LESZYTY NAUKOWE POLITECHN!K!_§L§SKIEJ 1975

Seria: Energetyka z. 53 Nr kol. 4207

Stefan Postrzednik
Instytut Techniki Cieplnej

ANALIZA ROWNAN OKRESLAJACYCH PRZEPLYW CIEPLA PRZEZ PROMIENIOWANIE
W DWUPOWIERZCHNIOWYM UKLADZIE OTWARTYM

_ Streszczenie: W pracy przeanalizowano rozne réwnania podawane w
literaturze dotyczace przeptywu ciepta przez promieniowanie w dwupo-
wierzchniowym uktadzie otwartym.

Wazniejsze oznaczenia

Litery

A - absorpcyjnos¢ powierzchni,

Co - stata promieniowania ciata doskonale czarnego,
E - emisja wkasna powierzchni,

F - wielkos¢ powierzchni,

H - jasnos$¢ powierzchni,

R - refleksyjnos¢ powierzchni,

0 - strumien ciepta (energii promienistej),

T - bezwzgledna temperatura powierzchni(os$rodka),
¢ - emisyjnos¢ powierzchni,

$§ - simpleks temperaturowy,

® - stosunek konfiguracji.

Indeksy dotycza:

) - osrodka otaczajacego,
>l - powierzchni pierwszej,
)g - powierzchni drugiej.

1. Uwagi wstepne

W zagadnieniach technicznych czesto chodzi o obliczenie strumienia ener-
gii przekazywanej drogg promieniowania pomiedzy powierzchniami, tworzacymi
uktad nie zamykajacy przestrzeni. Uktad powierzchni zamykajacych pewng prze-
strzen moze by¢ traktowany czasami jako przypadek szczegdlny ukdadu otwar-
tego.

Najprostszym ukdadem tego typu jest ukdad skkadajacy sie z dwéch po-
wierzchni. Interesujaca wtedy wielkoscig bedzie strumien energii promieni-
stej Q. ,, przeptywajacej z powierzchni F. do powierzchni Fg (tworzacych u-

“"Powierzchnie F, i F,,"nie mogA by¢ wkleste, W przeciwnym razie .nalezy
powierzchnie wkleeig zastgpi¢ obwledniowa powierzchnig praska, o emieyjno-
Sci zastepczej ¢j okreslonej wzorem Surinow‘a (A-R. AL -
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Révmania stuzace do obliczania wielkosci Q1-2 84 podawane w literatu-
rze np. [0, 1. Bl- Problem polega na tym, ze prezentowane w literatu-
rze réwnania do obliczania tej samej wielkosci Q-,_ 2 83 ndézne, dajg wiec w
konkretnych obliczeniach rézne wyniki.

W pracy niniejszej chodzi o przeanalizowanie sposobu wyprowadzania tch
réwnan oraz o wskazanie réwnania wkasciwego.

2. 0gélny model ukdadu

Zaktada sie, ze dwie niewkle-
ste powierzchnie P1 i F2, two-
rzace w przestrzeni uktad otwar-
ty, sa izotermiczne. Znany jest
ich Sredni stosunek konfiguracji
¥]_2, zas ich temperatury wyno-
szg odpowiednio T- i Tg.Powierz-
chnie te sg szare, ich emisyjno-
Sci wynoszg odpowiednio ¢. i¢M
ich promieniowanie podlega Sci-
Sle prawu Lamberta.

Wokét znajduje sie osrodek

Rys. 1. Model dwupowierzchniowego ukta- bardzo skabo emitujacy promie-
du otwartego niowanie whkasne (Tq:sOcK) i1 jed-
noczesnie bardzo dobrze pochta-
niajacy energie promienistg do-
chodzaca do niego (AQ sa 1).
Interesuje nas strumien energii promienistej Q-) 2 przepktywajacej z po-
wierzchni do powierzchni F2 (rys. 1).
Strumienie energii Q-]_.0 1 82_0 wychodza odpowiednio z powierzchni P" o-
raz Fg do otoczenia i tam sa catkowicie absorbowane.
Celem okreslenia wielkosci Q1-2 wykonane zostang bilanse energii posz-
czegblnych powierzchni!

dla powierzchni P1
= ~"1-2 + M1-0 n
dla powierzchni P2

A2 = % AL+ A2-0

W powyzszych réwnaniach wielkosci Q1 i Qg oznaczaja strumienie ciepla,
jakie musza by6é doprowadzane odpowiednio do powierzchni i P2, celem u-
trzymania statych temperatur T1 i tych powierzchni. Odejmujac stronami
réwnania (1) i (@) otrzymamy zalezno$¢ w formie

AL-2 M2 A1 A2~ ¢ (@1-0 < ~2-00 (©)
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Otrzymane roéwnanie (3) jest og6lng zaleznoscig stuzaca do okreslenia war-
tosci strumienia Q-] _2°

Wartosci strumieni ciepta Q1 i Qg zaleza od jasnosci H1l, Hg powierzchni
i moga by¢ okreslone z réwnania Eckerta

Hl - H2 R_1 @)
02 = H2 - H1 #1-2 (©)
gdzies
H,, Hg - oznaczaja jasnosci powierzchni 112,

"G 2,2 1 - odpowiednie stosunki konfiguracji.

Dodatkowymi zaleznosciami, ktére nalezy tutaj wykorzystaé, saj

Zasada wzajemnosci

*1-2 P1 = *2-1P2 ®)

Zasada zamknietosci
*1-2 +*1-0= 1 (@)
*2-1 +*2-0= 1 ®

Wartosci strumieni energii promienistej Q-j 0 oraz Qg_0O okresli¢ bedzie moz-
na po wyznaczeniu jasnosci powierzchni.

3. Jasnosci powierzchni uktadu

Jasnosci analizowanych powierzchni moznawyznaczy¢ w oparciu o bilans
jasnosci s
dla powierzchni
H1 . E, +R, H2 2 1 ®
dla powierzchni Eg
Hg = Eg + Rg *]_2 a0
gdzie:

EN - oznacza emisje whkasnag powierzchni F°,
RN * 1 - fii - r&fleksyjnos¢ tejze powierzchni, i = 1,2,

Rozwigzujac uk¥ad rownan (9), (10) wzgledem wielkosci i Hg otrzymuje
sie
E +R ® , ¢t
H, - ---m € — 7T~ 11)
1 i KI1K2 *2-1 *1-
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Eo + Ro PLp E1

H2 = 1 - H, Hg n <12)
Wprowadzajac emisje z jednostki powierzchni Pi
i = WFj., i-1,2 @
Z réwnan (11), (10), (6) otrzymamy
e +R, 5
LT ,SP F'IZ = 1 2 - (7))
1-R1R2 HL2 -1
jp H e, + R- 4t , e.
h P D s SLIID i 1, @as)
P2 1~ R1R2 "2-1 ~-2
Kazdg z jasnosci H1 i Hg mozna przedstawi¢ jako sume dwéch jasnosci skdado-
wych
Hi=Hifi + Hi,2 (16)
Hp = H2>2 + an
przy czym
i j “ oznacza jasnos¢ powierzchni "i'', gdy "niewygaszona' bedzie po-
wierzchnia "J', a "wygaszona' bedzie powierzchnia "i",
i.j - 1,2,
A i - jasnos¢ powierzchni "i' pochodzaca z jej emisji,
czyli
Hi,j = Hl|]dla Ef = 0% «Bi = ~ « (18)
Przez "wygaszenie" powierzchni F" rozumiemy chwilowe zatozenie tempera-
tury tej powierzchni réwnej zeru (I = 0°K). Korzystajac z definicji (18)
oraz réwnan (9 i1 (10) otrzymamy zaleznosci
R1,2 = R2,2 R1 "2-1
- (20)

2,1 R1,1 R2 ~M-2

ktére podstawione do réwnan (16) i (17) sprowadzaja je do postaci
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H1 “ H1,1 + H2,2 R1 «2-1 (16a)

*2 =*2,2 +*1,1 R2 «1-2 (172)

Rozwigzujac ostatni ukdad, réwnan wzgledem H1 1 i Hj g otrzymamy

i = Hi ~h2 R1V i (21)
1,1 " 1" R1 R2 *1-2 «2-1

Hpo - Hi £ A ,
Hpp =—2-— 22

1" R1 #2 «1-2 «2-1
Znajac jasnosci sktadowe poszczegdlnych powierzchni fatwiej mozna obliczy¢

strumienie energii odptywajace z powierzchni do otoczenia.

4. Strumienie energii promienistej uchodzacej z powierzchni do otoczenia

Kazda powierzchnia oddaje energie promienistg do otoczenia bezposrednio
oraz posrednio dzieki refleksyjnosci powierzchni drugiej. Te strumienie e-
nergii mozna wyznaczy¢ metoda '‘wygaszania' powierzchni.

Wobec powyzszego otrzymamy

*0 =F1 0 121 Q-0 (23

¥20 =%2,2 Q-0 +*12 «-0 <)

Uwzgledniajac w réwnaniach (23) i (24) zaleznosci (19), (20) i (M, OB
otrzymamy

*1.0 =*%1,1 [1- «w—2 + «1-2(1~«2-1> R (23a)

¥2-0 “ *2,2 [1" «2-1 + ~-1(1 “ «1-2 RI] (24a)
Gdyby patrze¢ na ukdad promieniujacy od strony osrodka pochtaniajacego

(otoczenia), wéwczas strumienie energii do otoczenia mozna by nieco ina-
czej okresla¢ (co rde jest zbyt Sciste)

*1-0 - *1 «1-0 - *1(l ~ «i-2> (25)

*2-0 = »2 «2-0 " «2@ " «2-1} (26)

Tak okreslone strumienie mozna by nazwa¢ sumarycznymi strumieniami ener-
gii promienistej uchodzacej % poszczegdlnych powierzchni do otoczenia.
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Dla tych dwoéch przypadkéw zachodzi jednak relacja
*1-0 4 %20 =FL0 +72-0 =+ 4%
podczas gdy
*1-0 " *2-0 N *1-0 * *2-0 281
a w zwigzku z tym rézne uzyska sie wyniki przy obliczeniu wielkosci Q1 2*

5. Strumieh energii promienistej przekazywany miedzy powierzchniami

5.1. Rzeczywisty strumieh energii przekazywanej

Podstawiajac roéwnania (23a), (24a), (11), (12), (), (G) odpowiednio w
réwnaniu (3) otrzymamy po uporzadkowaniu

*1-2 =«1,1 < W 1 - R2) * =2,2 <2-1(1 " R1) ©9)

Po uwzglednieniu zaleznosci (21), (22) w powyzszym réwnaniu uzyskamy

*1-2 =Rl <12 DI-2 " R2<2:1 Do-1 (30)
gdzie:
1-R.+ @ -R)R. & A
D = a———————- i-—3 , 1,371,2 G
d 1 - Ri Rj *i-j ~j-i

Poniewaz emisje wkasng ciat szarych okresla réwnanie Stefana-Boltzmanna

$i =Pi¢i Cc W )4 G2

wéwczas wielkos¢ Q-] 2* za pomoca réwnan (11), (12), (6) zapisa¢ mozna w
formie

*1-2 = P1 ¢1-2 °c [Wi)4d "™ (T0)HX] 33
gdzie: W
C =5,67 -w j - stala oromieniowania
0 mm K
N2 <1-2

= ke oznacza stosunek wymiany energii promieni-
1 - R1 R2 <1-2 ~"2-1  stej
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lub po rozpisaniu

R @D

éi¢2

1-2 1-2

Wzory obliczeniowe (33) i1 (34) zostaty wyprowadzone przez W. Okoto-Kuka-

ka i podane sg w literaturze [2] .
Dla réwnych temperatur powierzchni T, - Tg strumieh energii Q4_2  jest
réwny zeru.

5.2. Pozorny strumien energii przekazywanej
Jezeli z kolei podstawi¢ réwnania (25),(26), (@), (6) do (3@ otrzymuje
sie zaleznos¢é

Ko =Hy P, -Ho@y G5

Powyzsze réwnanie réwniez jest podawane w literaturze [1], B] -
Poréwnujac wzory (35) i (30) wida¢ wyraznie, ze zazwyczaj bedzie zacho-
dzita relacja
§-2 * ~rt-2
jedynie, gdy D*g =Dg.j = 1, to otrzymamy, ze Qj 2 = Q*_2 “ Bedzie to mia-
4o zawsze miejsce, gdy =¢g = 1, zas poza tym tylko przypadkowo.
Gdyby zapisa¢ réwnanie (35) w formie réwnania (33), tzn.

X _ T2)4
§<2 = pP1¢ -2 Cc [(TTO) (‘ruu) (352)
woéwczas
1 -R2 <21 ,*1,4 1 Rl ¢-2

] - ro Vv - -

1-2 = €10 _ (€Y
I54
(m=

Stosunek wymiaily energii promienistej £]|_2 nie zalezy od temperatury po-
wierzchni, podczas gdy ¢x_0, jak wida¢ z (36), jest dodatkowo funkcja sto-
sunku temperatur (.j/Tg). Dla D1 g = D2-1 = 1 otrzymamy g -d*_2, za$
poza tym zazwyczaj ¢~g /

Interesujaca sprawg jest fakt, ze dla réwnych temperatur powierzchni T1
= Tg warto$é strumienia Q* g jest rézna od zera (Q* 2 f ©).

Tl 4 S
Wprowadzajac o .-naczenie () = 5 mozna réwnanie (35a) zapisa¢ w formie
2
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2% 1™ R2*2-1j _ 1~ Rl "2

. 35b
Z*-2 = F1 ¢1-2 Cc (TTO) <2 C1 R

Z réwnania powyzszego wyznaczona zostanie krytyczna warto$é 8§k liczby $
z warunku

sk dla Q02 =0 (€D)

Otrzymamy wtedy

_ R €

za$ krytyczc f stosunek temperatur qié)k wyniesie

(€))
1 1- *2 *1-2 PT

Wielkosci Sk oraz (Tw/Tg)k zalezg od emisyjnosci powierzchni i konfi-
guracji ukdadu w przestrzeni.
Przypadki szczegélne:

<) dla 002 =w2_1=1, Sk -1, (L/T2)k = 1*

$) dla t, =¢é2 = 1,

1, d-I1/2)k = 1.
tf) dla uktadéw symetrycznych: = (2AN_2 = whgi
Sk =1} (VT2)k = 1%

S) dla a 42_1<sc 1j Sk « (Ti/T2)ic =

fiydla ¢"=10A 1i MKz e

1-R2 <1
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» dla

1 - R1 *1-2

Ogoélnie wiec bioragc dla $>$k, tzn.

Q* 2 ~ 0 i odwrotnie.

Niektéore wartosci liczb

€<4.0

~-dowolne

00 2 4 6 .8 a0
Rys. 2. Liczba $k uktadu dla ¢, =1,0

Rys. 3. Liczba ~

€l< la e2 =1: Ik =1~RY/ 172,

T >,

ukdadu dla =1,0

<V Tk>k "

(T1/T72)k otrzymamy

¢k zobrazowane zostaly na rys. 2 1 3.

Réznice miedzy wielkosciami

strumieni ciepta Q4_2 * ~*-2 mo”
ga by6é znaczne. Stosunek co tych

strumieni na podstawie réwnan (36)
i (38) wynosi

Sk(s - D
1" R1 *1-2
“0)
gdzie:
>Q1-2 @1
*?-2

Paniczne wartosci stosunku oo wy-
nosza

a* 0 =0, dlask ¢ 1

wi =

1,1 1“ R1*1-2
42

dla ¢k = 1

N k k4
1- Rl *1-2
@)
dla Sk <<*>
gdzie:
N o= u*«
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Uwzgledniajac w réwnaniu (43) zaleznos¢ (38) otrzymuje sie

i.
= §,. (433)
1-R2™_1 dla ¢1 =1 -rys. 2.

W powyzszej tablicy oraz na rys. 4 i 5 podane zostaty przyktadowe warto-
Sci analizowanych wielkosci .

{1 ¢2 «1-2 «2-1 *K W kK (Dl,l 152700}
0,5 0,8 0,6 0,7 1,3 1,067 0,714 0,927
0,9 0,2 0,6 0,7 0,475 0,826 0,956 0,455

nalezatoby nadmienié¢, Zze obliczenie stru-

mienia ciepta wedtug wzoru (35), nie
stoi w sprzecznosci z druga zasada ter-
modynamiki .

6. Wnioski koncowe

Podawane w literaturze réwnania do
obliczania strumienia energii promieni-
stej przekazywanej miedzy dwoma powierz-
chniami w uktadzie otwartym sg roézne
- réwnania B0) i (35), w zwiazku z czym
otrzyma sie rowniez w zaleznosci od za-
stosowanego réwnania rézne wyniki obli-
czen.

R6zne réwnania do obliczania niby tej
samej wielkosci prowadzi¢ moga do uzy-
skiwania btednych wynikéw I nieporozu-

I mien.

Z punktu widzenia doktadnej analizy

zjawisk od strony fizycznej, whasciwym
wydaje sie by¢ réwnanie zapisane w formie (30) lub (33). Strumien energii
obliczony weddug réwnania (35) nalezy wiec inaczej nazwa¢ i inaczej trakto-
wac .
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Various equations, given in the literature, and determining the radia-
tion heat transfer between two surfaces in the open system have been ana-

lysed in-thin paper.



