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WYMIANA CIEPŁA PRZEZ PROMIENIOWANIE I  PRZEWODZENIE

S t r e s z c z e n i e . Podano o g ó ln y  m odel m a tem aty czn y  wymiany c i e p ł a  
p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rz e w o d z e n ie  o r a z  Jeg o  r o z w ią z a n ie  d l a  s z c z e ­
g ó ln y c h  p rzypadków  wym iany c i e p ł a  m iędzy  ró w n o le g ły m i ś c ia n k a m i 
p ła s k im i .

W p rz y p a d k u  gdy  p o w ie rz c h n ie  c i a ł  s t a ł y c h  o ró ż n y c h  te m p e ra tu ra c h  są  
r o z d z i e lo n e  o ś ro d k ie m  s ta ły m  lu b  b a rd z o  le p k im  p ły n em , t a k  że  n i e  w y s tę p u je  
k o n w e k c ja  o r a z  o ś r o d e k  c z ę śc io w o  p r z e p u s z c z a  p ro m ie n io w a n ie ,  w y s tę p u je  rów ­
n o c z e s n a  w ym iana c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rz e w o d z e n ie .

W p rz y p a d k u  gdy  w ym iana c i e p ł a  j e s t  r e a l iz o w a n a  p r z e z  p rz e w o d z e n ie  i  
p ro m ie n io w a n ie , c a łk o w i t a  g ę s t o ś ć  s t r u m i e n ia  c i e p ł a  s k ł a d a  s i ę  z  gę­
s t o ś c i  k o n d u k c y jn e g o  s t r u m i e n ia  c i e p ł a

= “  *  a ł  “ " * T,eC (1)
o r a z  g ę s t o ś c i  r a d i a c y jn e g o  s t r u m i e n ia  c i e p ł a  rów nego r ó ż n ic y  m iędzy
g ę s t o ś c i ą  s t r u m i e n ia  c i e p ł a  em itow anego  i  p o c h ła n ia n e g o  p r z e z  o ś r o d e k .

D la  wym iany c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rz e w o d z e n ie  ró w n a n ie  b i l a n s u  

c i e p ł a  ma p o s ta ć

P ^  * i A T <bc)»«+qv  ■4 / a” ^ + n  a », i v id" ^o t  ■“ “ **o

g d z ie :  $  -  g ę s t o ś ć  s u b s t a n c j i ,  c p -  c i e p ł o  w ła śc iw e  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u ,  
S -  t e m p e r a t u r a ,  t  -  c z a s ,  X -  w s p ó łc z y n n ik  p rz e w o d z e n ia  c i e p ł a ,  -  
w y d a jn o ść  w e w n ę trz n y c h  ź r ó d e ł  C i e p ł a ,  a,» -  m onochrom atyczny  o b ję to ś c io w y  
w s p ó łc z y n n ik  p o c h ł a n i a n i a ,  ey  -  m o n o ch ro m aty czn a  g ę s t o ś ć  e m i s j i  p ro m ie n io ­
w a n ia ,  I v l  -  m o n o ch ro m aty czn a  in te n s y w n o ś ć  p ro m ie n io w a n ia  w k ie r u n k u  !<* , 
■ i- c z ę s t o t l i w o ś ć  p ro m ie n io w a n ia , to  -  k ą t  b ry ło w y .

D a ls z e  rozu m o w an ia  z o s ta n ą  o g ra n ic z o n e  do u s t a l o n e j ,  jednow ym iarow ej 
w ym iany c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rz e w o d z e n ie  m iędzy  ró w n o le g ły m i, 
n ie o g r a n ic z o n y m i ,  p ła s k im i  p o w ie rz c h n ia m i s z a ry m i o te m p e r a tu r a c h  T.̂  > 
o r a z  e m is y jn o ś c ia c h  i .  ,  r o z d z ie lo n y m i o ś ro d k ie m  szarym  o g ru b o ś c i

s  o r a z  o b ję to śc io w y m  w s p ó łc z y n n ik u  p o c h ła n i a n i a  a .
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N a jp r o s t s z e  o b l i c z e n i a  o p a r t e  s ą  n a  z a ło ż e n iu  o a d d y ty w n o śc i g ę s t o ś c i  
k o n d u k cy jn eg o  i  r a d i a c y jn e g o  s t r u m ie n ia  c i e p ł a .

D la  o ś ro d k a  o b a rd z o  m a łe j  g r u b o ś c i  o p ty c z n e j  Tg «  1 można p r z y j ą ć

i ,  -  Tp)
q = % + Op » “s“ (T1 " T2 )+ ~  “ " » t3)

£ i  e 2

g d z ie  6  j e s t  s t a ł ą  p ro m ie n io w a n ia  c i a ł a  d o sk o n a le  c z a rn e g o .

D la  o ś ro d k a  o d u ż e j  g ru b o ś c i  o p ty c z n e j  T s  1, gdy  można z a s to so w a ć  
p r z y b l i ż e n i e  d y fu z y jn e  R o s s e la n d a ,  b ę d z ie

q = — { A +  ~  — ) ~  = c o n s t .  ( 4 )
3 a  dx

Pow yższe ró w n a n ie  n i e  j e s t  s łu s z n e  w p o b l i ż u  p o w ie rz c h n i  ś c i a n k i ,  g d z ie  n i e  
j e s t  s p e łn io n y  w arunek  T s  >■>' 1 • Z w ię k sz e n ie  d o k ła d n o ś c i  r o z w ią z a n ia  o s i ą ­
ga  s i ę  p r z e z  w prow adzen ie  uskoków  te m p e r a tu r y  o ś ro d k a  n a  p o w ie rz c h n ia c h  
ś c ia n e k  T1 -  T ( 0 )  o ra z  T (s )  -  T2 ( r y s .  1 ) .

Rys. 1 . Uskok te m p e r a tu r y  n ą  p o w ie rz c h n i  ś c i a n k i  p irzy  z a s to s o w a n iu  p r z y b l i ­
ż e n ia  d y fu z y jn e g o  do  wymiany c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rzew o ­
d z e n ie :  1 -  ro z w ią z a n ie  d o k ła d n e ,  2 -  r o z w ią z a n ie  p r z y b l iż o n e

K ożna w yk azać , ż e  g ę s t o ś ć  r a d i a c y jn e g o  s t r u m i e n ia  c i e p ł a  w ynosi

-      [T 4  -  T4 ( 0 ) ]  = ------[T 4 ( s )  -  T4 ) ,  (5)
r  1 1 1 1 1

c  '  1  £  ”  2Ł1 «-2

P rz y  p o s łu g iw a n iu  s i ę  p r z y b l iż e n ie m  d y fu zy jn y m  g ę s t o ś ć  r a d i a c y jn e g o  
s t r u m i e n ia  c i e p ł a  w ynosi
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q  = -  ~  — ■-  • —  w  c o n s t  (6 )
r  3 a  dx

a  po  s c a łk o w a n iu  pow yższego  ró w n a n ia  w g r a n i c a c h  te m p e r a tu r  od T (o )  do 
i  ( s )  o r a z  w s p ó łr z ę d n e j  od 0  do s  o trz y m u je  s i ę

<*r "  “  “  ^  *°). -  **  ( s ) J  .  |7 )3 a s

Za pom ocą rów nań  (5 )  można u su n ą ć  te m p e r a tu r y  T (0 )  o r a z  T ( s )  
z  ró w n a n ia  {7} a  w ted y

g  -  ń )
a r   ---------  8 .  '  («1

—  + —----- 1 ł ^ a s
£  £  '  41 2 ą

Wobec pow yższego  w yn ik  c a łk o w a n ia  ró w n a n ia  (4 )  ma p o s t a ć  p e łn ą

,  ST (T^ -  Tp)
q  -  ^  -  T2 ) +------ ------- Ł — J ------_  (9 )

—  + —  -  1 + *  a s
01  Z 2 *

l u b  p o s t a ć  bezw ym iarow ą

<i T r .............  1 - f l ^
4N1 (1 + e? ) + ------------------    , (10)

+ - L
1 £ 2

<*T i —L  + - 2 —  -i + 2  T
£ ,  4

g d z i e :
-  g ru b o ś ć  o p ty c z n a  o ś ro d k a

Ts  -  a s ,  (11)

-  p a r a m e t r  k o n d u k c y jn o ^ ra d ia c y jn y

^ a
b e  r

H1 -  — ł "' , (12 )' /. C rnj
1

-  bezw ym iarow a te m p e r a tu r a

e = —  ,  ®2 = Z T  ’  i 13)
T 1 T 1

R ów nanie (10) j e s t  w y s ta r c z a ją c o  d o k ła d n e  d l a  p o w ie rz c h n i  d o sk o n a le  c z a r ­
n y c h  (£ - | = £ ?  = 1) • B łę d y  p o w s ta ją c e  p r z y  o b l i c z a n i u  g ę s t o ś c i  ko n d u k - 
c y jn e g o  i  r a d i a c y jn e g o  s t r u m i e n ia  c i e p ł a  w znacznym  s to p n iu  k o m p e n s u ją .s i ę .

D o k ła d n ie j s z e  ro z w ią z a n ie  o tr z y m u je  s i ę  p r z y  z a s to s o w a n iu  w s p ó łc z y n n i­

k a  a k o m o d a c ji
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V1 -  —  [T 4 -  T4 (O)] .  (1 4 )
qr1

G ę s to ś ć  r a d ia c y jn e g o  s t r u m ie n ia  c i e p ł a  na  p o w ie rz c h n i o te m p e ra tu rz e  
T1 w ynosi

16<?T1 /dT  \ 1 6 * * ?  q

' '  ~  (Ą . 0 '  —  ■ " 5 |

— 35 —  + A
c z y l i  w sp ó łc z y n n ik  a k o m o d a c ji J e s t  rów ny ( r y s . 2 )

y  B 2a ( i i § l + *  H t 4 - t 4 ( o)j . ( 16)
4 q  3a 4T^ 1

R y s. 2 .  W sp ó łczy n n ik  a k o m o d a c ji p r z y  z a s to s o w a n iu  p r z y b l i ż e n i a  d y fu z y jn e g o  
do wymiany c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  i  p rz e w o d z e n ie

W c e l u  w y k o rz y s ta n ia  p o w y ż sz e j m e to d y  ró w n a n ie  ( 4 )  sp ro w ad za  s i ę  do p o ­
s t a c i  bezw ym iarow ej

- f h r  !■ -  4 N ,  Ś S  -  *  s ś i :  f  ( 1 7 )

G 1 dT 3 d l  1 '

k tó r a  po w ykonaniu  c a łk o w a n ia  w g r a n i c a c h  od 0 do  T o ra ż  od 8 ( 0 )  do 

9 ( Ts ) d a 5e

l i -  -  4 K .I  6 ( 0 )  -  6 (T 3 )] ♦ 64 (O ) -  84 ( T ) J .  (18)
6 T 1
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Z ró w n an ia  (16) w ynika

¿ta y  = - A -  [ TA T4 ( 0)1+ as. [ T4 -  T4 i 0) ] «
3a 4T3 1 3a 1

*  A [T . -  T (0)] + £ £  [ T4 -  T4 (O)] (19)
1 3a 1

a w p o s t a c i  bezwymiarowa;)

—  y 1 1 ■ "3 = 4 n . [ 1 -  o ( s)] + 4 [ 1 -  e4 ( o ) ] . ( 2o)
3 1 s i ! j  3

W a n a lo g ic z n y  sp o só b  o trz y m u je  s i ę  d l a  d r u g i e j  p o w ie rz c h n i

3 Ć T 5"  = ® ( T S ) "  ®2J + 3 l ®4 <Ts)  -  ® 2J« {21)

g d z ie  V2 o d c z y tu je  s i ę  z ry su n k u  2 ja k o  o d p o w ia d a ją c e  w a r to ś c i

N , = — *  1 .  (22)
2 4 ffT £

P o łą c z e n ie  rów nań  (18) , ( 2 0 )  o ra z  (2 1 ) pozw ala  w yelim inow ać n ie z n a n e  tem­
p e r a t u r y  bezwymiarowe 8 (O ) o ra z  S (Ts ) > a w tedy

- V -  | 2 ; l

6 T1 t  + + V 2
4 s  1 2

C ałkow an ie  ró w n a n ia  (1 7 )  w g ra n ic a c h  od 0 do T o ra z  od 8 ( 0 ) d o  8 , po 
u w z g lę d n ie n iu  z a le ż n o ś c i  (21) o ra z  (22) ,  d a je  ro z k ła d  bezw ym iarow ej tem ­
p e r a tu r y  6 (T } w o ś ro d k u  ro z d z ie la ją c y m  ś c i a n k i  w p o s t a c i  z a le ż n o ś c i

i  -  e^T )+  3N1 [ 1 -  e ( T }) | t + V i
  zr—1 ;------- — :-------------------3------------ 2-------- • l 2^)

i -  e 2 + 3N1 (1 -  e2 ) “fs + V1 + V2

Pow yższe ro z w ią z a n ia  p o k ry w a ją  s i ę  p r a k ty c z n ie  z ro z w ią z a n ia m i dokładnym i 
d la  T s  >  2 .  W s k r a jn y c h  p rz y p a d k a c h  N^ —  0 o ra z  N^—  <*> ro z w ią z a n ia  t e  

s ą  d o k ła d n e .
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TEMOOEMEH HSHHEHHBii H TEMOnPOBOflSOCTLK)

. P e 3 B » e

B padoTe npHBeaeHa odmas MaTeMaTHHeoKas Modest TerijioodMeHa E3JiyHeHxeM 
e  t emioEpoBduhd ctbk). .Haso pemeime bto3  3a#aHH cpe^H dojamot onTHsecKoił 
tojhuehh , HaxojiHmeacs Messy SEyMs nJiocKonapassesbKHMH noBepxHO cthmh , nps 
EcnosL30BaH2E CKanKoodpasHoro naseHES Ha noBepxHocTE c t6hke a TSKse npn 
ECII0JIx>30BaHEE E03f):iEUHeHTa SKKOMOSaUEH , HTO DCOdeHHO ySOdHOH SOOTaTOHHO
tohho s s h  TexHKHecKKx nejxeg.

HEAT TRANSFER BY RADIATION AND CONDUCTION 

S u m m a r y

A g e n e r a l  m a th e m a tic a l  m odel o f  h e a t  t r a n s f e r  by  r a d i a t i o n  and conduc­
t i o n  h a s  b een  g iv e n . The s o l u t i o n  o f  t h i s  p rob lem  h a s  b een  d e r iv e d  f o r  
a medium o f  g r e a t  o p t i c a l  th i c k n e s s ,  e n c lo s e d  b e tw een  two p a r a l l e l  f l a t  
s u r f a c e s ,  a p p ly in g  th e  te m p e ra tu re  jump on th e  s u r f a c e s  and  th e  accom oda­
t i o n  c o e f f i c i e n t ,  w h ich  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  and  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a te  
f o r  e n g in e e r in g  a p p l i c a t i o n s .

P ra c a  w p ły n ę ła  do R e d a k c ji  w m aju  1985 r .

R e c e n z e n t!  d o c . d r  h a b . i n ż .  Edward K ostow sk i


