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BILANS WYMIANY ENERGII PROMIENISTEJ
W UKLADZIE TRCJIPOWIERZCHNIOWYM OTWARTYM

W artykule oméwiono bilans energetyczny wymiany
energii promienistej w ukdfadzie ztozonym z trzech
powierzchni, z ktérych zadna nie jest wklesta, nie
zamykajacych catkowicie przestrzeni. W oparciu o de-
finicje jasnosci ustalono rownania pozwalajace na
okreslenie strat sktadowych energii promienistej po-
za uktad. W dalszym ciagu okreslono tzw. ciepta skta-
dowe pochtoniete przez dowolng z powierzchni ukdadu,
pochodzgce z tej samej lub innej powierzchni. Wywody
ilustrowano za pomocg przyk#adu liczbowego.

1= Wstep

Zagadnienie wymiany energii promienistej pomiedzy po-
szczegb6lnymi powierzchniami ukdadu trdjpowierzchniowego
otwartego zostato szczegétowo oméwione w artykule pt.
"Wymiana ciepta przez promieniowanie w uktadzie trzech
powierzchni doskonale szarych w os$rodku diatermicznym"[3]e

Zaleznosci wyprowadzone z powyzszej pracy pozwalaja
jedynie na okreslenie energii wymienionej pomiedzy dowol-
nie obrang sposréd trzech powierzchni para. W celu okres-
lenia ciepta doprowadzonego lub odprowadzonego z dowolnej
powierzchni rozwazanego uk#adu na drodze przewodzenia, na-
lezy przeprowadzi¢ szczegétowy bilans energetyczny ukdadu,
ktory umozliwi zupedne _rozwigzanie wspomnianej kwestii.
Znajomos¢ ciepta dostarczonego do jednej z powierzchni
uktadu jJest Scisle zwigzana z wielkoscig energii niezbed-
nej do ustalenia wymiany ciepta w catym uktadzie. Zupet-
nie podobnie, azeby okresli¢ ciepto uzyteczne pobrane
przez inng powierzchnie tego uktadu, nalezy zna¢ bilans
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szczego6towy ukdadu. Rowniez 1 kwestia strat rozproszenia
energii poza obreb ukdadu nie moze by¢ rozwigzana bez do-
k+adnego ustalenia bilansu.

2. Sktadowe straty energii promienistej

W ukdadzie zdozonym z trzech powierzchni: Ft R,F3 nie
stykajacych sie ze sobg (tzw. ukdadzie tréjpowierzchnio-
wym otwartym [3] ) wymiana ciepta przez promieniowanie <
jest potaczona ze stratami. Za straty uwazamy te energie,
ktéra poprzez luki pomiedzy powierzchniami opuscita uklad
i zostata pochtonieta przez doskonale czarng ostone, ota-
czajaca go szczelnie z zewnagtrz.

Strate energii catkowita Q0 kcal mozna rozbi¢ na trzy
sktadowe; Q, O kcal - strate pochodzgcag wytacznie z emisji
£ powierzchni F* ,Q2-0 “ strate, majaca zrédto w emisji
F2 powierzchni F2 , oraz & 3_0 - strate, wynikajaca z emi-
sji £3 powierzchni F3 . Podziat taki pozwala znacznie
uprosci¢ zadanie, bowiem wystarczy obliczy¢ tylko jedng
ze strat sktadowych, po czym po zastosowaniu zasady Inwa-
riantnosci mozna juz bezposrednio okresli¢ pozostate stra-
ty sktadowe oraz catkowitg zgodnie z réwnaniem

®1-0f®Z-0+"3-0 N
Okreslenie straty "sktadowej Qj O staje sie mozliwe po
zatozeniu, ze emisje whasne i Ez powierzchni B> 1 FZ

osiggaja zero, co bytoby mozliwe, gdy np. temperatury
bezwzgledne Tx i TL°M tych powierzchni stalyby sie roéwne
zeru. W tym przypadku bilans energetyczny uktadu tréjpo-
wierzchniowegc (otwartego) ma nastepujgca postac:

® 11+ N 12 +Mi-3+® 1-0 n

gdzie: (ji kcal - energia pochodzgca z emisji EI| po-
chtonieta przez powierzchnie Fy
0.\~ kcal - ciepto wymienione przez promieniowanie pomie-
dzy powierzchniami Fv i Fz po "wygaszeniu"™ emisji Ez i E3
Q (3 kcal - ciepto wymienione jak wyzej, lecz miedzy F t
i E3

N celu wyznaczenia wartosci poszczegdlnych wyrazéw bi-
lansu (i"), mozna postuzy¢ sie istniejacymi wzorami [3 wzér
(B)]-lub tez zastosowa¢ metode wyodrebnienia, obliczajac
jasnosci sktadowe 3 1.0 ,*21, 3 kcal powierzchni F t ,
F2 sf3« Jasnosci te powstajg wowczas, gdy sposrod trzech
emisji Whkasnych powierzchni uktadu tylko £ 1 jest rézna od
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zera, pozostate natomiast sg rowne zeru.

W mysl definicji jasnosci 31 (powierzchni fi), jako
sumy emisji whkasnej oraz wszystkich promieniowan odbi-
tych od rozwazanej powierzchni, mozemy utworzy¢ trzy
rownania okreslajgce jasnosci sktadowe pochodzace z emi-
sji powierzchni Ft (rys. 1).

Rys. 1. Schemat promieniowania energii
w uktadzie trojpowierzchhiowym otwartym
przy zatozeniu: £1>0,EZ=0 ,E3=0

+Ai1(J2_i-yz it33-1"y3-1i)
2?2 -r M3I1-riPl-2 + 3-2) M)

D3-rR3@W 1-1 1-3 +3Z-VEF 2-3)
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Powyzszy ukdad réwnan mozemy przedstawi¢ w postaci upo-
rzadkowanej

~R1 ¥ *32-1 ~R2 f3~2."73"i~° Ga)

-3*JI1-1 "R3 ¥ Z-3"°2-10 3'I'°
Po rozwigzaniu uk#adu réwnan (3a) ustalamy wartosci jas-
nosci skiadow%fh

J1-1 ADZ (1~R2R372-3 y 3-24 A

W-i IDn 2~1-2 *T1~3 'R3nf3-27 A

W réwnaniach (4, 5, 6) wartos¢ Dn nalezy oblicza¢ ze wzo-
ru [3, (8h)J

(Fi-k"(ph-i  n ,

M n
(i-1,2,3; A-1,23; n=1,2,3;afijn i fh)

gdzie

7¢ = 2-3 (f 3-1 (8)

Po okresleniu wartosci jasnosci skltadowych, staje sie
mozliwe bezposrednie obliczenie strat sktadowych.

Strata spowodowana opuszczeniem promieniowanial ™ j po-
przez luki pomiedzy powierzchniami wynosi

Q1-1-0 = |~Z~ ¥ 1-3>-31-1TI-.0 9)

W réwnaniu powyzszym wartos¢ wyrazenia w nawiasie ozna-
cza stosunek konfiguracji ™ t-o °d powierzchni Z/! do ostony
otaczajacej ukdtad otwarty tréjpowierzchniowy. Wynika to z
tzw. zasady zamknietosci [1], [2]. [»]. ktora “wyraza row-
nanie
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?21-0* fol-1%f 1-2 %
Poniewaz w przypadku powierzchni pdaskich lub «crpuk-
+ych
Vv =0 10
zatem ‘11 10)

W analogiczny spos6b mozna okresli¢ dalsze straty skta
dowe, powstate wskutek rozproszenia poza obreb uktadu jas
nosci skitadowych oraz

Q2-1-0=J2-1~1_9*2-1- V V Z-0

q3-1-0=33-1 (1"? 31~F3-2233-1?3 o @as3)

W réwnaniach (12) 1 (13) oznaczono
fz - o 2-1-9 a4

Ao o* 1 A3 -t g15)

Pozostaje juz tylko doda¢ do siebie poszczegélne straty

Ql-=QI-1-0+ Q2-1-0+Q3 -1-0 n

Po wstawieniu réownan (9)» (12) i (13) w réwnanie (6)
otrzymamy

?21-0+J2-1?72-0tJ3-1?3-0 ™"

Réwnanie (17)okresla strate energii promienistej, po-
chodzgcej wytacznie z emisji whasnej £ powierzchni £ /e
W réwnaniu tym jasnosci skktadowe Jj.,,02-i, 33-1 nale-
zyoblicza¢ za pomocg wzoréow (4), (B)- (6) i1 (7).

W celu okreslenia pozostatych strat sk#adowych G 2-0
oraz Q 3-0 majacych swe Zrod¥o w rozproszeniu poza obreb
uktadu energii pochodzacych z emisji E2 i £3 , wystarczy
zgodnie z zasadg i/nwtLrruiritnAK&is [5] zastgpi¢ w roéwna-
niu (17) jasnosci sktadowe Jj.j, ¥24» N 31 > przez jas-
nosci sktadowe » N2-27 32 alb0o ~*-37] 2-3"7 33

2-Freniyko "5\
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Q2-0 31-Z'9 i-0+32Z-Z'?2-0+J3-Z"P3-0 N8>

03-=313"9i-o+ 323" P 0S33 930 N9

Jasnos$ci skfadowe w réwnaniach (i8) i (9) wyznaczamy roéw-
niez na podstawie zasady jmjjwriximi/nxwi transformujac od-
powiednio rownania (4), (B) i1 ()

3Z~ D (921+923R3+931~ @9

3Z-?T ~Dn ( 11173 791i-3"'9 3-0 (2
J3-Z-% ~(92-3729z-iRI"fl-3\ (€2)
£
JI-3-1h CR3-1INBZLIRK9 I N
E R
if3-2+ b
33-3" (I-Rih2¢ 1-2'?2 2-1 - n

3» Ciepto pochtoniete przez poszczegdlne

powierzchnie

Nalezy jeszcze okresli¢ ciepto pochtoniete przez kaz-
da z powierzchni F1 ,F2 ,A pochodzgace z emisji wkas-
nych £t , Ez , F3 . Rozpoczniemy od obliczenia ciepta
Q 1.i pochtonietego przez powierzchnie Ez+ , a pochodzag-
cego z emisji whkasnej £x tej samej powierzchni. Jasnoscé
sktadowa ] ilL powierzchni Fx pochodzi od emisji whkas-
nej £+ tej powierzchni oraz z czesci promieniowania 0"
pochodzacego z wielokrotnych odbi¢ emisji £1 od wszyst-
kich powierzchni szarych ukdadu. Zaleznos¢ te mozna
okresli¢ za pomocag rownania

3 11=EI+A 1*0 11 n26)
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lub tez

» H - V -

Ciepto Q\-\ zaabsorbowane przez powierzchnie F”" jest
okreslone za pomocg réwnania

Ql1= " i*011 <27>
taczac rownania (26a) 1 (27) otrzymamy

~j-it ~28)

W analogiczny sposéb okreslamy ciepto Q2-2 pochtoniete
przez powierzchnie F2 a pochodzace z emisji Eg

°2-2- 2 (29)
oraz
AD
Q3-3“ JILZ) (J3-3~E3 > ~30)

W celu okreslenia ciepta Gi\-z pochtonietego przez po-
wierzchnie F2 a pochodzacego wytacznie z emisji , po-
stuzymy sie réwnaniami, wynikajacymi z bilansu energetycz-
nego powierzchni Fg po "wygaszeniu” emisji Eg i

QI-2=°2-r,72-1 = J2-1=n~ J2-1 N

Podobnie mozna okresli¢ ciepto &1~3 pochdoniete przez
powierzchnie F 3 a pochodzace wydacznie z emisji £1

®1-3=203-1~3 3-1= ~R3~ = "0 3-1

oraz ciepto 62-3 pochtoniete przez powierzchnie F 3
a pochodzace z emisji E2

2-3=03-23-2 = "J3-2 33
Q o3 3. 33)

Pozostate wielkosci Q21> & 3-i & 32 +atwo juz
okresli¢ przeksztatcajac inwariantnie réwnania @GL» (32)
i (33)

(]

Q2-1 ~1-2
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(35

(36)

4« Sktadowe bilanse energetyczne

Po okresleniu ciepta zaabsorbowanego w dowolnych kom-
binacjach powierzchni ,F2 i F3 oraz emisji jE , Ez
i Ei , mozna przystapi¢ do ustalenia tzw. skdadowych bi-
lanséw energetycznych. Przez bilans sktadowy bedziemy ro-
zumiec¢ taki bilans« ktory powstaje, .gdy sposrod emisji
Ex r£-2 i E3 dwie uczynimy réwnymi zeru. Mozliwe beda za-
tem trzy bilanse sktadowe dla nastepujacych alternatyw;

D ENNt Qt Ez ,o. .0
2) jJFt - 0, e2to* e3 =0
3) Er"«0, E~=0, E A o

Bilans sktadowy w alternatywie 1) mozna utworzy¢ na
podstawie rysunku 2.

Rys. 2. Schemat przeptywu energii
w bilansie sktadowym powierzchni F*
w alternatywie i+ >0, Ez=0,Ey-0
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Przez oznaczamy ciepto, ktdore nalezy doprowadzi¢ do
powierzchni Ft (np. na drodze przewodzenia lub za po-
mocg pradu elektrycznego), aby w ruchu ustalonym otrzy-
ma¢ taka temperature, ktéra odpowiada emisji whkasnej E t
powierzchni F je

& i-i=Q\-2+ Q 1-3+l I-0 @37

taczac réwnanie (28) z pierwsza czescig podwoéjnej row-
nosci (37) otrzymamy

(»>

Podobnie mozna okresli¢ ciepta i doprowadzone do
powierzchni F2 i F3 w alternatywach 2) i 3) transformu-
jac inwariantnie réwnanie (38):

az2"<l+ BT32%2 n

« i “0)
Bilanse sktadowe w stosunku do powierzchni Fz i -F3
otrzymamy z réwnania (37) transformujgc je w znany sposdb:

az-e 2-1+ Q23 z-0 41

(42)
Q3 ®3-1+ Q3-2+Q 3-0
W celu otrzymania bilansu catkowitego powierzchni Ft
nalezy wzig¢ pod uwage trzy bilanse sktadowe réwnoczes-
nie. Catkowite ciepto Qcl , ktére nalezy doprowadzié¢ do
Fj , w przypadku jednoczesnego dziatania i'i , F2 %F»
bedzie mniejsze od GL\ , dzieki pochtanianiu ciepta Qz-i
pochodzgcego z emisji E2 i ciepta Q 34§ majacego swe
Zréddo w emisji £3
Qcl=£1_Q2~1~® 3-1 (*n*)
Podobnie bedzie w przypadku ciepta doprowadzonego do
powierzchni F2 i1 F3 . Bilanse catkowite tych powierzch-
ni przedstawiaja sie nastepujaco:

Qc2“ - el-2- °3-Z (*A)
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Qc3 ®1-3 Q 2-3 (45)

Ogolny bilans energetyczny ukdadu tréjpowierzchniowego
otwartego ma nastepujaca postac:

°cl+ac2+Qc3*E Q “-0 <46)
&l
Przytoczone zwigzki pozwalajg nie tylko na obliczenie
strat promieniowania energii poza uktad tréjpowierzchnio-
wy otwarty, lecz réwniez umozliwiajg przeprowadzenie pek-
nego.bilansu energetycznego. W celu wyjasnienia powyzszych
wywodow przerobimy nastepujacy przyktad.

5 Przyktad

Dany jest uktad tréjpowierzchniowy otwarty, zdozony z
izotermicznych, doskonale szarych powierzchni. Wielkosci
poszczegdlnych powierzchni oraz ich wkasciwosci podane sg
w ponizszym zestawieniu:

Zestawienie 1

Powierzchnia BefleksyjnosS¢ Absorpcyjnosc Emisja

F. m 2 m2 «1 * 0,8 jbj_; 0,2 £*=100 000 kcal/h
~ -2Jd R2«o05 <i2 - 0.5 £* - 5 000 kcal/h
ﬁﬂ; * 1 % AN m 0,4 N2 * 0,6 £*« 17 000 kcal/h

Dane sg rowniez nastepujgce stosunki konfiguracji:
CF13- 0,2 2-370.3

Nalezy obliczy¢ straty sktadowe &2-0 » ®3-0
kcal/h powstate na skutek rozproszenia promieniowania poza
uktad oraz przeprowadzi¢ catkowity bilans energetyczny
uktadu.

Poczatkowo obliczamy brakujgace stosunki konfiguracji,
stosujac trzykrotnie zasade wzajemnosci

e"/.2 - F2 m9/ 1 stad
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Fl ? 1-3- F37?3-1 stad 1-3*f°0201%

F2*V 2-1~F3 fl-1 stga ?3-2«7Jthl-1~1°3 76

Stosunki konfiguracji od poszczegdélnych powierzchni
do ostony otaczajacej uktad mozna obliczy¢ opierajac sie
na zaleznosciach (11) , (14 » (15 t

gp-~ =1-0,5-0,2=0,3 ; y 2 0=1-0,5-0,3=0,2
<fd_0=1"0,4-0,6=0

Wielkosci poszczegélnych stosunkéw konfiguracji zebra-
ne sg w ponizszym zestawieniu

Zestawienie 2

Stosunki konfiguracji w uktadzie trojpowierzchniowym

?1-2 - 0,5 A N $y o =0,3
22-1 *« 0,5 7 2-3 =°'3 r2-0 =0,2
(f 3-1 * °»4 A 3-2 =0,6 A 3-0 «°

W dalszym ciggu obliczamy wartos¢ wyznacznika Z)* na
podstawie rownania (7):

1-0,8-0,5-0,4-"F ">2-0,5-0,3"0 4

Dn = 0,819 2

Dla wyznaczenia jasnosci sktadowych 77 potrzebna
jest znajomos¢ nastepujacych dalszych wyrazen:

Ci>M t ~n2-3* 0,2 +°*570.5*0,3 *0,275
2 + N-3*1"3"1"3-2= + 0,2-0,4-0,6 «0,548
*fe*"V?23-r °5 *0>30°40-4 -°"548

?2-3+ 0,3 *0°5"0"8-072 *° 38

N3 2+ 1 = 0,6 + °»4*0»8°0*5 " 0,76
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f}-r@3-iH2?2-i"' 0,4 + 06"°.5-0.5 - 0,55
1- Y3-2=1 ~ 0,5*%0,4*0,3*0,6 * 0,964
t-~F13~1.3-9731 « 1 " 0,8*0,4*0,2*0,4 - 0,974
1NNz~ f\-2 AP2~\ = 1 ™ °*8"°«5*0.5*%0,5 = 0,9
W celu okreslenia bilansu sktadowego, wynikajacego wy-

+acznie z emisji Ei , obliczamy poczatkowo jasnosci skta-
dowe na podstawie réwnan (4), (5) i (), obierajac czas T=h

71-1 * ¢£°819°° ” °"364 “ 117 676 Icoal/h

J2 -1 - S 2 "0,3 = 0.548 .33 «7

33-1 *3T8IIT*°"4 * °>275*W 428 »

Znajac jasnosci sktadowe emisji E\ mozemy obliczyc¢
rozproszenia tej emisji poza obreb uktadu tréjpowierzch-
niowego w czasie V=i h na podstawie wzoru (17):

6.70* 117 676*0,3 + 33 447-0,2 + 13 428*0 - 41 992 kcal/h

Ciepto pochodzace z emisji Ej , a pochtoniete przez
powierzchnie FO 1 Fo , okreslamy na podstawie wzoréw

Gl i (32):

9%2 * 0ni * 078192 «“ N 447 kcal/h

4.3 = . 13 428 * 20 142 kcal/h
Wartos¢ Q" obliczamy za pomoca réwnania (37):

Q\ = Qi-2+°13+qi-0* 33 447+20 142+41 992 » 95 581 kcal/h

Kontrole powyzszego wyniku przeprowadzamy za pomocg row-
nania G8):

Ql = (1 + 100 000 - 117 676 * 95 581 kcal/h
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W podobny sposéb okreslamy bilans sktadowy wzgledem E2
korzystajac z wzoréow (20), Q1) i (22)

1~2" ~®0V81923 * °°548 = 2676 kcal/h

j_ _=5° ., 5947

00.
2-2 0,8192
J3-2 * 01s?9J " °'4 - °’38 ~ 928 ”
Rozproszenia emisji E2 okreslamy wzorem (18):
Q2-0* 2676 *0,3 + 5947 . 0,2 + 928 . 0 = 1992 kcal/h

Ciepto pochtoniete przez powierzchnie
a pochodzace z emisji E2, liczymy za pomoca réwnan (34),

29 i (33):
a2l =0,25 = 2676 = 669 kcal/h

e (G2-2 * 1 (5947 ™ 500°) " 947

Q2-3"™ 1,5 * 928 = 1392 kcal/h
Bilans sktadowy wzgledem E 2 tworzymy napodsta*ie (41):v

a2 =669 + 1392 + 1992 =4053 kcal/h
Wynik kontrolujemy za pomocag réwnania (39):
Q2 = (1 + 1) 5000 - 5947- = 4053 kcal/h

Dla ustalenia wartosci potrzebnych do bilansu sk#ado-
wego E3 postugujemy sie wzorami (23), (24), (25), (19),
(35), @B6) i GO

35 =17 Q58 * = 9131 kcal/h
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Q3,0 - 9131 . 0,3 + 7886 . 0,2 + 0 = 4316 kcal/h
a>1 - 0,25 e« 9131 a 2283 kcal/h

Q>3 = 1»5 (18 676 - 17 000) * 2541 kcal/h

Q3_2 - 1 . 7886 = 7886 kcal/h
Bilans sktadowy E 3 ustalamy na podstawie réwnania (42):

Q3 = 2283 + 7886 + 4316 - 14 485 kcal/h

Kontrole przeprowadzany na podstawie zaleznosci (40):

Q3 - (@ + 1,5) .17 000 - 1,5 . 18 676 » 14 486 kcal/h

W celu ustalenia bilansu ogd6lnego, okreslamy poczatkowo
ciepta Qc¢] ,Qc2 i O > ktére nalezy doprowadzi¢ do po-
wierzchni F1 gFz i F w przypadku jednoczesnego dziata-
nia emisji £17~0, E£0 i E3 720 na podstawie wzoréw

“43), (44) 1 (45):

v ac!- 95 581 - 669 - 2283 ®92 629 kcal/h
ac2 - 4053 - 33 447 - 7886 *-37 280 kcal/h
Qc3 = 14 485 -20 142 - 1392 = -7049
Jak wida¢ z powyzszego, powierzchnia jest nadajni-

kiem energii w ilosci 92 629 kcal/h. Powierzchnia F2 jest
odbiornikiem energii w ilosci 37280 kcal/h, powierzchnia F3
rowniez odbiera i odprowadza 7049 kcal/h.

Nalezy podkreslié, ze ciepta dcl , Qcz , Qc3 sa dopro-
wadzane (lub odprowadzane, gdy ich wartosci sg ujemne) na
innej drodze niz promieniowanie (np. przewodzenie, konwek-
cja itp.) .

Zgodnie z rownaniem (46) mozemy utworzy¢ ogolny bilans
energetyczny ukdadu

¢=3

A{QczQc3“92 629 -37 280 - 7047 = ~¢-0=48 300 kcal/h
1

Bilans ten pozwala okresli¢ strate rozproszenia energii
poza uk#ad, przy czym strata ta wynosi 48 300 kcal/h.
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Poniewaz znane sg poszczegolne straty sktadowe, ktore
okreslilismy bezposrednio na podstawie wzorow (17), (18)
i (19), mozna przeprowadzié¢ kontrole zgodnie z réwnaniem

O:

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze z doprowadzone-
go do powierzchni F" ciepta odbiera powierzchnia F%

go . 41 992 + 1992 + 4316 - 48 300 kcal/h

H ff§ 100 " 40,247%

Powierzchnia F3 odprowadza:
~"ffg-100 * 7,610%

Energia rozproszona poza obreb ukdadu stanowi

If-iif-ioo - 52-14»

Jak z powyzszego widac¢, gtownym odbiornikiem energii
jest powierzchnia F2 .. Powierzchnia F3 réwniez jest od-
biornikiem energii, mimo ze jej temperatura jest wyzsza
niz temperatura powierzchni Fz:.

W przyktadzie rozpatrywanym powyzej przyblizone war-
tosci temperatur poszczegolnych powierzchni wynosza:

tj~1 Zoo°C , ¢2~300°C , t3~600°C

Obliczymy jeszcze energie wymieniong przez promienio-
wanie pomiedzy poszczegolnymi powierzchniami za pomoca
etzw, stosunkéw wymiany energii promienistej £¢;-"(3 str.Ci%%]

c ¢ .£ (g> +U) R (p )-L ,0,2'0,5°, ~ --0,066B9't
61-2- 1 2- 712713 3T3-z)Dn 0,8192

£ =f -f gO Hp 'K 0,2750,040 283
1-3 fcl t3 (7 1-37 1-2 2723"% 0,8192

T T + -a 9—- 038=0,139 16
23= 2 3 /23 [/z1 1713 % 0,8192
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Do obliczenia energii wymienionej przez promieniowa-
nie stuzy nastepujacy wzor [l str. 84 i

W celu zastosowania powyzszego wzoru musimy obliczyc
wyrazenia

co, jak *atwo zauwazy¢, wynika wprost z prawa Stefana-
Boltzmanna

\ = ~AJL 100 000
Fiei “ 2 .0.2 250 000 kcal
m2 h

Energia wymieniona przez promieniowanie pomiedzy po-
szczeg6lnymi powierzchniami wynosi:

% -zr 2 * °»066 894.(250 000 - 50007 = 32 778 kcal/h
QG-I 2 * 0,040 283.(250 000-28 333) - 17 859
Q24T 2 * ©°»139 16 *(5000 - 28 333) = -6494

Wynik powyzszy mozemy sprawdzi¢ na podstawie zwigzku

Qr{l-2)= 33 447 " 669 * 32 778 kcal/h

ar(1-3)* 20 142 =« 2283 = 17 859

Qr(2-3)« 1392 “ 7886 * 76494

Interesujaca rzecza bedzie oceni¢ wptyw jednej z po-
wierzchni w wymianie ciepta w ukltadzie trdjpowierzchnio-
wym. W tym celu przeprowadzimy bilans energetyczny, przy
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zatozeniu, ze powierzchnia F z zostata usunieta z uk#adu,
dzieki czemu otrzymalismy ukdtad dwupowierzchniowy otwarty.

W tym przypadku nastepujgce stosunki konfiguracji uleg-
na zmianie

? 3-0-°"6;5Vz-"°; N"i-0'0-8
W celu wyznaczenia jasnosci skdtadowych obliczamy
wstepnie nastepujgce wyrazenia:

1-2-R2"y2-3*02t0"a2 ?2-3°Q-2

PWNAN-a-"-rs-a-0"0’2"04"0 *0

Wyznaczenie napodstawie wzoru (7) znacznie sie
upraszcza:

*

1
On 1 -0,8.0,4-a2 . 0,2 .0,4 ~ « 0,9744

eJasnosci sktadowe J, , i 3-, obliczamy za pomocg réwnan

(4>1(6) M

3,-1 -%$7?7?27?- 102 627 koal/h

J3-1 « 0?7974 < 0,4 < 0,2 * 82111 koal/h

Po zastosowaniu rownan (25) i1 (23) otrzymujemy

N0 Tw f - 1 - 17 447 koal/h
j 1-3 =17 447 . 0,8 . 0,4 = 5583 kcal/h

Emisje rozproszong poza uktad okreslaja: rownania (17)r

i (19):
Q1 « 102 627 . 0,8 + 8210 . 0,6 = 87 028 kcal/h

Q3 0=5583 .0,8 + 17 447 . 0,6 = 14 935
Catkowite rozproszenie jest sumg rozproszen skdadowych:
*
Ro

_ 87 028 + 14 935 * 101 963 kcal/h
1-0 N-3-0
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Ciepta pochtoniete przez poszczegélne powierzchnie ob-
liczamy za pomocag wzordéw (28), @2), @5) i @GB0):
Ql 1 =0,25 (102 627 - 100 000) = 656,8 kcal/h
m 1.5 8210 * 12 315 kcal/h
Q'r * 0,25 . 5583 »1396

Q3.3 = 1»5 (17447 - 17 000) = 670,5 kcal/h

Ciepta Qcj i Q c3dostarczone z zewnagtrz dopowierzch-
ni Z0" i F3 obliczamy z réwnan (43) i @5)*
Ciepta < i obliczany za pomocag réwnan (37) 1 (42) :

Q\ - 12 315 + 87 028 = 99 343 kcal/h
g3 = 1396 + 14 935 = 16 331

Wynik ten sprawdzamy stosujac réwnania (38) i (Ab)

Q\ - 1,25 . 100 000 - 0,25 . 102 627 - 99 343 kcal/h
g3 =2,5 .17 000 - 1,5 . 17 447 = 16 330

Ciepta dti i Olc3 dostarczone z zewngtrz do powierzchni/12
i r3 obliczamy za pomocg wzorow (43) 1 (45):

Qi - 99 343- 1396 . 97 947kcal/h
Qc3s 16 331- 12 315 = 4015

0gdélny bilans energetyczny ustalamy zgodnie z réwnaniem @6)

i-3
97 947 + 4015 - Q¢ 0 - 101 962 kcal/h
i

Wynik ten jest zgodny z rezultatem otrzymanym przez bez-
posrednie obliczenie rozproszen na podstawie réwnan (17),
9 id).

Poréwnujac otrzymane dane z wynikami bilansu ukdadu
trojpowierzchniowego otwartego stwierdzamy,-ze po usunie-
ciu powierzchni F2 powierzchnia F3 przestata juz byé od-
biornikiem ciepta, bowiem trzeba do niej doprowadza¢ z po-
za uktadu 4015 kcal/h.

Mimo usuniecia najchtodniejszej powierzchni,warunki wy-
miany ciepta pogorszyty sie z punktu widzenia strat, ktore
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z wartosci 48 300 kcal/h wzrosty po usunieciu powierzch-
ni F2 , do wartosci 101 962 kcal/h. To wkasnie tdumaczy
fakt, ze powierzchnia F3 przestata by¢ 'samowystarczalna”.

Wyjasnienie tej sprawy Jest proste. Powierzchnia F%
dziata w pewnym sensie Jak niedoskonate lustro, odbijajac
promieniowanie krazgace w uktadzie i1 zmniejszajac w ten
spos6b straty.

Niewatpliwie dzieki wpdywowi powierzchni r2 wymiana
ciepta pomiedzy powierzchniami /, i F3 powinna nieco zwiek-
szy¢ sie. W dalszym ciggu postaramy sie ten wzrost obliczy¢.

W przypadku usuniecia powierzchni Fz otrzymujemy ukdad
dwupowierzchniowy otwarty, dla ktérego obowigzuja wzory
[3, str. 81]

Podstawiajac w powyzszy wzOr wartosSci rozwazanego przy-
k+adu (pamietajac o tym, ze w miejsce indeksu '2" nalezy
w danym przypadku uzy¢ indeksu '3”) otrzymamy:

777 - (072 -7 0-2) ¥ F -(6T?24 076 -7) -40-6

£ - 0,024 630 5

Stosunek wymiany energii promienistej pomiedzy powierz-
chniami F, i F3 , ktéry poprzednio wynosit+ 0,040 283, Jak
widzimy, zmalat prawie dwukrotnie po usunieciu powierzchni
Fz . W tym samym stopniu zmniejszy sie oczywiscie wymiana
energii pomiedzy rozpatrywanymi powierzchniami F\ i 3 *

ord.3)* 2*0»02* 630 5-(250 000 - 28 333) - 10 919 kcal/h
Wynik ten sprawdzimy Jeszcze za pomoca roéwnan (32), (35)

Q"(i_3) - ~1-3 “Q,3-1 =12 315 " 1396 " 10 919 kcal/h

6 . Zakonczenie

Uktad trojpowierzchniowy otwarty, oméwiony w poprzed-
nich rozdziatach Jest bez pordwnania czesciej spotykany
w praktyce niz ukdad dwupowierzchniowy. Scis$le rzecz bio-
rac, mamy z reguty do czynienia z ukdtadami wielopowierzcéh-
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niowymi, w ktérych dla uproszczenia przyjmuje sie, ze
wptyw pozostatych powierzchni poza rozpatrywanymi jest
znikomy. Tego rodzaju daleko idacym uproszczeniem jest
uktad dwupowierzchniowy otwarty [3], [5]- Jak wykazalis-
my jednak, wpdyw dalszych powierzchni jest bardzo duzy,
nawet,gdy ich temperatura jest nizsza od temperatury po-
wierzchni rozpatrywanych. Z tego powodu zaleznosci doty-
czace uktadu trojpowierzchniowego otwartego stanowig lep-
sze przyblizenie niz te, ktdére wynikaja z bilansu ukdadu
dwupowierzchniowego. Sprawa ta nabiera szczeg6lnej wagi
w tych przypadkach, gdy trzecia powierzchnia jest duza i
odznacza sie stosunkowo duzym stosunkiem refleksji, wow-
czas bowiem jej wptyw nie moze by¢ pominiety ze wzgledu
na doktadnos¢ wynikow.

Dalsza korzyscia, wynikajacg z zastosowania bilansu
energetycznego ukdadu trojpowierzchniowego, jest moznosé
okreslenia ciepta doprowadzonego lub odprowadzonego do
kazdej z trzech powierzchni rozpatrywanego ukdadu. Znajo-
mos¢ tych wielkosci jest nader istotna i1 bardziej po-
trzebna niz okreslenie ciepta wymienionego pomiedzy po-
szczegb6lnymi powierzchniami ukdadu, bowiem przy oblicza-
niu aparatury grzejnej opartej na promieniowaniu te wkas-
nie wielkosci sa przede wszystkim potrzebne.

Przytoczone wzgledy catkowicie usprawiedliwiaja ko-
niecznos¢ operowania zaleznosciami oméwionymi w niniej-
Szej pracy.-

Otrzymano 29 wrzesnia 1956 r.
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