 1,
si_ 2 — stosunek w ym iany energii prom ienistej między powierz­

chnią 1 i powierzchnią 2, 
kcalCc =  4,885---------------- ----------stała prom ieniowania ciała doskonale

m 2 • h  • (1 K) czarnego,
Ti °K — tem peratura bezwzględna powierzchni 1.
T2 °K — tem peratura bezwzględna powierzchni 2.
Stosunek w ym iany energii prom ienistej w  'Układzie dwu dowolnie 

usytuow anych powierzchni, z k tórych żadna nie jest wklęsła, można ob­
liczyć za pomocą wzoru podanego przez Około-Kułaka [2]
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£i — emisyjność powierzchni 1,
£2 — emisyjność powierzchni 2,

T i—2 — średni stosunek konfiguracji powierzchni 1 względem 
powierzchni 2,

F 1, F 2 m 2 — powierzchnie, k tó re  ¡biorą udział we wzajem nej wym ia­
nie promieniowania.

Wzór (2) jest ściśle słuszny przy założeniach następujących [2]:
a) powierzchnie ¡są jednorodne i doskonale szare,
b) powierzchnie podlegają praw u Lam berta,
c) powierzchnie są izotermiczne,
d) lokalne stosunki konfiguracji są dla każdej z rozpatryw anych po­

wierzchni praw ie niezmienne,
e) promieniowanie rozproszone poza układ nie w raca do niego.
Założenie d) najczęściej nie jest spełnione. Wówczas wzór (2) daje

wyniki obarczone błędem,. Należy jednak po!dkreślić, że błąd ten jest 
m niejszy niż w  przypadku stosowania następującego wzoru, często spo­
tykanego w literaturze:

E l— 2 =  (p l—2 • £1 • £2 (3 .)

Wzór (3) m ożna stosować jedynie przy rozpatryw aniu powierzchni 
o dużej emisyjności (absorpcyjności) [1]. Uwzględnia on bowiem tylko 
pierwsze ¡odbicia, wzór (2) natom iast został wyprowadzony przy uwzględ­
nieniu odbić wielokrotnych.

Założenie e) m ożna uważać za spełnione, jeżeli powierzchnie otacza­
jące układ posiadają dostatecznie wysoką absonpcyjność i dostatecznie 
niską ¡temperaturę.

Stosunek konfiguracji <ipi— 2 w  układżie dwu równoległych nieskończe­
nie długich ¡prętów nie posiadających wklęsłości najprościej można w y­
znaczyć metodą nitkow ą Polaka [1], [3], [4], Tradycyjne ujęcie tej metody 
jest następujące: Przekroje rozpatryw anych prętów  należy otoczyć nitką 
prostą i n itką skrzyżowaną (rys. 1), Średni stosunek konfiguracji w ynika 
z wzoru:

=  h ^ ż J s L  .= h . ; (4)
21, 2 Fj

lsk m — długość n itk i skrzyżowanej,
lpr m — długość n itk i nie skrzyżowanej,
h  m — obwód pręta  1,
h m  — długość wycinka pręta, do której odnosimy obliczenie ilości 

wymienionego ciepła,
F 1 m 2 — pole pobocznicy rozważanego wycinka pręta  1.
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Nie trudno  wykazać, że wzór (4) w  połączeniu z wzorami (2) i  (1) daje 
w yniki niejednoznaczne i obarczone w  w ielu przypadkach dużymi błę­
dami.

nitka nie skrzyżowana

Rys. 1. N itkow a m etoda w yznaczania średniego stosunku konfiguracji

2. Niejednoznaczność obliczeń opartych na wzorze (4)

W wym ianie ciepła pomiędzy równoległym i prętam i uczestniczy tylko 
część powierzchni tych  prętów , a  mianowicie ta  część, której nie dotyka 
n itka nie skrzyżowana. Zm iana wielkości i kształtu  „zacienionych“ części 
powierzchni nie w płynie oczywiście na  ilość ciepła wymienionego przez 
promieniowanie. W zory (1), (2) i (4) powinny więc bez względu na w iel­
kość i kształt zacienionych części powierzchni dać te same w yniki obli­
czeń.

Wzór (4) w  połączeniu z wzorami (1) i (2) nie spełnia tego żądania. 
Zm iana wielkości zacienionych powierzchni nie wpływa na w artość róż­
nicy (isk —~ lpr), a więc nie powoduje też zmiany wartości iloczynu 
q ! _ 2  • F , . Gdyby wzory (1) i  (2) dało się sprowadzić do takiej postaci, by 
występował wszędzie tylko iloczyn tp1_ 2 ' F i (tzn. aby ani wielkość 
cpi_2 , ani wielkość F i nie występowała indywidualnie) w ynik obliczenia 
ilości wymienionego ciepła nie zależałby od wielkości zacienionych części 
powierzchni. Takie przekształcenie wzorów (1) i (2) nie da się jednak w y­
konać. We wzorze (1) w ystępuje iloczyn F i • £ i_2. Obliczmy tę  samą wiel­
kość z wzoru (2):

   =    —  +  ^  • ( -  +  - -  1 -------— ) (5)
Fi ■ cl—2 El • £2 • Fi  • Cpx—2 F2 \£ l  S2 El * £2/

Jak  widać, tylko w pierwszym  członie wzoru (5) w ystępuje iloczyn 
F i ' c p i - 2. W członie drugim  w ystępuje indyw idualnie wielkość qpi — 2 , 
której w artość na podstaw ie wzoru (4) zmienia się ze zmianą wielkości za­
cienionej części powierzchni 1 mimo zachowania tej samej wartości róż­
nicy (lsk — Zpr).
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Pierwszy w yraz wzoru (5) jest odpowiednikiem wzoru (3). Wzór (4) 
daje wiąc w  połączeniu z wzorem (1) wyniki jednoznaczne tylko wtedy, 
gdy stosunek wym iany energii prom ienistej wyznacza się wzorem (3), 
co jest dopuszczalne przy dużej emisyjności rozpatryw anych powierz­
chni.

o;

b)

Rys. 2. Zm iana wielkości zacienianej części powierzchni prętów  

P r z y k ł a d  1.
Weźmy pod uwagę układ złożony z dwu prętów  o przekroju kołowym 

i jednakowej średnicy (rys. 2a). Po wprowadzeniu oznaczenia

ł s k  I p r  =  X

dla układu tego w oparciu o równania (4) i (5), otrzym uje się

1_______  2 cc /1  . 1 1
Pl • £1—2

1 + 1 - 1 -
E l S-2 £1 • s 2

( 6)
ei • 52 ■ h • x  2 h ■ (ud.)-

Ilość wymienionego ciepła nie ulegnie zmianie, jeżeli zamiast prętów 
o przekroju  kołowym wprowadzi się pręty  o przekroju  półkołowym 
przedstaw ione na rys. 2b. Dla układu tego uzyskuje się

1 2 x  / I  . 1 . 1
Pl • £l—2 h ■ x

+
2 h E l £2 £2

(7)

Wzór (7) nie jest zgodny ze wzorem  (6).

3. Zwiększenie błędu obliczeń spowodowane stosowaniem wzoru (4)

Wzór (4) narusza w bardzo dużym stopniu założenie d) wymienione 
we wstępie. Stosunek konfiguracji obliczony wzorem (4) odnosi się do 
całości powierzchni pręta, łącznie z częścią zacienioną, dla której lokalny 
stosunek konfiguracji jest równy zeru. W prowadzając do obliczeń sto-
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sunek <pi—2 wyznaczony wzorem (4) można popraw nie ustalić, jaka część 
em isji w łasnej powierzchni 1 tra fia  w  powierzchnię 2 lub na odwrót, na­
tom iast p rzy  rozpatryw aniu prom ieniow ania odbitego nie otrzym a się 
popraw nych rezultatów .

Z em isji w łasnej E* powierzchni 2 do powierzchni 1 dochodzi ener­
gia E*2 - qp2 x - Powierzchnia 1 częśc tej energii odbija. Ilość energii od­
bitej wynosi E*2 • cp2 _ i .  R i (Ri — refleksyjność powierzchni 1). W od­
biciu ty m  bierze jednak udział tylko część powierzchni 1. Aby więc ob­
liczyć, jaka część energii odbitej trafi znów w powierzchnię 2, należy 
pomnożyć energię odbitą przez stosunek konfiguracji <Pir—2 odnoszący się 
nie do całej pow ierzchni 1, lecz do tej jej części, k tó ra  Ibierze udział 
w  w ym ianie energii prom ienistej. Stosunek <Pi r—2 pozwala też popraw nie 
obliczyć, jaka część em isji w łasnej powierzchni 1 dociera do powierz­
chni 2. W tym  celu należy stosunek cplr_ 2 pomnożyć przez emisję w łasną 
E 'l r , w yprom ieniowaną nie przez całą powierzchnię 1, lecz przez tę  jej 
część, k tó ra  uczestniczy w wym ianie energii prom ienistej pomiędzy po­
wierzchniam i 1 i 2.

Oczywiście w prowadzenie da obliczeń wielkości cpir—2 nie doprowadzi 
na ogół do w yników zupełnie ścisłych, gdyż mimo w prowadzenia tej 
wielkości założenie dj wym ienione we wstępie na  ogół nie będzie ściśle 
spełnione. W każdym  razie jednak otrzym a się w yniki bardziej zbliżone 
do rzeczywistości niż przy posługiwaniu się stosunkiem  <Pi—2 odniesio­
nym  do całej powierzchni F i.

P r z y k ł a d  2
Dla układu dwu równoległych jednakow ych prętów  o przekroju kw a­

dratow ym  (rys. 3) obliczono poniżej dw ukrotnie wielkość F i • £1—2 , raz

■*—a — *h

t
y  /  
// / ' / /. |

Rys. 3. U kład dw u prętów  kw adratow ych

w prow adzając do obliczeń stosunek <Pi_ 2  odniesiony do całej powierzchni 
F i, drugi raz posługując się stosunkiem  q>ir_ 2  odniesionym  do tej części 
powierzchni 1, k tó ra  bierze udział w  w ym ianie energii promienistej. 

P rzy jęto  następujące w artości szczegółowe:

£l =  £2 =  0,1, h =  1 m, a =  0,1 m,

7 E n e r g e t y k a  z e sz . 2

X — Zsk Zpr — 0 , 1  m .
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Dla rozpatryw anego układu otrzym uje się za pomocą wzorów (2) i (4) 
następującą zależność:

1 2 +  - h - - X-  I -  +  -  -  1 -  — I (8)
Fi  • £1-2 S i • £2 • H • X  2 F i  • F2 \  £l £2 El • £2/

Po podstaw ieniu do wzoru (8) całej powierzchni F i i całej powierz­
chni F o otrzym uje się

 1-------=  2000 -  25 =  1975.
Pl * El—2

Jeżeli natom iast wprowadzi się do obliczeń powierzchnię F i r — h ‘ a 
i powierzchnię p 2 r =  h  • a, otrzym a się

1
Flr  ' Slr-

=  Ź000 -  405 =  1595.

Popraw niejszy jest oczywiście rezultat drugi. Błąd względny pierw ­
szego w yniku w  porów naniu z wynikiem  drugim  wynosi 23,8%.

4. Wnioski

Dla uniknięcia wieloznaczności i  zmniejszenia błędów przy obliczaniu 
ilości ciepła wym ienianego przez promieniowanie pomiędzy dwoma rów­
noległymi nieskończenie długimi prętam i należy zmienić tradycyjne u ję­
cie m etody nitkow ej Polaka. Do wzoru na  średni stosunek konfiguracji 
[a w  związku z tym  takżó do wzorów (1) i (2)] należy wprowadzić tylko 
tę część powierzchni, k tó ra  bezpośrednio uczestniczy w wym ianie energii 
prom ienistej. W związku z tym  należy stosować następujący zespół wzo­
rów:

\ 4*
Q r  —  F l r  * S i r — 2  ’ C c

m - 100

1 1 , F u .  / I  , 1 1
---------  — --------------------------------------1_ (pl r _ 2 •   • —  -)------------- 1 --------------------

E l r —2 E l • £2 '  < plr—2 F i r  \  E l E2 E l * £2

l s k  ł p r  _ ,  I s k  ł p r

(9)

( 10)

=  -M* =  h  . « ---- -^L (U )
2 kr 2 Flr

F ir m 2 — ta część powierzchni 1, k tó ra  uczestniczy w wym ianie 
energii prom ienistej, 

lir  m  — część obwodu powierzchni 1, k tó ra  nie styka się z n itką 
nie skrzyżowaną

F 2r m 2 — ta  część powierzchni 2, k tó ra  uczestniczy w wym ianie ener­
gii prom ienistej.
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Na zakończenie w arto  zwrócić uwagę, że obliczenie ilości cierpła w y­
mienionego przez prom ieniowanie pom iędzy dwiema powierzchniam i nie 
zam ykającym i przestrzeni (tj. w  tak  zwanym  układzie otwartym ) nie w y­
starcza na  ogół do rozwiązania zagadnień spotykanych w praktyce. W za­
gadnieniach praktycznych najczęściej konieczne jest obliczenie całej iloś­
ci ciepła traconego przez obie powierzchnie. Zagadnienie to dla o t w a r ­
t e g o  układu d w u  powierzchni można rozwiązać za pomocą wzorów 
ujm ujących wym ianę ciepła przez prom ieniow anie w  z a m k n i ę t y m :  
układzie t r z e c h  powierzchni przez podstawienie w  tych wzorach dla 
powierzchni „trzeciej“ T3 =  0, e3 =  1. (Wzory dla układu trzech  powierz­
chni zawiera poprzednia publikacja w  niniejszym  zeszycie [5]).

P rzy  rozwiązywaniu opisanego tu  zagadnienia dla układu dwu równole­
głych nieskończenie długich prętów  należy również wziąć pod uwagę w y­
wody niniejszego artykułu . Jako zam knięty układ trójpowierzchniow y 
należy mianowicie potraktow ać układ złożony z powierzchni F lr , F 2r 
i otoczenia, gdyż tylko powierzchnie F lr i  F 2r uczestniczą w  odbiciach 
promieniowania. Dla zacienionych części powierzchni F i i F-> należy osob­
no policzyć ilość energii prom ienistej traconej na rzecz otoczenia.

Taki podział obliczenia na dwa- etapy nie jest konieczny, jeżeli po­
wierzchnie prętów  posiadają emisyjność bliską jedności. Wówczas moż­
na jako układ trójpowierzchniow y zam knięty potraktow ać powierzchnie 
F i ,  F 2 i otoczenie. Średnie stosunki konfiguracji należy wówczas odno­
sić do całej powierzchni F i i  do całej powierzchni F->.

O trzym ano 10 kw ietn ia 1955 r.
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