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RZWNANIE PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA

Streszczenie. Omdéwiono réwnanie przenoszenia promieniowania ter-
micznego w petnej postaci dla osrodka emitujgcego, pochtaniajgcego
oraz rozpraszajacego promieniowanie. Podano rézne postacie uproszczo-
nego réwnania przenoszenia promieniowania.

Promieniowanie termiczne mozna rozpatrywaé¢ jako zbiér kwantéw energii
promieniowania zwanych fotonami. Kazdy foton ma okre$long czestotliwo$¢
drgan i, a wiec i dtugosci fali X , ktére sg zwiagzane ze sobg predkos$cia
rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w rozpatrywanym os$rodku

c - 9A . (13

Energia przenoszona przez foton wynosi hi,, gdzie h jest statg Plancka.
Rownanie przenoszenia monochromatycznego promieniowania jest réwnaniem

bilansu liczby fotonéw o czestotliwo$ciach zawartych miedzy 'i a i + di>

w o$rodku pochtaniajgcym, rozpraszajacym i emitujagcym promieniowanie. Bilans

liczby fotonéw sprowadza sie do postaci odpowiadajgcej okreSlonemu kierun-

kowi wyznaczonemu przez wektor jednostkowy Ice (rys.l) -

Rys. 1. Uktad wspoétrzednych przy rozpatrywaniu réwnania przenoszenia
promieniowania
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Gestos¢ fotonéw n w danym punkcie o$rodka jest wyrazona przez liczbe
fotonéw w jednostce objetosci. Cze$¢, f tych fotonéw, czyli liczba Af, ma
czestotliwos$ci zawarte w przedziale od 0 do ~ +d>. Wobrebie elementar-
nego kata brytowego porusza sie nf dto takich fotondw,.Gesto$§¢ fotondw o
czestotliwos$ci i moze byé obliczona przez catkowanie tego wyrazenia dla
wszystkich kierunkéwttj. dla kata brytowego 4T Ilub z intensywnos$ci pro-
mieniowania | jj z punktu P w kierunku loe , jako

r 1 f len (P» loe
e ot e B L L

431 4T

Intensywno$¢ promieniowania monochromatycznego o czestotliwosci I) z
punktu P w kierunku . I<* wynosi

I fll (P, 1«) = chi nf = -2 - (3)
dA cosy® dto d

gdzie: dEj - strumien emisji promieniowania monochromatycznego wychodzacy
z punktu P elementu powierzchni dA wewnatrz kata brylowego dn> | -

- kat miedzy normalng do powierzchni dA a kierunkiem rozpatrywania pro-
mieniowania.

Poniewaz istnieje $cisty zwigzek miedzy liczbg fotonéw, intensywnoécia
promieniowania oraz energig promieniowania mozna réwnanie przenoszenia pro-
mieniowania rozpatrywa¢ jako réwnanie bilansu monochromatycznej intensyw -
no$ci lub réownanie bilansu energii promieniowania.

Zmiana intensywnoéci promieniowania monochromatycznego | * w kierun-
ku 1o0? okreslona jest przez pochodng substancjalng

19131, qpf 319 yyq 30, 4
c et ax exoj

Wwiekszo$ci zagadnien praktycznych mozna pomingé pierwszy czton pochodnej
substancjalnej w stosunku do pozostatych.
Rozpatrywana zmiana intensywno$ci promieniowania spowodowana jest emi-

sjag osrodka o gestosci

O = —ooeees _ (5)
*xx dv du di

absorpcjag osrodka o gestosci
Jfenrl . - fgp *, (6)
stratami intensywno$ci w wyniku rozpraszania promieniowania

A L1*1 o= ' (7)
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przyrostem intensywnos$ci promieniowania na skutek rozpraszania

f8)

W powyzszych zaleznos$ciach wystepuja: $ - gesto$¢ substancji o$rodka™ jtf -
masowy wspoiczynnik emisji monochromatycznej, V - objetos¢, kj - masowy
wspoétczynnik absorpcji monochromatycznej, iy - masowy wspoétczynnik rozpra-
szania, py - funkcja rozktadu promieniowania rozproszonego (dla rozprasza-
nia izotropowego Py = 1) ¢ Objetosciowy wspdétczynnik absorpcji monochro-
matycznej ~ky jest rowny wzglednej zmianie intensywnos$ci promieniowania
na skutek absorpcji na jednostke dtugos$ci drogi promieni. Objetosciowy
wspoétczynnik rozpraszania f/Tt jest réwny wzglednej zmianie intensywnosci
promieniowania na skutek rozpraszania ha jednostke drogi promieni.

Zgodnie z powyzszymi zaleznos$ciami réwnanie przenoszenia promieniowania
ma postac

to? QLjj - (ky +Ty) 1 y-) + Ty [ p?2()x y~ daj. (9)

W przypadku gdy wystepuje lokalna réwnowaga termodynamiczna i stuszne
jest prawo Klrchhoffa

jy » ky ly » ky By (T) , 0)
gdzie wprowadzono intensywno$¢ promieniowania réwnowagowego (izotropowego)

okre$long przez funkcje Plancka B

ly » By (T) » - (11)
02 exp ( y Il *

gdzie k jest statg Boltzmanna.
W powyzszych warunkach otrzymuje sie réwnanie przenoszenia promieniowa-
nia w postaci

1« —dl—milky By -/y 1 VI] + Ty /py (/) Xldwt (12)
3xt* 43r bT\

gdzie wprowadzono wspo6tczynnik ostabienia promieniowania

fi)>ky + Ty . (13)

Szczegblne przypadki:
a) Osrodek szary (ky = k, _/>="Fi , T, pv =p) . Catkowanie réwnania
(12) w zakresie wszystkich czestotliwos$ci daje
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gdzie wprowadzono panchromatyczng intensywno$¢ promieniowania
*@

*1 =/ 1il d (15)
0
oraz intensywno$¢ promieniowania ciata doskonale czarnego
1° =3 =/ Bydi = ~ . (16)
0
Wielko$¢ 3 jest statg promieniowania ciata doskonale czarnego,
b) OSrodek nie rozpraszajgcy promieniowania ( 0 )
1« A k i?( N E (17)
axaC
c) Ogédrodek przezroczysty (k$=0, 1ly=0)
(18)

Intensywno$¢ promieniowania w o$rodku przezroczystym pozostaje stata.

Powyzsze rozunowania nie uwzgledniaty faktu, Ze emisja oraz absorpcja
foton6w zwigzane sg z przejsciem elektronu w czgsteczce lub atomie na sa-
siedni poziom energetyczny. Teorie promieniowania gazu w lokalnej réwnowa-
dze termodynamicznej podat Einstein. Zgodnie z ta teorig nalezy postugiwac
sie efektywnym objetoSciowym wspdtczynnikiem pochtaniania

a0 = ~kv [1- exp (jpy)l . (19)

ronlewaz. w praktyce wyznacza sie eksperymentalnie wspotczynnik , wiec
przy zatozeniu lokalnej.rownowagi termodynamicznej i braku rozpraszania
promieniowania stosuje sie réwnanie przenoszenia promieniowania w postaci

(20)
Bxw

\l powyzszych rozumowaniach przyjeto, ze wspdtczynnik zatamania gromieni
w o$rodku wynosi 1. Jezeli jest on réwny n, to nalezy pomnozy¢ przez
n2

Réwnanie, przenoszenia intensywnos$ci promieniowania musi by¢ zgodne z
rownaniem bilansu energii promieniowania.

Kazdy foton przenosi energie , zatem gesto$¢ .energii promieniowania
monochromatycznego wynosi

urd =j hi)nf de=£ Jfl A dtu (21)
43| 41

a gesto$¢ energii promieniowar4a panchromatycznego jest réwna
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Gesto$¢ energii promieniowania réwnowagowego wynosi

f if y1» )V, (23)
0

gdzie T° jest temperaturg promieniowania réwnowagowego.

Strunien fotonéw o czestotliwos$ci -i , wychodzacych z jednostki obje-
tosci i zawartych w elementarnym kacie brylowym dto jest okre$lony zalez-
noécia

1*n

cle, nf dtodi- —2Z* dto dv , (24)

hv

czemu odpowiada strumien energii fotonéw 17 -~ dto di)oraz gesto$é stru-
mienia energii promieniowania

o - jJ lyi lijdu) /[ 1j3* dto . (25)
A o ki
Dla promieniowania réwnowagowego v. "gqf 3 1« =0 , gdyz promieniowanie

jest przenoszone we wszystkich kierunkach jednakowo.

Z rébwnania bilansu energii promieniowania wynika, ze gesto$¢ energii
promieniowania zmienia sie w czasie na skutek wystepowania strumienia
energii promieniowania przez powierzchnie otaczajgcg rozpatrywang objeto$¢
oraz w wyniku istnienia rdznicy miedzy strumieniem energii emitowanej oraz
absorbowanej w jednostce objetosci

8u o
_Otf “ " 1C Aur * (26)

Wdalszych rozumowaniach przyjmiemy, ze wspo6trzedna r jest skierowa-
na przeciwnie do kierunku rozchodzenia sie promieniowania, a wtedy réwnanie
przenoszenia promieniowania ma posta¢

«1 =ar (I A~ —B9)-e (27)
ar

Réznica miedzy energig promieniowania absorbowang i emitowang w jednost-
ce czasu wynosi

our “ N ”» J n di «
0 41 0 Wi
JZJ '<Ldtu d-i - k6 apT4, (28)
0

gdzie wprowadzono objetoSciowy Sredni wspotczynnik pochtaniania Plancka
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r®
a =1 Y aVsv av :"‘A- J avBydi .{29)
0 «

P /" “ b, d, B

Do rozumowan dotyczgcych wymiany ciepta przez promieniowanie dogodne jest
wprowadzi¢ pojecie grubos$ci optycznej osrodka

r

Ty= |/ ay dr, T = f t* chw. (30)
0 0
Dla o$rodka optycznie cienkiego, gdy By» | oraz T «1l jest
= 1« 9roS - 4ap 6 t4 (31)

Dla os$rodka optycznie grubego, gdy ry»1, gesto$¢ strumienia energii pro-
mieniowania jest réwna

16<5'T3 dT (32)
<l =" e —
ey

gdzie wprowadzono objeto$ciowy Sredni 'wspétczynnik pochtaniania Rosselanda
00

4 1 133)

fUL JisStd, <*
Jay dT j aVv dr
0 0

dla gazu szarego wspotczynnik pochtaniania nie zalezy od czestotliwos$ci
ap = aR = a oraz réwnanie przenoszenia promieniowania ma posta¢

-a(lr - F X4 ) e (3A)
dr

Dywergencja gesto$ci strumienia promieniowania jest réwna

S0 n05= P b= 3 I -
& 43T
- - 4a<T(T4 - T4) , {35)

gdzie oprécz temperatury substancji T wprowadzono temperature promienio-

wania
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Catkowanie réwnania {27) , przy zatozeniu, ze efektywny monochromatycz-
ny wspoétczynnik pochtaniania nie zalezy od wspétrzednej r oraz, ze w
miejscu r =rg znajduje sie powierzchnia ciata doskonale czarnego, daje
intensywno$¢ promieniowania monochromatycznego w punkcie r = O w postaci

S
/ By(r) exp (- a, r) dr, (37)
0

W szczegblnym przypadku, gdy mozna pomingé emisje spontaniczng gazu, drugi
czton réwnania (37) , otrzymuje sie

1 (0) =1 (rg) exp (- avr,J, (38)
czyli rébwnanie wyrazajace prawo Bouguera - Lamberta.
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yPABHEHHE IIEPKEAHH TAMAUM

Pe3dme

B padoTe BHBeflesa nojmafl eopna ypasHeHEH nepeaaw TeruioBoro H3jiyge-
hhh jwih cpeflH aMVETKpyioineH, paoceEBaraueS a norjiamaraieft H3JiyHeHEe. JaH
aEajiES pasHHX ynpomeHKHX $opM eioro jpaBHeEES. IlpeacTaBJieEH ynpomeHHHe
ypaBHSHEH mm ’opens- noraamaromei! E3jpneEEe, jpm cpejpj He paoceEBajociea
a fljia np03paHHOIi opens. PaccMOTpeHO Tanse ypaBHeme OajiaHca sHeprza
E3JiyHeHHH e npEseneHO ero k BEny ynodHOMy ejik TexHEHecKEX n.ejie2. yica3aHO,
hto nacTHHM cnynaeM odmero ypaBHeHEH nepenayz pansanna ecu “opwyjia,
H3BeciHa KaK 3aKOH Eyrepa - laiadepTa.
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RADIATION HEAT TRANSFER EQUATION |,

Summary

A complete form of a radiation heat transfer equation has been derived
for an emitting, absorbing and scattering medium. Various simplified forms,
of this eqgaution have been analysed. Simplified equations for different en-
closures i.e. diffusive grey absorbing, no scattering and diathermic.has
been presented. The balance equation of radiant energy has been discussed
and it has been reduced to a form which is suitable for engineering appli-
cations. The radiation heat transfer equation sometimes is reduced to
Bouguer - Lambert formulae, what has been shown.

Praca wptyneta do Redakcji w maju 1985 r.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Edward Kostowski



