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S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  k r ó t k i  r y s  h is to ry c z n y  wpro­
w ad zen ia  m etody Monte C a r lo  do b a d a n ia  ra d ia c y jn e g o  przep ływ u c ie p ­
ł a .  Szczegółow o o p is a n ą  t e o r e ty c z n e  podstaw y  p ro b a b i l i s ty c z n e g o  mo­
d e lu  r a d ia c y jn e g o  t r a n s p o r t u  e n e r g i i  w o śro d k u  a b s o r b u ją c o -e m ita ją ­
cym. O s ta te c z n e  r e z u l t a t y  m etody Monte C a r lo  s ą  w ykorzystyw ane p rz y  
w y zn aczan iu  w spó łczynn ików  o p ro m ien io w an ia , k tó r e  w p ro s ty  sposób  
p o z w a la ją  w y lic z y ć  r a d ia c y jn e  s t ru m ie n ie  e n e r g i i  p rz e p ły w a ją c e  po­
m iędzy e lem en tam i w u k ła d z i e .

1 . Uwągi o g ó ln e .

M etoda Monte C a r .o  p o le g a  na  z a s t ą p ie n i u  ro z w ią z a n ia  a n a l i ty c z n e g o  lu b  
num erycznego ro zw iązan iem  otrzymanym w w yniku s y m u la c j i odpow iedniego  mo­
d e lu  s t a ty s ty c z n e g o .  M etoda t a  j e s t  znana  od dawna w t e o r i i  rachunki! p ra ­
w dopodobieństw a [ t]  . M etoda Monte C a r lo  z n a la z ła  s z e r o k ie  z a s to so w a n ie  
w n au ce  o ra z  o b l i c z e n ia c h  in ż y n ie r s k i c h  z c h w ilą  p o w sta n ia  i  rozw oju  
e le k t r o n ic z n y c h  m aszyn m atem atycznych . Rozwój m etody Monte C a r lo  na s z e ­
ro k ą  s k a l ę  j e s t  z a s łu g ą  g ru p y  u czo n y ch , k tó r z y  p ra c o w a li w Los Alair.es 

'p r z y  b a d a n iu  r e a k c j i  jąd ro w y ch , a  w s z c z e g ó ln o ś c i Neumanna i  Ulama [? ]  . 
P rz y  r e a l i z a c j i  m etody Monte C a r lo  p ie rw s z ą  c z y n n o śc ią  j e s t  sk o n s tru o w a­
n i e  p r o b a b i l i s ty c z n e g o  m odelu , k tó r y  w in ie n  p o s ia d a ć  żąd an e  w ła sn o śc i 
rz e c z y w is te g o  p ro b lem u . N a s tę p n ie  r e a l i z u j e  s i ę  skończoną  l i c z b ę  zd a rz e ń  
lo so w y ch  r e j e s t r u j ą c -  i c h  w y n ik i. P rz y b l iż o n e  w a r to ś c i  poszukiw anych  w ie l­
k o ś c i  o trz y m u je  s i ę  w w yniku o b l i c z a n ia  c h a r a k te r y s ty k  s ta ty s ty c z n y c h  
badanego  p ro c e s u  lo so w eg o . B ad an ie  p ro c e s u  losow ego /m odelu  s t a ty s t y c z ­
n e g o / p o le g a  n a  ś l e d z e n iu  z d a rz e ń  lo so w y ch , k tórym  o d p o w iad a ją  zm ienne 
losow e o o d p o w iedn ich  ro z k ła d a c h .  W c e lu  o trz y m a n ia  c ią g u  w a r to ś c i  p o sz ­
c z e g ó ln y c h  zm iennych lo sow ych  n a le ż y  m ieć do d y s p o z y c ji  g e n e r a to r  l i c z b  
lo so w y ch , N a jb a r d z ie j  p rz y d a tn y  o k a z a ł s i ę  g e n e r a to r  zm ien n e j lo so w e j 
z z a k re s u  /O ,1 / o r o z k ła d z ie  rów nom iernym . Za pomocą t e j  zm iennej można 
modelować z d a rz e n ia  lo sow e i  zm ienne losow e raająoe ró ż n e  r c z k r a d y .  M o żli­
wość o trz y m a n ia  t a k i e j  z a le ż n o ś c i  w ynika z n a s tę p u ją c e g o  tw ie r d z e n ia  [3] . 
J e ż e l i  zm ienna lo s o w a .^  p o s ia d a  g ę s to ś ć  ro z k ła d a  rów ną f ( x ) ,  to  ro z k ła d  

zm ien n e j lo s o w e j
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.  ̂ V
R * |  f ( x )  dx h l

-  OS?

J e s t  rów nom ierny w p r z e d z i a le  / 0 , 1 / .

2 , W prow adzenie metody Monte C a r lo  do ro zw iązy w an ia  problemów z d z ie d z in y  
Promt en io w an la  c i e,p In eg o  -

R o zw iązan ie  w ie lu  z a g a d n ie ń  z p rzep ły w u  c ie p ł a  a w s z c z e g ó ln o ś c i  z 
, p rzep ływ u  c i e p ł a  p rz e z  p ro m ien io w an ie  wymaga z a s to so w a n ia  u c ią ż liw e g o  

i  p ra c o c h ło n n e g o  a p a r a tu  m atem atycznego . Stosunkow o p r o s t e  z a g a d n ie n ie  
Jak  o b l i c z a n ie  s to su n k u  k o n f ig u r a c j i  dwóch p ro s to k ą tn y c h  p ła s z c z y z n  r o z ­
d z ie lo n y c h  o środk iem  n i e p o c h ła n ia ją c y m , wymaga c z te ro k ro tn e g o  ca łk o w an ia  
('»] . R o z p a tru ją c  wymianę c ie p ł a  p rz e z  p ro m ien io w an ie  w z a m k n ię te j  p r z e s ­
t r z e n i ,  w y p e łn io n e j o śro d k iem  p ro m ie n iu Ją c o -p o c h ła n ia ją c y m  o trz y m u je  s i ę  
u k ła d  rów nań całkow ych  z ca łkam i w ie lo k ro tn y m i ( 5 ] .  Howell i  P e r l ro u t te r  
N  *r •s to n o w a li m etodę Monte C a rlo  do o b l i c z a n ia  s t ru m ie n ia  c ie p ł a  wy­
m ien ionego  pom iędzy n ie s k o ń c z e n ie  ro z le g ły m i p ła s z c z y z n a m i p rz e d z ie lo n y m i 
o śro d k iem  ab so rb u jący m . W yniki o b l ic z e ń  u zy sk an e  d l a  ró żn y ch  e m isy jn o śc i 
p o w ie rzch n i o ra z  d la  ró żn y ch  w spó łczynn ików  o b ję to śc io w e g o  p o c h ła n ia n ia  
d la  gazu  s z a re g o  d o b rz e  z g a d z a ją  s i ę  z dokładnym  ro zw iązan iem  te g o  p ro b ­
lemu otrzym anym  p rz e z  U c isk )n a  i  S parrow a [7] . Podobne z a g a d n ie n ie  r o z ­
w ią z a l i  z a  pomocą m etody Monte C a r lo  H ow ell 1 P e r tm u t te r  [8] d la  g e o m e tr i i  
dwóch k o n c e n try c z n y c h , n ie s k o ń c z e n ie  d łu g ic h  p o w ie rz c h n i c y lin d ry c z n y c h .
Cl sam.l a u to rz y  f9j p rz e p ro w a d z i l i  a n a l i z ę  p rzep ływ u  c ie p ł a  p rz e z  p ro m ie ­
n io w a n ie  pom iędzy n ie s k o ń c z e n ie  ro z le g ły m i czarnym i p ła szczy zn am i p rz e d z ie ­
lonym i rzeczy w is ty m  gazem o -w ła sn o śc i ach  a b s o rb u ją c y c h  z a le ż n y c h  od tem pe­
r a t u r y  i  d łu g o ś c i  f a l i . M etoda Monte C a r lo  z n a la z ła  ró w n ie ż  z a s to so w a n ie  
do w y zn aczan ia  w spó łczynn ików  k o n f i g u r a c j i  pom iędzy p o w ie rzch n iam i w o ś­
ro d k ach  p rz e z r o c z y s ty c h .  D la k i l k u  p ro s ty c h  przypadków  g e o m e tr i i  p o w ie rz ­
ch n i p ła s k ic h  w yn ik i o b l i c z e ń  ty c h  w spó łczynn ików  p o d a li  W einer., T in d a l l ,  
C a n d s ll (10J . R o zw iązan ie  z a g a d n ie ń  p rzep ły w u  c ie p ł a  p rz e z  prom ien iow a­
n ie  p rz y  z a s to so w a n iu  m etody Monte C a r lo  w p rzy p ad k u , gdy w ła sn o ś c i r a ­
d ia c y jn e  p o w ie rzch n i z a le ż ą  zarów no od k ie ru n k u  Jak  i  d łu g o ś c i  f a l i  p o d a l i  
T oor o ra z  V is k a n ta  f u j  • S zczegó łow e om ów ienie z a s to s o w a n ia  m etody Monte 
C a r lo  do ro zw iązy w an ia  z a g a d n ie ń  z p rzep ły w u  c i e p ł a  p r z e d s ta w ił  H ow ell 
f l2 j  , k tó r y  c y tu j e  80 p o z y c j i  l i t e r a t u r y  z t e j  d z ie d z in y  .

3 .  Op i s  p r o b a b i l i s ty c z n e g o  m odelu przep ływu  c i e p ł a  p r zez  p romieniowanie

J Ł L ..1 3 J  . \‘A

W c e lu  s tw o rz e n ia  lo sow ego  modelu p rzep ły w u  c ie p ł a  p r z e z  p rom ien iow a­
n ie  n a le ż y  z a s t ą p i ć  f iz y c z n e  z ja w is k o  e m is j i  f o l  e le k tro m a g n e ty c z n y c h , 
modelem e m is j i ,  sk o ń c z o n e j l i c z b y  e le m e n ta rn y c h  p o r c j i  e n e r g i i .  Z ak ład a
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s i ę ,  ż e  e le m e n ta rn e  p o r c j e  r e p r e z e n tu j ą  o k re ś lo n ą  d łu g o ść  f a l i  lu b  l i c z b ę  
fa lo w ą . W p rzypadku  gdy w s z y s tk ie  e lem en ty  ro zp a try w an eg o  u k ład u  s ą  c i a ­
łam i s z a ry m i, wówczas e le m e n ta rn e j  p o r c j i  n ie  j e s t  przyporządkow ana l i c z ­
ba fa lo w a . Metodę Monte C a r lo  łą c z y , s ię .  zw ykle z  m etodą ró żn ico w ą . Roz­
p a try w an ą  p r z e s t r z e ń j g d z ie  z ach o d z i r a d ia c y jn y  p rzep ły w  c ie p ł a  d z i e l i  s ię  
na pow ie rzch n io w e  ' i  o b ję to ś c io w e  e lem en ty  iz o te rm ic z n e .  E m isje  p o r c j i  
e n e r g i i  n a s tę p u je  we w s z y s tk ic h  m ożliw ych k ie ru n k a c h  w z a k r e s ie  k ą ta  
p r z e s tr z e n n e g o  2 T  w p rzypadku  p o w ie rzch n i o ra z  w Z a k re s ie  k ą ta  ńJT d la  
e lem en tu  o b ję to ś c io w e g o . P raw dopodobieństw o e m is j i  p o je d y n c z e j p o r c j i  
z każdego  m ie js c a  e lem en tu  iz o te rm ic z n e g o  j e s t , i d e n t y c z n e .  Wybór o k re ś lo ­
nego k ie ru n k u  n a s tę p u je  z g o d n ie  z prawem L am berta d la  e lem en tu  pow ierzch ­
niow ego o ra z  z g o d n ie  z w ła sn o śc ia m i p ro m ien io w an ia  izo tro p o w eg o  d la  e m is j i  
g a z u . P o w ie rz c h n ie  ś c i a n  t r a k t u j e  s i ę  zw ykle ja k o  s z a r e  o raz  o d b i j a ją c e  
p ro m ien io w an ie  w sposób  ro z p ro s z o n y . W s to su n k u  dó p ro m ie n iu ją c y c h  gazów 
p rz y jm u je  s i ę  z asad ę  gazu  s e le k ty w n ie  s z a re g o . P o rc ja  e n e r g i i  wyemitowa­
na z e lem en tu  pow ierzchn iow ego  może p rz e c h o d z ić  p rz e z  p r z e s t r z e ń  uk ład u  
u le g a j ą c  p o c h ła n ia n iu  lu b  te ż  p r z e j ś ć - p r z e z  n ią  ja k  p rz e z  o śro d ek  p rz e z ­
r o c z y s ty .  P o rc ja  e n e r g i i  em itow ana z gazu  p rz e c h o d z i zaw sze z m oż liw o śc ią  
p o c h ło n ię c ia .  P raw dopodob ieństw o  p o c h ło n ię c ia  e le m e n ta rn e j p o r c j i  e n e rg i i  
o k re ś lo n e  j e s t  a b s o r p c y jn o ś c ią  o d c in k a  d ro g i pom iędzy rozpatryw anym  
punktem  p r z e s t r z e n i  a punktem  e m is j i  p o r c j i .  J e ż e l i ,  p o rc ja  e n e r g i i  z o s ­
t a n i e  p o c h ło n ię ta  w e le m e n c ie  o b ję to śc io w y m , to . f a k t  te n  z o s t a j e  odpo­
w ie d n io  z a re je s t ro w a n y  1 p r z y s tę p u je  s i ę  do ś l e d z e n ia  lo s u  n a s tę p n e j 
p o r c j i .  W przypadku  gdy p o rc ja  p rz e c h o d z i p rz e z  o śro d ek  n i  ¿ p o c h ła n ia ją c y  
lu b  p r z e s z ła  n ie  u le g a ją c  p o c h ło n ię c iu ,  wówczas n a s tę p u je  z d e rz e n ie  z 
elem entem  pow ierzchniow ym . Na je g o  p o w ie rzch n i może n a s tą p ić  p o c h ło n ię ­
c i e  lu b  o d b ic i e .  P raw dopodobieństw o p o c h ło n ię c ia  z a le ż y  od- nfcsorpcy jnopei 
m a te r i a łu  e lem en tu  pow ierzchn iO w ego . F a k t p o c h ło n ię c ia  z o s t a j e  odpow ied­
n io  z a r e je s t ro w a n y  po czym ro zp o czy n a  s i ę  ś l e d z e n ie  h i s t o r i i  n a s tę p n e j  
p o r c j i  e n e r g i i .  J e ż e l i  n a s tę p u je  o d b ic ie  od p o w ie rzch n i ś c ia n y ,  to  n a ­
le ż y  u s t a l i ć  nowy k ie ru n e k  p o ru s z a n ia  „się p o r c j i  z g o d n ie  z z a sad ą  o d b i-  
c i a  ro z p ro s z o n e g o .

3 ,1 ,  W spółrz>.dne e m is j i  e lcm en ta rn e .i p o rc  j i ' e n e r g i i

E m isja  e le m e n ta rn e j  p o r c j i  e n e r g i i  odbywa s i ę  z e lem en tu  iz o te rm ic z -  
nego wobec czego  praw dopodob ieństw o  e m is j i  j e s t  jednakow e d la  w sz y s tk ic h  
punktów  le ż ą c y c h  w ew nątrz te g o  e le m e n tu . W spółrzędne p u nk tu  e m is j i
p o r c j i  e n e r g i i  z e lem en tu  pow ierzchn iow ego  w yznacza s i ę  z n a s tę p u ją c y c h

rów nań / R y s .1 / :

* 1  ’  a 1  +  R x  3

y ,  -  b .  R
Z1 ■= o
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R ys. 1 . U sy tuow an ie  p ła s k ie g o  e lem en tu  pow ierzchn iow ego  w u k ła d z ie  
w sp ó łrzęd n y ch  x , y ,  z .

P o d o b n ie  w sp ó łrzęd n e  p u n k tu  M2 em is ji; p o r c j i  e n e r g i i  z e lem en tu ..o b ję ­
to śc io w e g o  o k re ś lo n e  s ą  z a le ż n o ś c ia m i /R y s .2 /  

x2 “ a 1 ♦ a
y? -  b . R* ♦ b ,

Z2 “ RZ C
¥ ró w n an iach  ty c h  Rx , R , R ^, R^, Rz s ą  l ic z b a m i losow ym i o równomiernym
r o z k ł a d z ie  w p r z e d z i a le  / Q , j / .

3 .2 .  K ie ru n ek  p o ru s z a n ia  s i y  e le m e n ta r n e j  o o rc .i i  e n e r g i i .

K ie ru n ek  A  p o ru s z a n ia  s i ę  p o r c j i  e n e r g i i  em itow anej z e lem en tu  p o w ie rz ­
chn iow ego  p rz e d s ta w io n o  na  r y s .  3 .  K ąt b ry ło w y  j a k i  tw o rzy  e le m e n t dF 
usy tuow any  na  p ó łk u l i  o p ro m ie n iu  r  p r z e d s ta w ia  ró w n an ie

. i  3 .  ,  l—. . . 1. " ”  a*l d.6 / 2/

K ąty o ra z  9  z o s t a ł y  z d e f in io w a n e  na ry su n k u  J  .  W p rzy p ad k u  I c l z j i  
e lem en tu  p o w ierzchn iow ego  n a le ż ą  one  do p rz e d z ia łó w

0 < f

. 0 4  0  4  2JT / 3 /
P raw dopodob ieństw o  e m is j i  e n e r g i i  r a d i a c y j n e j  w k ie ru n k u  / I  może być wy­
ra ż o n e  ja k a  s to s u n e k  s t r u m ie n ia  e n e r g i i  z a w a r te j  w o b rę b ie  k ą ta  b ry łow ego  

d ‘ &  do  s t r u m ie n ia  e n e r g i i  w y sy ła n e j p r z e z  ro z p a try w a n ą  pow ierzchn ię -



Zastosowanie metody 'Monte,Carło . . . . 49

R ys. 2

H ys.

‘U sy tuow an ie  p ro s to p a d ło ś c ie n n e g o  e lem en tu  o b ję to śc io w e g o  w Ukf•• 
d z ie  w sp ó łrzęd n y ch  x , y ,  z .

3 .  K ie ru n ek  p o ru s z a n ia  s i ę  p o r c j i  e n e r g i i  e m i t o w a n e j  z e lem en tu  
p o w ie rzch n io w eg o .
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w o b r ę b ie  k ą ta  2 T  .  W y k o rzy s tu ją c  praw o L am berta u z y s k u je  s i ę  z a le ż n o ś ć

,  ; «  d 2£  i  c o s  V d 2sł
d P «  ------  «   *> — s i n  c o s  ^  d TJ d@ / k /

e JT i
g d z ie  : • 2

»■ g ę s to ś ć  e m is j i  k ie ru n k o w e j d la  k ie ru n k u  j  , W/m . s r d
i  -  in te n sy w n o ść  p ro m ie n io w a n ia , W/m2 . s rd  

K ie ru n e k  p o ru s z a n ia  s i ę  p o r c j i  e n e r g i i  t r a k tu je m y  ja k o  dwuwymiarową 
zm ienną lo sow ą ty p u  c ią g łe g o  /  7J , Q  / .  D y s try b u a n ta  t e j  zm ien n e j w yraża 
s i ę  rów naniem

7  0

J  s i n  ?^ 'cos 7^' d ^ 'd® * / 5 /
o® - o o

f ( 7 2  . 0.) * ~ .s in 7 2  cosT j / 6 /

p rz e d s ta w ia  g ę s to ś ó  ro z k ła d u  zm ien n e j lo s o w e j Cl p rz y  czym f ( ^  >©) . =
» 0 poza  obszarem  u ję ty m  n ie ró w n o śc iam i / 3 / .  Z ak ład a  s i ę ,  t e  zm ienne l o ­
sowe 7 . 0  s ą  zmiennymi n ie z a le tn y m l . Wówczas f u n k c ję  g ę s t o ś c i  praw dopo­
d o b ie ń s tw a  można p rz e d s ta w ić  w p o s t a c i

f ( 7  . 8 )  -  f ^ ^ j  . f 2 (®)

C a łk u ją c  lew ą  s t r o n ę  ró w n an ia  111  w zględem ® o trz y m u je  s i ę

' 2 T  ' ZX

j m | -1 s in l^  c o s T[ d 8  * 2 s i n  ^  cosTJ
0 0

C a łk u ją c  p raw ą s t r o n ę  ró w n an ia  / 7 /  w zględem 8  u z y s k u je  s i ę

2 r  2 r

J f ^ J J )  f 2 f§ )  d 0  -  f ^ )  J f 2 (0 )  d 8  -  / 9 /
0 o

Z p o ró w n an ia  rów nań / 8 /  o ra z  / 9 /  w ynika 
f ^ J ? )  -  2 s i n  g o s?2

P od o b n ie  o trz y m u je  s i ę

ip f ® )  * g r

/ 1 0 /  

/ 1 1 /

111

/ 8 /

3 0

,6 > < S ) = J j  d 2P .
-  oo - «O -

Łatwo w ykazać, ż e  F (« o  , » J  = 1 . 
F u n k c ja  r z e c z y w is ta  n ieu jem n a



D y stry b u a r .ty  zm iennych lo sow ych  ^  o ra z  & s ą  zmiennymi losowymi o ro z ­
k ła d z i e  równomiernym w p r z e d z i a le  /O ,1 / .  W yk o rzy s tu jąc  ró w n an ie  / 1/  o t r z y ­
m uje s i ę

n  ;

R^ = j f ^ J d  -  s i n 2 7£ / i ż / .
- •o

&

« 3  « j i 2 ( e f ) d  ®’ /1 3 /
-•o

W yznaczen ie  kątów  7J i  ® , k tó r e  o k r e ś l a j ą  k ie ru n e k  p o ru s z a n ia  s i ę  p o r c j i  
e n e r g i i  p o le g a  n a  dwukrotnym  odw o łan iu  s i ę  do g e n e ra to ra  l i c z b  losow ych 
o ra z  s k o r z y s ta n iu  z z a le ż n o ś c i

7  * aro sin

g -  2T  Rg / l5 /

W p rzy p a d k u , gdy p o r c ja  e n e r g i i  em itow ana J e s t  z e lem en tu  o b ję to śc io w eg o  
sp o só b  p o s tę p o w a n ia  J e s t  podobny . B io rą c  pod uw agę, ż e  p rom ien iow an ie  
em itow ane p rz e z  e le m e n t o b ję to śc io w y  J e s t . i z o t r o p o w e ,  praw dopodobieństw o 
w yboru k ie ru n k u  A  w ynosi
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_ .2  0  s i n  77 d 77 d 0
d 2P ,  =  Ls---i£---------E / 16/

4 T  4 T

K ąty  Tf , & n a le ż ą  do p rz e d z ia łó w

0 U . <  TT 
O 4  » ¡ 4  2 T

P o s tę p u ją c  po d o b n ie  Ja k  p rz y  e m is j i  z e lem en tu  pow ierzchn iow ego  o trzy m u je  
s i ę  n a s tę p u ją c e  ró w n an ia

7  = a r c  co s /  1 -2  R v  ) . / 1 7 /
e g -  2 t r  e  g / « /
Dg B g

3 .3 .  D ługość f a l i  e le m e n ta rn e l  p o r c j i  e n e r g i i

3 .5 . 1 .  E m is la  z e lem en tu  p o w ie rzch n io w eg o ,

G ę s to ś ć  e m is j i  w ła s n e j c i a ł a  s z a re g o  w z a k r e s ie  d łu g o ś c i  f a l  
/  A , A+ dA  /  w yraża rów nan ie
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Praw dopodobieństw o w yem itow ania p o r c j i  e n e r g i i  w p r z e d z i a l e  dA wokół 
A w ynosi

£ e . .  dA
dP -  =    / 2 0 /

e
d*

T ra k tu ją c  d łu g o ś ć  f a l i  A ja k o  zm ienną lo so w ą ^  można p rz e z  ca łk o w an ie  
ró w n an ia  / 2 0 /  w yznaczyć j e j  d y s t ry b u a n tę

A

p (> > <  A )=
ev,a ,
—   / 2 1 /

D y s try b u a n ta , o k re ś lo n a  rów naniem  / 2 1 /  j e s t  ró w n o cześn ie  zm ienną losow ą 
o r o z k ła d z ie  równomiernym w p r z e d z i a l e  / 0 , 1 /

I dA
R = PC A ^ A )*    / 2 2 /

j ebA d *
0

Równanie całkow e / 2 2 /  s łu ż y  do w y zn aczan ia  A na  p o d s ta w ie  l i c z b y  R^ 
d o s ta r c z o n e j  p rz e z  g e n e r a to r  l i c z b  lo so w y ch . W ie b e lt [16J op raco w ał p r z y ­
b l i ż o n e  z a le ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e  d la  .

x ■ ^  2

«o

- T p  |[(ÓX + 3)  jx  + 6 ]  jx  + e j

o ra z  d la
x < 2

n ,  15 „3  /  1 x x 2 _ xu______ x 6 _________ x8 \
K X " 1 “  ~ ^U  i  3 8 ” So 5040 272160 13305600'

W pow yższych ró w n an iach  c ? j e s t  s t a ł ą  P la n c k a  = 1 ,4 3 8 8 .1 0  1 <h-K. 

3 .3 « 2 . E m l3 ja  z e lem en tu  gazow ego.

Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  e n e r g ia  r a d i a c y jn a  e lem en tu  o b ję to śc io w e g o  o k re ś lo n a  
j e s t  je g o  e m is ją  b r u t t o .  E m isję  e lem en tu  gazowego p rz e d s ta w ia  wówczas 
rów nan i e
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g d z ie
-  o b ję to ś ć  e lem en tu  gazowego m-*, 

oe^ -  m onochrom atyczny w sp ó łczy n n ik  o b ję to śc io w e g o  p o c h ła n ia n ia
- 1m ,

P o s tę p u ją c  p o d o b n ie  ja k  w r o z d z i a le  3 .3 . 1 .  o trzy m u je  s i ę  
A

l - > e bA d*
R * g = -Z*--------- ;— ---------  / » /

i °̂ AebX d*
o

P rz y  z a ło ż e n iu ,  ż e  p r z e d z i a ły  widma są  s z a r e  w y s ta rc z y  je d y n ie  wylosować 
num er p r z e d z i a łu  k ,  k tó r y  w yznacza s i ę  z n ie ró w n o śc i.

f . j •* o ri 1 ^ fi
p*k-1  i

ł  « p  “  £  **
p » i

e. .  dA 
b>

Rp = t |  # r

Ł °c J e . .  dA <*: A  « ...
P AK  b *  P b*p-1  . p  p-1  9

g d z ie  o z n a c z a ją  :
t  -  l i c z b a  ak tyw nych  p rz e d z ia łó w  widma (
oCp -  w sp ó łc z y n n ik  o b ję to śc io w e g o  p o c h ła n ia n ia  p - te g o  pasm a,

-  s z e ro k o ść  p - te g o  pasma m, -
R • -  zm ienna lo sow a o r o z k ła d z ie  równomiernym w p r z e d z i a le  /0 ,1  / ,

AS
L ic z b a  k b ę d ąca  numerem poszuk iw anego  p r z e d z i a łu  s p e łn ia  z a le ż n o ść

1 4  k i .  t  /?(>/
Podobne rozum ow anie można p rze p ro w a d z ić  z a k ła d a ją c ,  ż e  e n e rg ia  ra d ia c y jn a
e lem en tu  o b ję to śc io w e g o  o k re ś lo n a  j e s t  je g o  e m is ją  n e t t o . ,  .
W tym p rzy p ad k u  e m is ję  e lem en tu  gazowego w yraża ró w n an ie

P*t

E «= F 
gn g

00 \  a  f
1 dCO » F /  — )  e. dco / 2 ? /
] “  n a  g L=t  Adip 7 ówP 40)
0 p=i P

J a k  w y k aza ły  o b l i c z e n ia  num eryczne p rzep row adzone  p rz e z  a u to r a  prawdopo­
d o b ie ń s tw a  wyboru pasma w yznaczone z n ie ró w n o śc i / ? 5 /  b a rd 20 n ie w ie le  
r ó ż n i ą  s i ę  od w a r to ś c i  o b lic z o n y c h  w o p a rc iu  o m etodę e m is j i  n e t t o .

3 .L .  T r a n s p o r t  e le m e n ta rn e !  p o rc .i l e n e r g i i  p rz e z  o ś ro d ek  a b s o rb u ją c y .

D ługość  f a l i  p o r c j i  e n e r g i i  em itow anej z e lem en tu  pow ierzchniow ego 
może n a le ż e ć  do je d n e g o  z a k ty w n y c h 'p rz e d z ia łó w  p ro m ie n iu ją c e g o  g azu .
W tym p rzy p ad k u  p o d czas wędrówki p rz e z  o ś ro d e k  a b s o rb u ją c y  p o rc ja  może 
być z a ab so rb o w an a . P o r c j a ,  k t ó r e j  d łu g o ś ć  f a l i  n a le ż y  do ta k  zwanych 
o k ie n  p rz e c h o d z i p rz e z  gaz  bez m o ż liw o śc i p o c h ło n ię c ia .  P r z y ję to  ośrode.*. 
w y p e łn io n y  n ie iz o te r m ic z n ą  b r y ł ą  gazow ą. V tym przypadku  b r y łę  gazową



zw ykle d z i e l i  s i ę  na  ró ż n ic o w e  e lem en ty  iz o te r m ic z n e .  W ędru jąca  p o rc ja ,  
e n e r g i i  p r^ e ę h o d z i w ięc  p rz e z  e lem en ty  o ró ż n y c h  te m p e ra tu ra c h .  P o c h ła n ia ­
n i e  n a  ty c h  cząstkow ych  d ro g ach  j e s t  ró ż n e  i  z a le ż y  o p ró cz  te m p e ra tu ry  od 
ty c h  d ró g . wa le ż y  w yznaczyć w s z y s tk ie  p u n k ty  p r z e n ik a n ia  k ie ru n k u  p o ru s z a ­
n i a  s i ę  p o r c j i  e n e r g i i  z  s i a t k ą  p r z e s tr z e n n e g o  p o d z ia łu .  O d c in k i pom iędzy 
tym i punk tam i s ta n o w ią , d łu g o ś c i  d r ó g .p o r c j i  e n e r g i i  w iz o te rm ic z n y c h  e l e ­
m en tach . P rz y k ła d  u sy tu o w a n ia  ty c h  odcinków  p rz e d s ta w io n o  na R ys. 4 .

■ s* ' ' ' '  . ■ ■ . . z. Rudnickl-

Z

R y s. 4 .  P rz y k ła d  to r u  p o r c j i  e n e r g i i  w yem itow anej z e le m e n tu  p o w ie rz ­
chniow ego o g r a n ic z a ją c e g o  u k ła d .

O la każdego  z o trzy m an y ch  odcinków  o b l i c z a  s i ę  a b s o rp c y jn o ś ć  pasm a do 
k tó r e g o  n a le ż y  w ylosow ana d łu g o ś ć  f a l i  / l i c z b a  f a lo w a / .  P raw dopodobień­
stw o p o c h ło n ię c ia  p o r c j i  e n e r g i i  j e s t  o k re ś lo n e  p rz e z  łą c z n ą  a b s o r p c y j­
n o ść  p rz e m ie rz a n y c h  odcinków  o śro d k a  gazow ego.

P -  a ;  V . . 7 2 8 /
Si t ^ ,

A b so rp c y jn o ść  s '  k o le jn a ,  n a s tę p u ją c y c h  po so M e  odcinków  b r y ły  gazow ej 
o znanych  o b ję to ś c io w y c h  w sp ó łc z y n n ik a c h  p o c h ła n ia n ia  o ra z  o znanych  d łu ­
g o ś c ia c h  1 o k r e ś la  ró w n a n ie

i - s  i= s

a . “ 1 -  e x p (  •  }  1 . )  » 1 -  T V  -  a  „ „ + a -  a „ „ . ag l . s  v i  V  H i g 1 ,s - 1  g s  g 1 .s -1  gs
1-1  i - i  / 2 9 /

g d z ie  o z n a c z a ją  :
a  -  a b s o rp c y jn o ś ć  b r y ły  gazow ej o te m p e ra tu rz e  T „ ,  g ru b o ś c i  

.1 o d p o w ia d a ją c a  wylosowanemu p rz e d z ia ło w i widma, 
a ,  ,  -  a b s o rp c y jn o ś ć  s -1  odcinków  o śro d k a  gazow ego,g i , s - i
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■ *• t r a n s m is y jn o ś ć  b r y ły  gazow ej n a  d ro d te .  l ^ /
T>| SiLi~ tr& n sm isy jn o ść  s*1 odcinków  o śro d k a  gazow ego, .•

■ O dcinek  w którym  może n a s t ą p ić  p o c h ło n ię c ie  u s t a ł a  s i ę  a n a l i z u ją c  n a s t ę ­
p u ją c ą  n ie ró w n o ść  :

V , s - i  < R i  < “W  , / * '
g d z ie  o zn acza  zm ienną lo sow ą o r o z k ł a d z ie  rów nom iernym 'w  p r z e d z ia le
/ 0 , 1 / . :  S p e łn ie n ie  n ie ró w n o ś c i / 3 0 /  o z n a c z a , ż e  p o rc ja  e n e r g i i  z o s t a ła  
p o c h ło n ię ta  w l s -tyn i o d c in k u  w zdłuż k ie ru n k u  A . N a s tę p u je  i d e n t y f i k a ­
c j a  e lem en tu  gazowego o ra z  zan o to w an ie  f a k tu  p o c h ło n ię c ia .  Na tym kończy 
s i ę  ś l e d z e n ie  h i s t o r i i  d a n e j p o r c j i  e n e r g i i .  J e ż e l i .n ie r ó w n o ś ć  / 3 0 /  n i e  
może byó s p e łn io n a  n aw et d l a  o s ta tn i .e g o  o d c in k a  - l g , wówczas p o r c ja  e n e r ­
g i i  u d e rz a  w e lem en t p o w ie rzch n io w y ,

3 .5 .  K o liz .ia  e le m e n ta rn e j  porc.1 l e n e r g i i  z elem entem  P ow ierzchn i owym.

P o rc ją  e n e r g i i  d o c ie r a  do p o w ie rz c h n i e lem en tu  pow ierzchniow ego  w p rz y ­
padku  b ra k u  p o c h ło n ię c ia  j e j  w 'e le m e n ta c h  gazowych lu b  w ted y , k ie d y  p o rc ja  
r e p r e z e n tu j e  d łu g o ść  f a l i  l e ż ą c ą  poza  obszarem  ak ty w n o śc i g a z u . Na po­
w ie rz c h n i  t e j  moża n a s t ą p i ć  p o c h ło n ię c ie  lu b  o d b ic i e .  P raw dopodobieństw o 
p o c h ło n ię c ia  p o r c j i  o k re ś lo n e  j e s t  a b s o r p c y jn o ś c ią  ro zp a try w an eg o  elem en­
t u .  P o c h ło n ię c ie  n a s t ę p u je ,  j e ż e l i  j e s t  S p e łn io n a  n ie rów ność

R a -  £  /31  /
a

g d z ie  o z n a c z a ją
P. -  zm ienna lo sow a z z a k re s u  /0 ,1 / ,
a , 6  -  a b s o rp c y jn o ś ć  i  e m isy jn o ść  e lem en tu  pow ierzchn iow ego .

W przeciw nym  p rzy p ad k u  n a s t ę p u je  o d b ic i e .  P unk t o d b ic ia  j e s t  ró w n o cześn ie  
punktem  e m is j i  w k o le jn y m  e ta p i e  ś l e d z e n ia  t e j  sam ej p o r c j i .  N a s tę p n ie  
l o s u j e  s i ę  w s z y s tk ie  zm ienne o k r e ś l a j ą c e  d a ls z y  lo s  t e j  p o r c j i  za  w y ją t­
kiem  d łu g o ś c i  f a l i .

U. W y k o rz y s ta n ie  r e z u l ta tó w  m etody M onte C a rlo  f l7 .  18 , 19^ .

W w yniku p rzep row adzonego  ek sperym en tu  o trz y m u je  s i ę  l i c z b y  p o r c j i  z a ­
abso rbow ane  w p o sz c z e g ó ln y c h  e lem en tach  u k ła d u . L iczb y  t e  w y k o rz y s tu je  
s i ę  do w y zn aczan ia  w spó łczynn ików  o p ro m ien io w an ia , k tó r e  d e fin io w an e  są  

rów naniem  .
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g d z ie  o z n a c z a ją  :
E. .  j -  t a  c z ę ś ć  e m is j i  i - t e g o  e le m e n tu , k tó r a  b e z p o ś re d n io  lu b

i  J
po k o le jn y c h  o d b ic ia c h  z o s t a ł a  p o c h ło n ię ta  w j- ty m  e l e - ■ 
m en c ie ,

-  e m i s j a . i - t e g o  e lem en tu , 
j  -  t a  c z ę ść  c a łk o w i te j  l i c z b y  p o r c j i  w ysłanych  z i - t e g o

e le m e n tu , k tó r a  b e z p o ś re d n io  lu b  po k o le jn y c h  o d b ic ia c h  
'  z o s t a ł a  p o c h ło n ię ta  w j- ty m  e le m e n c ie ,

. -  c a łk o w ita  l i c z b a  p o r c j i  w ysłana  z i - t e g o  e le m e n tu .
S tru m ie ń  e n e r g i i  r a d i a c y jn e j  pochodzący  od e m is j i  i - t e g o  e lem en tu  po­
w ierzch n io w eg o  i zaabso rb ow any  w j- ty m  e le m e n c ie  w yraża z g o d n ie  z rów na­
niem  / 3 2 /  z a le ż n o ść

p ,  / „ /

S tru m ie ń  e n e r g i i  wyemitowany p rz e z  b r y ł ę  gazową i  p o c h ło n ię ty  w t e j  
b r y l e  w ynika z z a le ż n o ś c i

E j ^ i  -  Y i - i  K  -  * .V 4 ®g b i / 3 V

Gdyby e m is ję  b r y ły  gazow ej o k re ś lo n o  z a  pomocą e m is j i  n e t t o ,  wówczas p o r ­
c ja  e n e r g i i  od p u nk tu  z ro d z e n ia  s i ę  do p o w ie rz c h n i e le m e n tu  gazowego p r z e ­
m ie rz a  bez  m o ż liw o śc i p o c h ło n ię c ia .  Począw szy od p o w ie rz c h n i e lem en tu  g a ­
zowego p o r c j a  przebyw a d a l s z ą  d ro g ę  z m o ż liw o śc ią  p o c h ło n ię c ia .  W s z c z e g ó l­
nym p rzy p a d k u , gdy p o r c j a  w ró c i do e le m e n tu  z ro d z e n ia  s i ę  to ; b ę d z ie  ju ż  
w nim p o c h ła n ia n a .

S tru m ie ń  e n e r g i i  r a d i a c y j n e j  p o c h o d z ą c e j od e m is j i  w s z y s tk ic h  elem entów  
u k ła d u  i  zaabso rbow any  w rozpatryw anym  j- ty m  e le m e n c ie  o k r e ś la  rów nan ie  

i=*m+n

K)  - £  Y ; - j  h  /35/
i«1

g d z ie  m+n- o z n acza  łą c z n ą  l i c z b ę  elem entów  pow ierzch n io w y ch  o ra z  o b ję ­
to ś c io w y c h .
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APPLICATION OF THE MONTE CARLO METHOD TO RADIATIVE HEAT TRANSFER 

S u m m a r y

A s h o r t  h i s t o r i c a l  re v ie w  o f  th e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  M onte C a rlo  m ethod 
t o  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i s  p r e s e n te d .  T e o r e t i c a l  r u l e s  o f  th e  p r o b a b i l i s ­
t i c  m odel o f  r a d i a t i o n  i n  an  e n c lo s u re  f i l l e d  w i th  a b s o r b in g  and e m i t t in g  
g a s e s  a r e  d e s c r ib e d .  The r e s u l t s  o f  th e  Monte C a r lo  m ethod in  c a l c u l a t i o n s  
o f  i r r a d i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  a p p l i e d .  I r r a d i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  u se d  
-to d e te rm in e  th e  r a d i a t i v e  h e a t  f l u x e s  be tw een  th e  e le m e n ts  i n  th e  e n c lo s u r e .
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