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PROMIENIOWANIE GAZÓW CZYSTYCH I  ZAPYLONYCH

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u le  p rz e d s ta w io n o  podstawow e z a le ż n o ś c i  o k re ­
ś l a j ą c e  p rom ien iow an ie  gazów . P o d k re ś lo n o  se lek ty w n y  c h a r a k t e r  te g o  
p ro m ie n io w a n ia , omówień;« praw o B o u g u era -L am b erta , p rz e d s ta w io n o  mo­
d e le  gazów s to so w an e  w in ż y n ie r s k i c h  o b l i c z e n ia c h .  Podano fu n k c ją  
p ro m ien io w an ia  i  J e j  z a s to so w a n ie  do o b lic z e ń , za  pomocą modelu p a s ­
mowego. P rz e d s ta w io n o  m etodę J a s n o ś c i  i  r e z u l t a t y  o trzym ane d la  n i e ­
k tó ry c h  układów  p o w ie rz c h n i .  Omówiono e m is ję  c z ą s te k  p y łu  i  s p a l in  
z ap y lo n y c h  o ra z  z a s to so w a n ie  a n a lo g i i  s i e c i  e l e k t r y c z n e j  do a n a l iz y  
układów  z a w ie ra ją c y c h  gazy  p ro m ie n iu ją c e .

1 . W prow adzenie

G azy , a ta k ż e  g a z o z o le  p o c h ła n ia ją  i  e m i tu ją  p ro m ien io w an ie  w c a ł e j  
o b j ę t o ś c i .  Z d o ln o ść  e m is j i  / i  a b s o r p c j i /  p o s ia d a ją  p rz e d e  w szystk im  gazy  
t r ó j -  i  w ieloatom ow e o ra z  w m niejszym  s to p n iu  dwuatomowe gazy a sy m e try c z ­
ne / n p .  CO /, dwuatomowe g azy  sy m e try cz n e  /N p , 0 ? i  Hp/ p ro m ie n iu ją  w n o r -  . 
m alnych  w arunkach b a rd z o  s ł a b o .  S z c z e g ó ln ą  ce c h ą  p ro m ien io w an ia  gazów j e s t  
je g o  s e le k ty w n o ś ć , to  z n aczy  z d o ln o ść  em itow an ia  i  p o c h ła n ia n ia  p ro m ien io ­
w an ia  ty lk o  w pewnych z a k re s a c h  d łu g o ś c i  f a l .  Z te c h n ic z n e g o  punk tu  w id ze­
n i a  n a jw ię k s z e  z n a c z e n ie  ma p ro m ien io w an ie  COp i" H?0 o ra z  p y iu ,  z n a jd u ją ­
cego  s i ę  w ró żn eg o  ro d z a ju  s p a l in a c h .

A n a liz ę  r a d i a c y jn e j  wymiany c ie p ł a  w g azach  prow adzi s i ę  g łów nie  w 
o p a r c iu  o p o j ę c i e  in te n s y w n o ś c i p rom ieniow ani a I ,  k tó r ą  d e f i n i u j e  s i ę  jak o  
g ę s to ś ć  e m is j i  p r z y p a d a ją c e j  na  je d n o s tk ę  k ą ta  b ry ło w eg o . W ielkość I  bywa 
ró w n ież  nazyw ana ś w ia t ło ś c i ą  [19 . 33] . Ze w zględu na wspomnianą se le k ty w ­
n o ść  rozw aża s i ę  na o g ó ł w ie lk o ś c i  s p e k t r a ln e  o d n ie s io n e  do d a n e j d łu g o ś ­
c i  f a l i  A- In ten sy w n o ść  p ro m ien io w an ia  z a le ż y  ró w n ież  od k ie ru n k u  / t o  zna­
czy  od k ą ta  [i w s to su n k u  do n o rm a ln e j /  pod jak im  opu szcza  daną  p o w ie rz ­
c h n ię .  W id ea ln y m  p rzy p ad k u  z a le ż n o ś ć  ta  j e s t  o k re ś lo n a  prawem Lamberta^ 
k tó r e  w yraża  w zór / 2/ .  N apiszem y w ięc

d A
/ 1 /

o ra z

i  “ l t  cos P / ? /
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D la p ro m ien io w an ia  c i a ł a .c z a r n e g o  w ykazu je  s i  ę , t e  i s t n i e j e  zw iązek  

; ' 1 °  -  ec / i t * £  ? V jT  :: V /(m 2 . a r ) I / 3 /

g d z ie  » 5 ,6 7 .10  W/m K , z a ś  T j e s t  te m p e ra tu rą  b ezw zg lęd n ą . Spek­
t r a l n y  r o z k ł a d  e m is j i  j e s t 'o k r e ś l o n y  prawem P la n c k a  ■ [2 5 , 26}

C A ~5
a  ■ ■ -  ■

c*  .. C - /A T
' e < ... -  1

A /

g d z ie  s t a ł e  w ynoszą
,»16Ć1 , - 2  l T h c 2 -  3 ,7 4 .  10 '  ■ W.ni"

C2 -  h c /k  = 1 ,4 3 8 8 .10~2 .m.K 
/ c  -  p rę d k o ś ć  ś w ia t ł a  w p r ó ż n i ,  k -  s t a ł a  B o ltz m a n n a /.

2 .  Współ c z y n n ik  a b s o r p c j i  i  a b so rp c y .in o ść .

R o z p a t r u j e 's i ę  zm ianę in te n sy w n o śc i-  m onochrom atycznego p ro m ien io w an ia  
p o d czas  p r z e j ś c i a  p r z e z  w arstw ę g azu  o g ru b o ś c i L / r y s . l / .

Na o d c in k u  d l  zm iana d l^  in te n sy w ­
n o ś c i  w ynosi

-  d l . IV d l . * / 3 /

có  po sc a łk o w a n iu  i  w y k o rz y s ta n iu  wa­
ru n k u  brzegow ego

I^ fO )=  , d la  «= idem , d a je

V 1) “ * 0 *  *~r*  1 ' V

. • ■ R ównania / 5 ,  6 /  w v ra ż a ją  p raw o-B ouguera
R ys. 1 . O s ła b ie n ie  p ro m ien io w an ia  , . *• 2/ r„  • .od • *

' p rz e z  w arstw ę g azu  -  L am berta  [ ? ,  1 3 ] .  W w a rs tw ie  o g ru ­
b o ś c i  L o s ł a b i e n i e  p ro m ien io w an ia  wy­

n o s i

1/

A\  ‘  I  0 \  ~ 1IA -  e " K*  L} > I' "OT, A / 7 /

1/

2 /  ,

B ouguer P i e r r e  /1 6 9 3 -1 7 5 8 / ',  f i z y k  f r a n c u s k i ,  p ie rw s z y  w skazał na j  
ę io w ą .s t ro n ę  sp ad k u  in te n s y w n o ś c i  / ś w i a t ł o ś c i /  p ro m ie n io w a n ia ,

iakoś-

L am bert Jo h an n  H e in r ic h  /1 7 2 1 -1 7 7 7 / ,  m atem atyk i  f i z y k  n ie m ie c k i ,  s u -



Na w sp ó łczy n n ik  o s ł a b i e n i a  /zw any  te ż  w spó łczynn ik iem  e k s ty n k c j i /  
s k ł a d a j ą  s i ę  wsp ó łc z y n n ik ' a b s o rp c j i  o ra z  w sp ó łczy n n ik  ro z p ra s z a n ia ;  h*

* \ m b*  / 8 /

Z powodu b ra k u  pewnych danych d o ty c z ą c y c h  r o z p r a s z a n ia  p ro m ien io w an ia , 
w o b l i c z e n ia c h  te c h n ic z n y c h  p rz y jm u je  s i ę  p rzew ażn ie  b ^  * 0 o ra z

= a ^ .  W spó łczynn ik  a b s o r p c j i  /ró w n ie ż  b i  K/ z a le ż y  cd różnych  p a ra ­
m etrów , n a  o g ó ł p rz y jm u je  s i ę

g d z ie  o zn acza  k o n c e n tr a c ję  s k ła d n ik a  i ,  z a ś  p -  c l* ś n le n ie .
Z te g o  powodu można p rz y ją ć  do rów nan ia  / a /  z a le ż n o ś ć  K od w sp ó łrz ę d n e j 
-  « K ^ ( l ) ,  wówczas po sca łk o w an iu  o trz y m u je  s i ę

H i1) « 1]
0

2 a le ż n y  od g r u b o ś c i  w arstw y  argum en t e k sp o n en tu
L

x * ( l ;  -  J  k x ( i ;  d i  / i o /

o

J e s t  nazyw any g ru b o ś c ią  o p ty c z n a  i  odpow iedn io

d X * ( l)  -  K ^ f t)  d l  /Y',a!

ró ż n ic z k o w ą  grubością o p ty c z n ą . Po w y k o rz y s ta n iu  rów nan ie  / 9 /  można

z a p is a ć  w p o s ta c i

T- U  “  X 0 A  e x p  / Q 3 /

Premier: i Cwanie. gazów ... . - 27

W ielk o ść

A^ » 1 - e  " KAL / I ? /

o k r e ś l a j ą c a  c z ę ś ć  początkow ego  p ro m ien io w an ia  p o c h ło n ię ta  w ro z p a try w a n e j 
w a rs tw ie  n o s i  nazwę a b s o r p c y jn o śc l g a z u . P r o s ta  z a le ż n o ś ć  / l i /  obow iązu je  

o c z y w iś c ie  ty lk o  d la  idem .
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3 . O b ję to śc io w a  g ęS to sć  em is j i  gazu .

W c e lu  o k r e ś le n ia  e m is j i  gazu p r z y p a d a ją c e j  na je d n o s tk ę  je g o  o b ję to ś ­
c i  r o z p a t r u j e  s i ę  e lem en t gazu  dV z a w a rty  w w ię k sz e j p r z e s t r z e n i  o to c z o ­
n e j  p o w ie rz c h n ią  F / r y s .  2 / .  O la u p ro s z c z e n ia  wywodu p rz y jm u je  s i ę ,  że  
p o w ie rz c h n ie  dF^ i  dF^ są  p r o s to p a d łe  do łą c z ą c e g o  j e  p ro m ie n ia  r  = jc . 
P rz y jm u je  s i ę  ró w n ież  e m isy jn o ść  » 1, ś r e d n i  /p a n c h ro m a ty c z n y / w sp ó ł­
cz y n n ik  p o c h ła n ia n ia  K (K ■ » a j  o ra z  T,̂  » T ^. P rzy  ty c h  z a ło ż e n ia c h
z e lem en tu  dF„ do dV d o c ie r a  e n e rg ia  

e
A - g -  dFi

~1c
JC r

/ 1 2 /

/D  » 1 -  A o zn acza  t r a n s m is y jn o ść  g a z u / ,  k t ó r e j  częśó

d3E
1-g

d2£ ,  K dy 
1-g / 1 3 /

J e s t  w nim p o c h ła n ia n a .  E lem en t dV p o s ia d a  g ę s to ś ć  e m is j i  q v> k tó r a  
ro z c h o d z i s i ę  w o b rę b ie  k ą ta  b ry łow ego  4 1 t s r .  Do p o w ie rz c h n i dF^ do­
c i e r a  z te g o . i l o ś ć  e n e r g i i

d 3E
'g-1

dF
- 7 1

qy dV 

4TC r

k tó r a  j e s t  w c a ło ś c i  p o c h ła n ia n a  /g d y ż  j e j  a b s o rp c y jn o ś ć  A

h ^ /

1 / .  Zgod­
n i e  z prawem K irc h h o ff a ,  d la  Tl( T ^, e n e r g ie  dane  w zoram i / 1 3 /  i  V l 4 /  
m uszą być s o b ie  rów ne. Po u w z g lę d n ie n iu , ż e  dF., dx » dV o trz y m u je  s i ę

*y 1c /1 5 /

Wzór / 1 5 /  w yraża o b ję to ś c io w ą  g ę s to ś ć  e m is j i  g a z u , w iąże  ón t ę  w ie lk o ść  
z e  w sp ó łczy n n ik iem  o s ł a b i e n i a  /w z g lę d n ie  a b s o r p c j i / ,  d o ty c z y  ró w n ież  
w ie lk o ś c i  s p e k t r a ln y c h .  N ie k ie d y  j e s t  on nazyw any prawem K irc h h o f fa  d la  
g azu .

1 " '7 7 7 7 7 7 7 .

w ys* 2« P ro m ień io w an ie  e lem en tu  
gazowego*

R ya. 3 .. E m s  ¿a  i  a b s o r p c ja  p ro a i*  
ru  ow a n i  a •
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U . R ównanie t r a n s p o r t u  e n e r g i i  p r o a l e n l s t e .1 .

R o z p a tru je  s i ę  w tym c e lu  zm ianę in te n sy w n o śc i z  r y s .  3 pomiędzy
w spó łrzędnym i 1 o ra z  1  ♦ d l ,  z a k ła d a ją c  ty lk o  p o c h ła n ia n ie  (K.^ •  a ^  , 
b ^  «  0 )  , t o  zn aczy  bez  r o z p r a s z a n ia .  N apiszem y

1 ° ( 1  ♦ d l )  -  1 °  ( 1 )  ♦ < ^ a . M

g d z ie  z g o d n ie  z  / 5 /  e n e rg ia  zaabso rbow ana w ynosi

i J i D d l ,  / « /

po s k o ja r z e n iu  / b / ,  / ć /  o trz y m u je  s i ę

i j  ( 1  ♦ d l )  -  l j ( l ) [ l  -  a ^ ( l )  d l ]  / 16/

Na o d c in k u  d l  ma m ie js c e  ró w n ież  e m is ja  w łasna  rozw ażanego  gazu o i n t e n -
syw ności t ^ A J T  na  J e d n o s tk ę  d łu g o ś c i .
W y k o rz y s tu ją c  / 1 5 /  1 / 3 /  o trz y m u je  s i ę  p r z y r o s t  in te n sy w n o śc i d l ^ e 
z  te g o  t y t u ł u

■“ » . • • a « 1» .  a l  / a /

w yraz t e n 'n a l e ż y  dodać do / . b / , w zg lęd n ie  / c / ,  co d a je

4  -  4 «  [ i  < »  -  - i « ] * '  / w

W rów nan iu  tym I ?  J e s t  zw iązan a  z te m p e ra tu rą  dahego m ie js c a ,  n a to m ia s t
0 a »1^ z a le ż y  od ro z k ła d u  te m p e ra tu ry  po d ro d z e  i  od te m p e ra tu ry  z ró u e ł zew­

n ę tr z n y c h  o k r e ś la ją c y c h  I oA . W y k o rzy s tan ie  g ru b o ś c i o p ty c z n e j 3C* u m o ż li­

w ia z a p i s a n ie  ró w n an ia  / 1 7 /  w p o s ta c i

• ‘S W  • W  / ,8 /

Po sc a łk o w ą n iu  o trz y m u je  s i ę  [29]  w y ra ż e n ie

Ątoi-  4  expw + " ’ [■*** •ai ł d* i  /19/
c

w którymi 3 ^  o zn acza  b ie ż ą c ą  zm ienną c a łk o w a n ia . Równanie / 19 /  o k re ś la  
in te n sy w n o ść  p ro m ien io w an ia  w p u n k c ie  o w sp ó łrz ę d n e j L, p o k azu je  p r .y  
tym , ż e  s k ła d a  s i ę  ona z o s ła b io n e g o  p rom ien io w an ia  p a d a ją c e g o  o ra z  e m is j i  
e lem entów  ro z ło io n y c n  po d ro d z e  pom iędzy 1 / c z y l i  X *  /  a danym punktem  L,
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odpow iedn io  o s ł a b io n e j .
B e z p o ś re d n ie  c a łk o w a n ie  ró w n an ia  7 1 9 /  n i e  j e s t  m ożliw e, gdyż n a le ż y  

znać  r o z k ła d  te m p e ra tu ry  gazu  w zdłuż d ro g i  c a łk o w a n ia , k tó r y  j e s t  d o p ie ro  
p o szu k iw an y . W o b l ic z e n ia c h  te c h n ic z n y c h  zw ykle s t o s u j e  s i ę  u p ro s z c z e n ie  
p o le g a ją c e  na tr a k to w a n iu  b r y ły  gazow ej ja k o  i z o t e r m ! c z n e j ,  wówczas 
W -  1 ̂ c ( T ) ,  a  ca łkow ain ie  z n a c z n ie  s i ę  u p ra s z c z a .  P o nad to  c z ę s to  p r z y j ­
m uje s i ę  m odel g azu  s z a r e g o ,  to  zn aczy  gazu o s t a ł e j ,  n i e z a le ż n e j  od  A , 
a b s o r p c y jn o ś c i  i  e m is y jn o ś c i ,

5 .  P ro m ien io w an ie  gazów -  m odele

1 /
D la gazów w sp ó łc z y n n ik  a b s o r p c y jn o ś c i .  w m yśl praw a B eera  /1 8 5 2 /  

j e s t  p ro p o r c jo n a ln y  do g ę s t o ś c i  g  gazu  p ro m ie n iu ją c e g o  ( a ^ ~  ę  )  , t a  
o s t a t n i a  z a ś  do c i ś n i e n i a  sk ład n ik o w eg o  te g o  gazu {z ró w n an ia  C la p e y ro -  
n a  g ~ p / T ) .  Można w ięc p rz y ją e

aA L ” pL ^ 2 0 /

g d z ie  i lo c z y n  pL j e s t  nazyw any g ę s t o ś c ią  o p ty c z n ą . Z pow yższych wywodów 
w ynika m . i n . ,  ż e  w sp ó łc z y n n ik  k^  ze  w zrostem  te m p e ra tu ry  m a le je  i  t a k
na  o g ó ł j e s t .  I s to tn y m  problem em  j e s t  je d n a k  z a le ż n o ś ć  od d łu g o ś c i  f a l i  ,
t z n .  s e le k ty w n o ść  p ro m ie n io w a n ia . V o b l i c z e n ia c h  te c h n ic z n y c h  s t o s u j e  s i ę  
ró ż n e  p o d e j ś c ia .

N a jp r o s ts z y  j e s t  m odel gazu  s z a re g o  / i d e a l n i e  s z a r e g o / .  W tym p rz y p a d ­
ku p rz y jm u je  s i ę ,  ż e  k^  , a  w ś l a d  za  nim n ie  z a le ż y  od d łu g o ś c i  
f a l i , p o z o s ta je  e w e n tu a ln a  z a le ż n o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  k od te m p e ra tu ry  g azu  
k » k (T ^ ) .  Wówczas a b s o rp c y jn o ś ć  g a z u , równa je g o  e m is y jn o ś c i ,  j e s t  fu n k ­
c j ą  t y lk o  T o ra z  pL.

§

£ g  ‘  a £  a  1 ■  e x p [ -  k < y -  p L ^  *  f ć y  pL)  / 2 1 /

D la gazu  p rz y jm u je  s i ę  r e f l e k s y j n o ś ć  H » 0 ,  w zw iązku  z czym j e s t

■ A ♦ D -  1 lu b  £  + D = 1 / 2 2 /
E g

g d z ie  D » 1 -  g; j e s t  je g o  t r a n a m is y jn o ś c ią  / p r z e p u s z c z a l n o ś c i ą / .
Model g azu  s z a r e g o - n le s z a r e g o  w prow adził H o t te l  £ 1 1 , 1 2 ^ . J e ż e l i  bowiem 

z g o d n ie  z prawem k i r c h h o f f a ,  p rz y jm u je  s i ę ,  ż e  gaz o te m p e ra tu rz e  T 
p o c h ło n ie  z e m is j i  in n e g o  c i a ł a  / ś c i a n y /  o te m p e ra tu rz e  ’-T /  T. - t y l e ,
i l e  by w yem itow ał m ając  te m p e ra tu rę  te g o  c i a ł a ,  t o  n a le ż y  uw zg lęd n ię  .dwa 
w ażne c z y n n ik i  :
a /  zm ianę c i ś n i e n i a  sk ład n ik o w eg o  p rz y  z m ia n ie  te m p e ra tu ry ,

B ee r A ugust /1 8 2 5  :- 1 3 6 3 /, f i z y k  n ie m ie c k i



b /  p r z e s u n ię c i e  widma p ro m ien io w an ia  gazu o te m p e ra tu rz e  T ^ .
P ie rw szy  z n ic h  u w z g lę d n ia  s i ę  t r a k t u j ą c  p rzem ianę  gazu  ja k o  iz o c h o ry c z n ą , 
p rz y jm u ją c  skorygow aną w a rto ś ć  g ę s t o ś c i  o p ty c z n e j

( P l  L ) ' .  ( p i  L ) .  (T w/T b)

,em
n ■ n  A*

( t  /T w) n , g d z ie  nP .

/2 3 a  /

D rugi c z y n n ik  H o tte l . u j ą ł  m nożnikiem
n . » 0 ,6 5  d la

„ n j - ,  g d z ie  n p .
S w n -  0.A 5 d la

Tak w ię c , j e ż e l i  £g z a le ż y  ty lk o  od param etrów  gazu  i  p i  /ró w n a n ie  
2 1 / ,  t o  je g o  a b s o rp c y jn o ś ć  z a le ż y  dodatkow o od te m p e ra tu ry  c i a ł a
e m itu ją c e g o , p r a k ty c z n ie  p rz y jm u je  s i ę

C02
h2o

/2 3 b  /

A8 ^ T6 ' PL*Tw)  * £ g ^ Tw,p L l r  )*  C V Tw) "
/2 A /

S
J e s t  ona n ie z a le ż n a  od \ , a l e  o g ó ln ie  A £  / t y l k o  d la  T * T j e s t

6 O W O
ró w n a /, s t ą d  nazwa gazu  s z a r e g o - n ie s z a r e g o .  .

W r z e c z y w is to ś c i  g azy  p ro m ie n iu ją  w o k re ś lo n y c h  p r z e d z ia ła c h  d łu g o ś c i 
f a l  / r y s .A a / i  dogodnym o k a z a ło  s i ę  o k r e ś la ć  i c h  g r a n ic ę  l i c z b ą  falow ą 

CO = 1 / X  /zw an ą  te ż  c z ę s t o ś c i ą  fa lo w ą / .,  Do o b lic z e ń  p rz y jm u je  s i ę  umowne 
o s t r e  g r a n ic e  p o sz c z e g ó ln y c h  pasm / r y s .A b / ,  pasma p rz e z r o c z y s te  s ą  n azy ­
wane oknam i. I n ż y n i e r s k i e  m etody o b l i c z e ń ,  opracow ane g łó w n ie  p rz e z  
E dw ardsa i  je g o  w spółpracow ników  [ 5 ,  6 ] ,  s ą  p rzedm iotem  osobnego w ykładu 

[ 3 2 ] .

R ys. ¿»a. Widma ab» 
s o r p c j i  CO2 d la  
§L  -  2 ,3 5  kg/m? ,[AO]

O b lic z e n ia  s ą  n a j p r o s t s z e ,  j e ż e l i  p rz y jm u je  s i ę  pasma c z a r n e ,  to  znaczy  
t a k i e ,  d la  k tó ry c h  ' A « £  = 1 /k r e s k a  nad symbolem oznacza  w ie lk o ść
pasm ow ą/. D la pasm ■s z a r y c h  w ie lk o ś c i  t e  s ą  m n ie js z e  cd  * , Wyzhacza s i ę  . 
j e  z a  pomocą wzoru / i  1 / i  d a l s z y c h , / j e ż e l i  dany j e s t  w spó łczynn ik  p c c h ła -

m a m a  a . lu b k* /  lu b  w p ro s t ze  w zoru / 2 ?Jt  gdy dana  j e s t  tra n sm .isy j-  
n o ś ć .  D la ^ u ła tw ie n ia  o b l i c z e ń  k o ry g u je  się niekiedy sz e ro k o ść  pasm s z a -
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czgsto i i  falowa c j

R y s. 4 b . Pasma c z a rn e  i  okna

ry c h  t a k ,  aby  em itow ana w n ic h  e n e r ­
g ia  b y ła  rów ńa e m is j i  w ęższego  pasma 
c z a rn e g o . Podstawow e z n a c z e n ie  w -ob­
l i c z e n ia c h  ma tzw . fu n k c ja  p ro m ie n i o, 
w ania f  . .

6 .  F u n k c ją  p rom ien io w an ia

Praw o P la n c k a  / 4 /  można pó w y k o rz y s ta n iu  praw a W iena p rz e d s ta w ić  
w p o s t a c i  bezw ym iarow ej

C. 1
T M ł  -  * ł ( * * )  / 2 5 /

!a A .

cA  max

g d z ie

e cA max “ i. * T / 26/

^ 4  “  • 10 ^ Y?)  /  j e s t  m aksym alną e m is ją  s p e k t r a ln ą  d la
d a n e j  te m p e ra tu ry ,  D e f in iu je  s i ę  fu n k c ję  p ro m ien io w an ia  f  ja k o  ułam ek 
e m is j i  w całym  z a k r e s i e  d łu g o ś c i  f a l ,  c z y l i

!
f  „ .  CpO? Wp ,0 *  AT “ •

8c,o-» o d

e . dA 
cA

®c T
f p (A T j / 2 7 /

D z ię k i p o d s ta w ie n iu  / ? 5 /  i  / 2 6 /  do / 2 7 /  można w a rto  ść  r n ( A t ;  w y raz ić  
ja k o  fu n k c ję  i lo c z y n u  AT £ 4 , 24 , 2 7 , 29^] : p r z e b ie g  t e j  f u n k c j i  p o k a z a ­
no na r y s .  5 .  dowolnym p r z e d z i a l e  /p a ś m ie /  f a l  e m is ję  c i a ł a  c z a rn e g o  
można o b l ic z y ć  za  pomocą wzoru

; c  a ^ a ,  * J  ; ca  d *  -  fi-c [ f P ^ 2 T^ -  f P ( * i  / » /

' ' \
-k

Pow yższy w żó r, p rz y  z a ło ż e n iu  e m is y jn o ś c i pasm owej £, ,  można te ż  z a p is a ć  
i n a c z e j

?  *c * fp iT /C ^ O ] / 2 8 a /
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R ys. 5 .F u n k c ja  p ro ­
m ien iow ania

103 2  A

lu b  je s z c z e  k r ó c e j

6  a  10Ą 2

ek /2 5 /

co d a je  sk ładow ą em isy jn o ść  £  danego  pasma o d n ie s io n ą  do c a łe g o  w idna. 
Suma ta k i c h  w ie lk o ś c i  d a je  c a łk o w itą  em isy jn o ść  gazu  trak to w an eg o  ja k o  
s z a r y  -

g . ? * ■
/3f>/

p o d o b n ie  w yznacza s i ę  ab so rp cy jn o ś .ć  g azu  s z a r e g o - n ie s ż a r e g c .

7 .  P rzep ły w  c ie p ł a  pom iędzy gazem p ro m ien iu jący m  a śc ian k i;

D la gazu  zam k n ię teg o  w d a n e j o b j ę t o ś c i  / r y s . 6 /  n a jp r o ś c i e j  dochodzi 
s i ę  do r e z u l t a t u  s to s u j ą c  m etodę j a s n o ś c i .  J a s n o ść  p o w ie rzch n i

wynosi

H„ E i * Ri y . n  v > *  Ri  Ft  eg / i i /

R y s . 6 . Gaz z a m k n ię ty .
p o w ie rz c h n ią  F . *

g d z ie  D » 1 -  /z a k ła d a  s i ę  gaz s z u ry -  
n ie s z a r y  i  pom ija  k o n w ek c ję / l s tą d  o b l ic z a  
c i ę  Hv , p rz y  czym K f , ,  « l i  C ie p ło  t r a c o n e  

..p rzez  p o w ie rz c h n ię  -1, w ynosi

ę . ,  -  T ,  - • « , ) ■  7 ^  0 . , - O  w

Fo p o d s ta w ie n ia c h  i  w ykonaniu d z ia la i*  o t r z y ­

muje ?A \



3Ł E.Kostowskl

4
'g

g d z ie

!r ,  1 "  F 1 £ l - g  ( * c i  - T ?  ' ; oE J  > 3 3 /

—  + - r -  -  1 / /3 A /
£ i - g  ^  *«

W u k ła d z ie  w ie lopow ierzcbniow ym  j a s n o ś c i  w ynoszą

« 1 - h  + Fi  Ri  Y + Ri  £  <Pjl Dj  * j  7 3 5 /
\ J

/ p r z y j ę t o ,  ż e  tr a n s m is y jn o ś ć  D.,■■ 1 ” Agj  J e s t  ta k a  sama d la  j a s n o ś c i  
j a k  d la  e m is j i  E ^ / .  Wzór / 3 5 /  można z a p is a ć  p r o ś c i e j  po w prow adzeniu 

p o ję c i a  o p ro m ien io w an la  /sum y e n e r g i i  p a d a j ą c e j /
/ d /

ener

« i  ; - ' i  ' « * V 3

wówczas bowiem

¿1  -  ¿ i  ♦ ^  Gi  ■ /3 5 a /

z a ś  c ie p ł o  t r a c o n e  p rz e z  p o w ie rz c h n ię  " i "  w ynosi

Ś - i  -  »1 -  ° i  / 3 7 /

P rz y  z a s to so w a n iu  m etody "w y g aszan ia "  można w yprow adzić P l3 , 1A, 15^ 
w zory  ty p u

Ś - . i - j  "  Fi  £ i - j  ( Di  ; c i - Dj ; c j )  > 3 8 /

o b o w ią z u ją c e  pom iędzy p o w ie rzch n iam i i - j  o ra z

wr . i - g  “ Fi  ^ 1 - g  C£ g ~ g i ®gi Ag i  Li  e i . )  > 39 /

pom iędzy p o w ie rz c h n ią  " i "  a gazem , W pow yższych w zorach

C i _ r . l L ^ S u ,  /,0.,Ł/

g d z ie  W o z n acza  c h a r a k te r y s ty c z n y  w yznaczn ik  u k ła d u , r. równań^ z a ś  . .
Q ,   ̂ J e s t  tz w . "u o g ó ln io n y m  s to su n k ie m  k o n f ig u ra c  j i "  [ 3 ] .

Pow yższe z a le ż n o ś c i  u l e g a j ą  u p ro s z c z e n iu  d la  gazu  s z a r e g o  / i d e a l n e g o / , ,  
d l a  k tó r e g o  £  '« A . Można wówczas ła tw o  za s to so w ać  m etodę a n a lo g i i  
s i e c i  e l e k t r y c z n e j  O p a trz  p . 11/ .  U p ra s z c z a ją  s i ę  one ta k ż e  r a d y k a ln ie
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d la  g azu  cz a rn e g o  / l u b  pasm c z a r n y c h / .
Wówczas bowiem £  » A = 1  o ra z  D « 0 ,  co d a le  

g g

¿ i  - > i  4cg  /3 6 a /
o ra z  / .

^ r i  “  F i  « A l  -  " c g )  /5 7 a /

•7 .1 . Równania d la  m odelu pasmowego.

P rz y  s to so w a n iu  m etody j a s n o ś c i  w zory  / 3 1 ^ 0 /  u lę g a j ą  r o z b i c iu  na 
p o sz c z e g ó ln e  pasma

H -  S  Rk -  T >  I ?  *  Rt  X  C j / W
1 k 1 k 1 1 k •-

W pasm ach e m i s j i ,  w k tó r y c h  ć f  ii “  o p ro m ien io w an ie  wynosi
O D

■ V ' 5 f  ■ ę  ' f »  * r i  : / T ; ”

W pasm ach " o k ie n "  gaz  n i e  p ro m ie n iu je ,  c z y l i  £  *  0 o ra z  ' 5 . .  “  1 , ccO J .
d a je  ró w n an ie  o ś ro d k a  d ia te rm ic z n e g o

G° -  ?  ^  / W

d la  pasm c z a rn y c h  n a to m ia s t  j e s t

Gk » F. ek . /A 2 b /i c  1 g ic

Rachunkowo m odel pasmowy sprow adza s i ę  do te g o ,  ż e  b i l a n s  e n e r g i i  /u k ła d
rów nań j a s n o ś c i /  ro z w ią z u je  s i ę  d la  każdego  pasma "k" lu b  " «"¡osobno , o ra z
w yznacza sk ładow e Sk, Hk, 2k / t a k ż e  6°, , R^/» P° czym d la  każdego
pasm a o b l i c z a  s i ę  sk ładow ą czę ść  tr a c o n e g o  s t ru m ie n ia  c ie p ł a

• <& - «i- -*f- h. ' f - | ( EL • i )  v V
O dpow iednie  sumy, ł ą c z n ie  z oknam i, p r z e d s ta w ia ją  c a łk o w ite  s t ru m ie n ie

e n e r g i i  H^,. G^, E ^ .

8 .  R ó w n a n i a  p rzep ływ u  c ie o ł a  'w o śro d k u  n ie lz o te rm lc z n y m

R ozw ażania p.*7 d o ty c z ą  przypadków , w k tó ry c h  b ry łę  gazową t r a k t u j e  
s i ę  ja k o  iz o te r m ic z n ą .  Kożna t a k  postępow ać wówczas, gdy te m p e ra tu ra  gazu 
j e s t  dość w yrów nana. W p rz e c iw ie ń s tw ie  do p o w ie rz c h n i o g ra n ic z a ją c y c h ,  
k tó r e  możną p rz e w a ż n ie  ao ść  ła tw o  ro z r ó ż n ić  /n p .  wsadu i  s c l a n  w p ie c u  
i t p / ,  p o d z ia ł  gazu  na c z ę ś c i  o r ó ż n e j  te m p e ra tu rz e  J e s t  t r u d n ie j s z y  i  ma
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b a r d z i e j  su b iek ty w n y  i  a r b i t r a l n y  c h a r a k t e r .  J e s t  on je d n a k  rów n ież  moż­
liw y  1 s to so w an y , p rzy k ład em  noże  być p o d z ia ł  p ie c a  na s t r e f y  o r ó ż n e j  
te m p e ra tu rz e .

'W o b l i c z e n ia c h  p rzep ły w u  c ie p ł a  w y s tę p u ją  t r z y  ty p y  rów nań , d o ty c z ą  
one układów  i p o w ie rz c h n ia  -  p o w ie rz c h n ia ,  p o w ie rz c h n ia .-  gaz. o ra z  gaz  - 
gaz / r y s . 7 / .  '

K ys. 7 .  E lem en ty  układów  w y m ien ia jący ch  c ie p ł o  p rz e z  p ro m ie n io w a n ie .

R a ją  one p o s ta ć  n a s tę p u ją c ą  : 
a /  u k ła d  dwu p o w ie rz c h n i

,21 dF . co s
d Ei - j " i r  dFi 003 Pi — ° w

b /  u k ła d  gaz  -  p o w ie rz c h n ia

• d F . c o ś  fi.
K e , dV  i------- J - ud2E . ,  •  4K e dV  i -E u  D(r ;g i - j  i  g c i i  U K r 2 V '

/ 4 4 /

7 4 5 /

c /  u k ła d  gaz -  gaz
z e m is j i  tK j dV^ e j.c  ̂ c z ą ść  D (r)  dF^/^E T T r?^ p rz e c in a  p o w ie rz c h n ią
d " ,  e lem en tu  <iV , z czego  d r^  j e s t  absorbow ane ; p o d s ta w ia ją c
dr . d r .  = dV , n ap iszem y  *

j  J  J

p i - "  1O1 Uw

K, dV K . dV .
—=----- i— u..— u e 2 ( r )

JC r ‘ i '21
/ 4 6 /

O dpow iednie  w ie lk o ś c i  d la  c a ły c h  p o w ie rz c h n i i  o b j ą t o ś c i  o trz y m u je  
a i ą  po dwukrotnym ca łk o w a n iu

* 1 ^  * * c i i  i  dF i 303 ^  dFj  303 P j  D ( r > / J t r 2 

p o d o b n ie  ■

/4?/
FJ
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V - J  ■ ; g c i i  1  Ki  dVi  dFj  c o s  h  A e /
V F

i  Ù

Eg i - g J  ” 6gc i
j  J  dVi  Kj dy^ D ( r ) / K  r 2 /i*9/

V£ V$-
Są t o  s t r u m ie n ie  e n e r g i i ,  k tó r e  z e lem en tu  " i "  /F ^  lu b  V ^/ t r a f i a j ą .  b e z ­
p o ś re d n io  do e lem en tu  " j "  . S t r u k tu r a  c a łe k  j e s t  b a rd z o  podobna -  w k a ż d e j 
w y s tę p u je  c z ło n  0 ( r ) / % r 2 .  D la o śro d k a  p rz e z ro c z y s te g o  /D ( r ) « 1 /  p ie rw ­
sz a  z. n ic h  p rz e d s ta w ia  p o w ie rz c h n ię  w zajem ną Fi _ ł •  ^ i - j *  p o z o s ta łe
wobec K » 0 s ą  rów ne z e r u .
Można n a p is a ć

J  J  dF. co s  p . d F j co s  (5^ Q ( r ) / K r Z .  Fi  1 ^ .  / 5 0 /
F, F .

g d z ie  IX . j e s t  ś r e d n ią  t r a n s m is y jn o ś c ią  d la  danego u k ła d u  p o w ie rz c h n i.
C a łkę  ró w n an ia  / 5 0 / ,  a potem  można w n ie k tó ry c h  p rzypadkach  /n p .
J e ż e l i  p rz y jm ie  s i ę  D « exp(-K  r )  o ra z  K •  idem /  o b l ic z y ć  a n a l i ty c z n i e

p rz e w a ż n ie  je d n a k  o b l i c z a n ie  c a łe k  / h 7+Ś9/ p rz e b ie g a  num ery czn ie .
B ardzo  u ż y te c z n a  j e s t  t u t a j  m .in . m etoda M o n te-C arlo  omawiana w osobnym
a r t y k u l e .  Czasem s t o s u j e  s i ę  u p ro s z c z e n ie  p o le g a ją c a  na tym , że  ś r e d n ią
tr a n s m is y jn o ś ć  "D*. . o b l i c z a  s i ę  d la  ś r e d n i e j  / z a s t ę p c z e j /  g ru b o ś c i y a r s r  

«
twy g a z u .

9 .  E m lsy.iność p y łu  z a w a rte g o  w g a z ie

Z a w ie s in a  p y łu  lu b  k ro p e l  c ie c z y  j e s t  tra k to w a n a  ja k o  czy n n ik  p rom ie­
n iu j ą c y  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i ,  je d n a k ż e  sama e m is ja  ma c h a r a k t e r  c ią g ły  i  tym 

u t a i  s i ę  od e m is j i  g a z u . T ra n sm isy jn o ść  zap y lo n eg o  gazu z a le ż y  od po­
w ie rz c h n i p y łu  zaw arteg o  w 1 m5 gazu  i  od g ru b o śc i X w arstw y g a z u .
W. n a jp ro s ts z y m  m odelu / r y s  . 8 /  z a k ła d a  s i ę  py ł m o n o fra k c y jn y , s k ła d a ją c y  
s i ę  z k u le k  o ś r e d n ic y  d » ? r  d o sk o n a le  c z a rn y c h  V I -

promieniowanie;

R ys. 8 ,  A b so rp c ja  p rom ie­
n io w an ia  p rz e z  
c z ą s tk ę  p y łu .  •

r o z p r o s z o n e
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Poniew aż p ro m ien io w an ie  j e s t  iz o tro p o w e , w y s ta rc z y  r o z p a t r z e ć  dow olny p r z e ­
k r ó j ,  w ynika s t ą d ,  ż e  p o w ie rz c h n ia  czynna . /a b s o rb u ją c a  p ro m ie n io w a n ie / 
j e s t  równa sum ie p rz e k ro jó w  p o p rzeczn y ch  k u le k .

. T ra n sm isy jn o ść  so lg a z u  w ynosi

Dp = e x p ( - J T r2 N L) -  exp(-K p L j / 5 t /

je g o  e m isy jn o ść  z a ś  w ynika z e  wzoru / 2 2 / ,  c z y l i

£ p -  1 -  exp(-K pL ) / 5 l a /

W 1 g a z u , o k o n c e n t r a c j i  p y łu  4̂. k g /m ',  l i c z b a  c z ą s te k  z m a te r i a łu  o
g ę s t o ś c i  ę  wynosi

N 5T r3 § )  >

skąd  w ynika w sp ó łc z y n n ik  p o c h ła n ia n ia  p y łu  zaw a rte g o  w g a z ie

Kp - i t r 2 N - f i f -  1,5 <Uv/d  /52/

D la k u l i  s to s u n e k  p o w ie rz c h n i do o b ję t o ś c i  ma w a r to ś ć  S  *= 6 / d ,  można 
w ięc n a p is a ć

Kp ‘ S /U vA  “ /52a^

W pow yższych w zorach  S £m2/m = m j o ra z  « S/ig £m2/k g j o z n a c z a ją  po­
w ie rz c h n ię  1 w z g lę d n ie  1 kg p y łu  m o n o frak cy jn eg o  o ś r e d n ic y  d , n a to m ia s t  

(Łt lu b  , £m /m ^J je g o  k o n c e n t r a c ję .
R z e c z y w is te  c z ą s t k i  p y łu  n i e  s ą  k u l i s t e ,  m ają  one z ró żn ico w an e  ro z m ia ry  

i  k s z t a ł t y  o ra z  są  s z a r e ,  p rz y jm u je  s i ę

Kp -  KĄ4-Ó/J /5 2 b /

g d z ie  c z y n n ik  k j e s t  w yznaczany  d o ś w ia d c z a ln ie .  Z a le ż y  on m .in . od d łu g o ­
ś c i  f a l i ,  c o  w yraża s i ę  np . ja k o  z a le ż n o ś ć  od s to su n k u  d / \ m / g d z i e  ^  

w ynika z praw a W ie n a /. O g ó ln ie  b io r ą c  in te n sy w n o ść  o d d z ia ły w a n ia  ty p u  
c z ą s tk a  p y łu  -  f o to n  -» a le je ,  gdy ś r e d n ic a ,  c z ą s t k i  p y łu  j e s t  m n ie js z a  od 
d łu g o ś c i  f a l i .  Do .o b l ic z e ń  wymiany c ie p ł a  z a k ła d a  s i ę  z r e g u ły ,  ż e  te m p e ra ­
t u r a  c z ą s te k  p y łu  j e s t  równa . te m p e ra tu rz e , g a z u , w k t ó r y m t e n  p y ł s i ę  z n a j ­
d u je .

9 . 1 .  Sr.', sr.-noćć

P o d czas  s p a l a n i a '  węglow odorów, s z c z e g ó ln ie  c i ę ż k i c h ,  w y d z ie la  s i ę  s a ­
d z a . E m isy jn o ść  sa d z y  o k r e ś la  wzór / l i / ,  gdyż, w sp ó łęzy ftn ik  p o c h ła n ia n ia
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z a le ż y  od %. Wynika to  s t ą d ,  ż e  w o d ró ż n ie n iu  od c z ą s te k  p y łu ,  k tó r e  
m ają ro z m ia ry  od o ko ło  . 1 do 300 y u i t . / ś r e d n io  ó k o ło ' 20 ^ łm /, ’c z ą s tk i  sadzy  
m ają b a rd z o  m ałe ro z m ia ry , rz ę d u  20*200 nic. Z .tego ' W zględu s i l n i e  p o c h ła ­
n i a j ą  one i  e m itu ją  p ro m ien io w an ie  o d łu g o ś c i  f a l i  do c k ,  0 , 6 /u c  / u l t r a ­
f i o l e t  i  ś w ia t ło  w id z ia l n e / ,  n a to m ia s t  w z a k r e s ie  p o d c z e rw ie n i /  ^  >  0 ,3  
(U®/ p ro m ie n iu ją  s ł a b o .  Dane l i t e r a tu r o w e  na te n  te m a t są  sk ą p e , dc o b l i ­
czeń  in ż y n i e r s k i c h  można S tosow ać z a le ż n o ś c i  typu

sX
C . k . /5 3 a /

g d z ie  C o zn acza  o b ję to ś c io w y  u d z ia ł  sad zy  w p ło m ie n iu  zaś  k o ra z  r*»1 
w yznacza s i ę  z pom iarów  / f ra g m e n ta ry c z n e  d an e  zam ieszcza  £29]/»  lu b  naw et 
przyjm ow ać b a rd z o  zg ru b n e  p r z y b l iż e n i e

K «  1 ,6  . T / 1000 -  0 ,5  j i /m ) /5 3 b /

E m isy jn o ść  c z ą s t e k  sa d z y  w yznacza s i ę  z e  wzorów / S i / .  ;
Podobne uwagi d o ty c z ą  e m is y jn o ś c i p ło m ie n ia ,  d la  k tó re g o  można rów nież 
s to so w ać  p rz y b l iż o n y  w zór

- p ł -

-K ..L  
» Pł ) M i

W sp ó łczy n n ik  K } można o k r e ś la ć  za pomocą wzoru /5 '3 b / ,  dane d o tyczące , 
g  ,  /b a rd z o  g ru b e j  w arstw y p ło m ie n ia /  zn a jd z iem y  w l i t e r a t u r z e  {/’I » — ! -

p ł  0 9  J

10 . E m isy jn o ść  s p a l in

W s p a l in a c h  w y s tę p u je  z r e g u ły  k i l k a  sk ład n ik ó w  p ro m ie n iu ją c y c h ,p rz y  
czym j e s t  to  p rz e w a ż n ie  p ro m ien io w an ie  s e le k ty w n e . .Z tęgo. powodu łą c z n ą  
e m isy jn o ść  s p a l i n  n i e  j e s t  p r o s tą  s.umą e m isy jn o n c i sk ład n ik ó w , g d y z z a ­
c h o d z i z ja w is k o  tz w , p r z e s ł a n i a n i a  / r y ś ,9 / ,  C hodzi c t ó ,  że e m is ja  w

paśm ie  wspólnym n i e  ,m.oże być w ięk sza  
n iż  e m is ja  c ia ła .- c z a rn e g o  c t e j  sam ej . 
te m p e ra tu rz e .  E m isy jność  w paśm ie • /  
wspólnym w yznacza s i ę  p o ś re d n ią ,;  p r z y j ­
muje s i ę  n tanow i c l e ,  -że t r a n s m is y jn o ś ć  

. gazu  w tym: z a k r e s ie  j e s t  równą i l o c z y ­
nowi t r a n s m is y jn o ś ć I • składow ych

p a s m o
w s p d ln e

D. TT

h / s . 9 . P r z e s ł a n i a n i e  
e m is j i

'1 i

D la  dwóch, sk ła d n ik ó w , po p o d s ta w ie n iu  
Dj * 1 ~ . E ją .  U trzym uje  s i ę

1 -  £  - c  -  £ i ) 0  -

M i
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Popraw ka A t  J e s t  rachunkowym wyrazem omawianego z ja w is k a  p r z e s ł a n i a n i a .  
Dwie o s t a t n i e  z a le ż n o ś c i  s t o s u j e  s i ę  zarów no d la  w ybranego pasma Jak  i  d la  
c a łe g o  widma. D la s p a l i n  n ie z a p y io n y c h , w k tó ry c h  sk ła d n ik a m i p ro m ie n iu ją ­
cymi s ą  zw ykle COg i  H^O, o b o w iązu je  w ięc  w zór ty p u  / 5 6 / .  Same e m is y jn o ś -  
c i  CCg  i  H?0 o d c z y tu je  s i ę  z pow szechnie: znanych wykresów H o t te la  i  E g b ę r- 
t a  ^0 ]J . Podobne 'wykresy d la  in n y ch  gazów /SO g, CO, CH^, N H ,/ można zn a ­
le ź ć  w l i t e r a t u r z e  £1 2 , 19 ] ,

W s p a l in a c h  zap y lo n y c h  u w zg lęd n ia  s i ę  dodatkowo, t r a n s m is y jn o ś ć  p y łu  
i  e w e n tu a ln ie  sa d z y . O b lic z e n ia  są  s z c z e g ó ln ie  p r o s t e ,  J e ś l i  w s z y s tk ie  
t r a n s m is y jn o ś c i  s ą  w yrażone p rz e z  fu n k c je  e x p ( - x ) /n p .  ró w n an ia  21 i  5 l a / .  
Wówczas bowiem w y k ła d n ik i s i ę  d o d a je  i  o trz y m u je  s i ę  t r a n s m is y jn o ś ć

D = e x p ( -k  pL -  K L -  K l )  / 5 7 /
& P

o ra z  erni s y jn o ś ć  ■

£  = 1 -  exp£ - (kgp + Kp + Ks ) » /5 7 a  /

g d z ie  k o le jn e  sk ładow e d o ty c z ą  gazów , p y łu  i  s a d z y . P rz y  b ra k u  p y łu  lu b  
s a d z y  o d p o w ied n ie  w sp ó łc z y n n ik i s ą  rów ne Z e ru . Ten Sposób o k r e ś la n ia  em i- 
s y jn o ś c i  s t o s u j e  s i ę  w o b l i c z e n ia c h  r a d i a c y jn e j  wymiany c i e p ł a  w k o t ł a c h  
parow ych {_1, 3 l3 ,  g d z ie  p o d staw ę  s ta n o w i w zór ty p u  / 5 ? a /  podany p rz e z  
G urw icza i  M ito ra  £ bJ .  W arto d o d ać , ż e  pow yższe w zory o z n a c z a ją  w i s t o c i e  
s to so w a n ie  modelu g azu  s z a re g o  / i d e a l n e g o / ,  n i e  p o z w a la ją  one bowiem na  
ró ż n ic o w a n ie  e m is y jn o ś c i i  a b s o r p c y jn o ś c i  g a z u .

11 , A n a lo g ia  s i e c i  e l e k t r y c z n e j  * .

• W yrażony wzorem ty p u  / 4 3 /  s t ru ra ie ii  c i e p ł a  tr a c o n e g o  p rz e z  p o w ie rz c h n ię  
" i "  / n p i  w zór 32/  z a le ż y  l in io w o  o d .g ę s t o ś c i  : e m is j i  .e ^ t e j  p o w ie rz ­
c h n i ,  p rz y  z a ło ż e n iu  i e  j e s t  c z a r n a ,  o ra z  j a s n o ś c i  łn  . P o d o b n ie , c o .n a j ­
ł a t w i e j  w ykazu je  s i ę  d la  u k ła d u  dwóch p o w ie rz c h n i i  o ś ro d k a  d ia te rm ic z n e g ą  
można w y ra z ić  s t ru m ie ń  c i e p ł a  w ym ien iany  pom iędzy p o w ie rzch n iam i i - j  :

d- , , = F. y .  . (h , -  h .)  = F. , ( h ,  -  h . )  /5 8 /r , i - J  i  w i - j v i  y  i - j v  i  y

Ponieważ  d la  u k ła d u  dwóch p o w ie rz c h n i z a c h o d z i rów ność

a ró w n o c z e śn ie  no żn a  n a p is a ć

® r, 1 -2  “ S  £  1- 2 ^ 0 1  _ e c 2 ^ ’
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t o  w idać s t ą d ,  t e  odw ro tność  F1 £ ^ _ 2 może być tra k to w a n a  jak o  pewi.en 
o p ó r m ający  t r z y  S k ła d n ik i  ' •

1 V ; 1 R?
■ n "F— „ •*" "  r ' Í ' ♦ r  T~~* ♦ ?  " ,  ' /6<

1 Ł 1 -2  F 1 £ ’j  F 1 ^ 1 -2  2 2

A n a lo g ią  s ie c io w ą , k t ó r ą  w prow adził Cppenheim  [23 ] ,  p r z e d s ta w ią j ą . d la  
o ś ro d k a  d ia te rm ic z n e g o  m .in .  [50 , 33 ]• P o te n c ja ła m i ś ą  w ie lk o ś c i ą , .  
o ra z  h ^ , p rz y  czym t e  o s t a t n i e  s ą  w ęz łam i, d la  k tó ry c h  j e s t  s p e łn io n e  
praw o K lrc h h o f fą  d la  s i e c i  e le k t r y c z n e j  : suma prądów  / s t r u m ie n i  c i e p l ­
n y c h / d o p ły w a jąc y ch  do w ęz ła  w ynosi z e r o .  Można j ą  b ez  żadnych  tr u d n o ś c i  
sto sow ać  ró w n ież  w u k ła d a c h  w ie lo p o w ie rz c h rio w y c h .

W p rzy p ad k u  o b e c n o śc i ¡?azu o p ty c z n ie  czynnego  /g a z u  ó e m isy jn o ść i
£ «  A o ra z  i t r a n s m is y jn o ś c i  D « 1 -  £  / p o j a w i  s i ę  nowy w ęzeł e 

E E , ■ • G , c £
/ r y s .  1 0 / .  O pory pom iędzy e _ a h . w ynoszą 1 /F . £  , d o jd z ie  rów nież 

- c 6 *• 1 £ 
t r a n s i r á s y jn o s c  w o p o rz e  pom iędzy ja s n o ś c ia m i .  .

R ys. 10 . A n a lo g ia  obwodu e le k t ry c z n e g o  d la  u k ła d u  z r y s . 1 1 .

M ożliw e s ą  t u t a j  dwa z a sa d n ic z o  ró ż n e  p rz y p a d k i i
a /  gaz j e s t  o śro d k iem  b ie rnym  w tym s e n s i e ,  że  ,Q' ». 0» -aci.ow uje ' S ię .

on wówczas ja k  czę śc io w o  p rz e z r o c z y s ty  e k ra n , 
b /  gaz  j e s t  źród łem  c i e p ł a ,  a  je d n a  ze ś c ia n  / l u b  k i l k a /  zachow uje się. 

ja k  r e f l e k t o r ,  t o  zn aczy  w c a ło ś c i  o d b ija  p a d a ją c ą  na  n ią  e n e rg ię  
p r o m ie n i s tą  / r y s .-1 1 /.

W p ierw szym  p rzy p ad k u  gaz zmńi .J s z a  r a d ia c y jn y , s t ru m ie ń  c l e p i ą  .pomiędzy 
p o w ie rz c h n ia m i 1 i  ? , z a ś  te m p e ra tu ra  gazu  mało z a le ż y  Od je g o  em.isyg- 
n o ś c i .  Gaz o e m is y jn o ś ć i rów nej i zachow uje s i ę  ja k  c z a rn y  e k ra n .

J e ż e l i  n a to m ia s t  g az  j e s t  ź ród łem  c i e p ł a  / r .p .  s p a l in y  v  p i e c u / ,  U  
s t ru m ie ń  c i e p ł a  d o c ie r a ją c y  do p o w ie rzch n i '?  n ie  z a le ż y  nu e m isy jn e -c i 
p o w ie r z c h n i '.o d b i j a ją c e j  /pod  w arunkiem , że  j e s t  ona z a iz o lo w a n a / ,  można 
■na. n ie g o  wpływać p rz e z  zm ianę j e j  k s z t a ł t u  i  w ie lk o ś c i - /u c z y n ie n ie  j.ę j 

w k l ę s ł ą / .
D la n a jp r o s t s z e g o  u k ła d u  dwu p o w ie rzch n i p ła s k ic h  / r y s . 11 / e m isy jr .r .n  
wzajemna- c a łk o w i ta ,  u w z g lę d n ia ją c a  ju ż  o d b ic i a ,  w n o s i  [1 6 , . - ]
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R ys, 1 1 . Dwie p ła s z c z y z n y  p r z e d z ie lo n e  gazem p ro m ien iu jący m .

Wzory te g o  ty p u  u ł a t w i a j ą  ja k o ś c io w ą  i  i lo ś c io w ą  a n a l i z ę  wpływu ró ż n y c h  
w ie lk o ś c i  n a  wymianę c i e p ł ą .  S z e re g  ró ż n y c h  problem ów  ro z w ią z a n y c h  w te n  
sposób  można z n a le ź ć  w l i t e r a t u r z e  £9 , 2 7 ] .

P rz e d s ta w io n e  z a le ż n o ś c i  w sk azu ją  na  t o ,  ż e  w m e to d z ie  s ie c io w e j  
używa s i ę  m odelu .gazu s z a re g o  / i d e a l n e g o / .  Model " g r e y  -  n o n g re y " , s i ę  n ie  
n a d a je ,  gdyż z a n a d to  kom plikow ałby  ró w n a n ia . Można go używać w m e to d z ie  
j a s n o ś c i  p o łą c z o n e j  z  "w ygaszan iem  e m is j i"  £ 22 , 1 4 ] .

1 2 . Z a s to so w a n ie  p ra k ty c z n e  /o m ó w ie n ie / .

P rz e d s ta w io n y  w n in ie js z y m  w y k ła d z ie  m a t e r i a ł  j e s t  b a rd z o  o b sz e rn y , 
tru d n o  w ięc  zdecydow ać s i ę  na p o je d y n c z y  p rz y k ła d  z a w ie ra ją c y  p e łn y  
p r z e k r ó j  omawianych z a g a d n ie ń . I l u s t r a c j ą  p r a k ty c z n ą  b ę d z ie  p o rów nan ie
r e z u l t a tó w  o trzym anych  d la  m odelu gazu  " s z a re g o  -  n ie s z a r e g o "  o ra z  gazu  
" s z a re g o "  p o d c z a s  o b l i c z a n ia  p rzep ły w u  c ie p ł a .w  kom orze p ie c a  w głębnego . 
P rz e d s ta w io n e  z o s ta n ą  ró w n ież  n i e k t ó r e  r e z u l t a t y  a n a l i z  w ykonanych d la  
dw upow ierzchniow ego u k ła d u  zam k n ię teg o  z gazem p ro m ien iu jący m  w ś ro d k u . 
Omawiane p rz y k ła d y  z n a jd ą  s i ę  w p r z y s z ło ś c i  w z b io r z e  z a d a ń , d la te g o  
w n in i e j s z y c h  m a te r i a ła c h  i c h  n ie  za m ie sz c z o n o .
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TFEKOBOE H3OTSDÏE TA30B 3AIHIIËHÏHX MEE3 IHM

P e 3 B M 8

B DSÖOTe npHBeseHH OCHOBHH8 3aK0HH K3JiyHeHM ra 3 0 B . PaCOMOTpSHH hciiojib- 
30BSHH6 Moaejns /  cep a ii r a 3 ,  o spaH -H ecepaa  r a 3 ,  MeToi H3ÆyaeH0R b  n c u o c a x / ,  
a TaKse m otou ä d k o c th .  3a hb eman n p o cT aa  M ouejü K3JiyqeimH nacrmi /  na 
npHMep : 30 jth , casra /  H axoasm iraos b r a 3 a x .  üpeacTaBjisH  Me t o s  ana-aonra  ajieK- 
TpzaecKoS h  e ro  npHMeneHKe u w  pacnëTOB a  Tarate u w  RDjmqecTBSHHoro h K a- 
geoTBeHHoro aHaxæaoB,

THERMAL RADIATION OF GASES WITH AND WITHOUT PARTICLES 

S u m m a r y

The b a s Jc  law s o f  g as r a d i a t i o n  h av e  been  g iv e n . The m odels u se d  in  
e n g in e e r in g  c a l c u l a t i o n s  ,/ g r e y ,  g re y -n o n g re y  g a s ,  band  m e th o d / and th e  r a -  
d i o s i t y  m ethod a r e  d i s c u s s e d .  A s i m p l i f i e d  m odel f o r  d e te rm in in g  th e  t r a n s ­
m i s s i v i t y  and e m i s s l v i t y  o f  a r a d i a t i n g  g a s ,  c o n ta in in g  s o l i d  p a r t i c l e s  
/ f o r  exam ple a sh  o r  s o o t /  h a s  b een  p r e s e n te d .  The a p p l i c a t i o n  o f  th e  n e t ­
w ork m ethod f o r  c a l c u l a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  a q u a l i t a t i v e  a n a ly s i s  o f  r a d i a ­
t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a r e  s h o r t l y  d i s c u s s e d .

' ' ' • -V . - • • ' .
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