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WYMIANA CIEPLA PRZEZ PROMIENIOWANIE | PRZEWODZENIE

Streszczenie. Podano og6lny model matematyczny wymiany ciepta
przez promieniowanie i przewodzenie oraz Jego rozwigzanie dla szcze-
gélnych przypadk6w wymiany ciepta miedzy réwnolegtymi $ciankami
ptaskimi.

W przypadku gdy powierzchnie ciat statych o réznych temperaturach sa
rozdzielone os$rodkiem statym lub bardzo lepkim ptynem, tak ze nie wystepuje
konwekcja oraz osrodek czeSciowo przepuszcza promieniowanie, wystepuje row-
noczesna wymiana ciepta przez promieniowanie i przewodzenie.

Wprzypadku gdy wymiana ciepta jest realizowana przez przewodzenie i
promieniowanie, catkowita gesto$¢ strumienia ciepta sktada sie z ge-
sto$ci kondukcyjnego strumienia ciepta

=“*at " *TeC (6]
oraz gestos$ci radiacyjnego strumienia ciepta rébwnego réznicy miedzy
gestoscig strumienia ciepta emitowanego i pochtanianego przez osérodek.
Dla wymiany ciepta przez promieniowanie i przewodzenie réwnanie bilansu
ciepta ma posta¢é
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gdzie: $ - gesto$¢ substancji, cp - ciepto witasciwe przy statym ci$nieniu,
S - temperatura, t - czas, X - wsp6iczynnik przewodzenia ciepta, -

wydajno$é wewnetrznych zrédet Ciepta, a» - monochromatyczny objeto$ciowy
wspotczynnik pochtaniania, ey - monochromatyczna gesto$¢ emisji promienio-
wania, lvl - monochromatyczna intensywno$¢ promieniowania w kierunku I<* |

mi- czestotliwo$é promieniowania, to - kat brytowy.

Dalsze rozumowania zostang ograniczone do ustalonej, jednowymiarowej
wymiany ciepta przez promieniowanie i przewodzenie miedzy réwnolegtymi,
nieograniczonymi, ptaskimi powierzchniami szarymi o temperaturach TN >
oraz emisyjnoséciach i. , rozdzielonymi o$rodkiem szarym o grubosci
s oraz objetoSciowym wspoéitczynniku pochtaniania a.
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N ajprostsze obliczenia oparte sg na zatozeniu o addytywnosci gestos$ci
kondukcyjnego i radiacyjnego strumienia ciepta.
Dla o$rodka o bardzo matej grubos$ci optycznej Tg « 1 mozna przyjac

i, - Tp)
q=% + Qw“s”“ (TL " T2+ -~ oty t3)

£i e2
gdzie 6 jest statg promieniowania ciata doskonale czarnego.
Dla o$rodka o duzej grubo$ci optycznej Ts 1, gdy mozna zastosowac
przyblizenie dyfuzyjne Rosselanda, bedzie

q=— {A+ -~ = const. (4)

_)~
3 a dx
Powyzsze réwnanie nie jest stuszne w poblizu powierzchni $cianki, gdzie nie
jest spetniony warunek Ts >»>' 1« Zwiekszenie doktadno$ci rozwigzania osig-
ga sie przez wprowadzenie uskokéw temperatury osrodka na powierzchniach
§cianek T1 - T (0) oraz T(s) - T2 (rys. 1).

Rys. 1. Uskok temperatury ng powierzchni $cianki pirzy zastosowaniu przybli-
zenia dyfuzyjnego do wymiany ciepta przez promieniowanie i przewo-
dzenie: 1 - rozwigzanie doktadne, 2 - rozwigzanie przyblizone

Kozna wykazaé, ze gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepta wynosi

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

g1 1 &2 " 2

Przy postugiwaniu sie przyblizeniem dyfuzyjnym gesto$¢ radiacyjnego
strumienia ciepta wynosi
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q = ~ —me — W const (6)
r 3 a dx

a po scatkowaniu powyzszego réwnania w granicach temperatur od T (o) do

i (s) oraz wspoétrzednej od 0 do s otrzymuje sie

< IR N *o0 Kk
" '3 as )- ORE 7

Za pomocg réwnan (5) mozna usung¢ temperatury T (0) oraz T (s)
z réwnania {7} a wtedy

ar e 8 ! («1

Wobec powyzszego wynik catkowania réwnania (4) ma postaé¢ peing

, ST(T™ - Tp)
q -~ - T2) A— e E— J - _ (9)
— +— - 1+* as
01 z2 *
lub posta¢ bezwymiarowg
$Tr 1-fIn
ANT (1 + €?) + —moeeeees , (10)
<*Ti —L ®-2d— i+2T
1 B2 4
gdzie:
- grubo$¢ optyczna osrodka
Ts - as, (11)

- parametr kondukcyjno”~radiacyjny

Na
Hl - — [ (12)
bE P
- bezwymiarowa temperatura
e =— ® = IT ' i13)

T1 T1

Réwnanie (10) jest wystarczajaco doktadne dla powierzchni doskonale czar-
nych (£-] = £? = 1) e Biedy powstajace przy obliczaniu gestos$ci konduk-
cyjnego i radiacyjnego strumienia ciepta w znacznym stopniu kompensujg.sie.

Doktadniejsze rozwigzanie otrzymuje sie przy zastosowaniu wspéiczynni-
ka akomodacji
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V1l - — [T4 - T4 (0)] . (14)
qrl

Gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepta na powierzchni o temperaturze
T1 wynosi

16<?T1 /dT\ 16%*2 q
~ A 0" — . " 5]
—35— +A

czyli wspotczynnik akomodacji Jest réwny (rys.2)

B2a (iig§l+ * Ht4 -t4 (0)j . 16
y B2a(ilsi+ « H (0)j (16)

Rys. 2. Wspétczynnik akomodacji przy zastosowaniu przyblizenia dyfuzyjnego
do wymiany ciepta przez promieniowanie i przewodzenie

Wcelu wykorzystania powyzszej metody réwnanie (4) sprowadza sie do po-
staci bezwymiarowej

- fhor m - 4N, $§s - * séi: f (17)
'

G 1dT 3dl 1

ktora po wykonaniu catkowania w granicach od 0 do T oraz od 8(0) do

9 (Ts) dabe

i L 4K.1 6(0) - 6(T3)] 64 (0) - 84 (T)J. (18)



Wymiana ciepta.. 147

Z réwnania (16) wynika

¢ta y =-A-[ TA T4 (O as. [T4 - T4 i0)]«
3a 473 1 3a 1

* A[T. -T (QO)]+££ [T4- T4 (0)] (19)
1 3a 1
a wpostaci bezwymiarowa;)

— yl ®'3 =4n. [1 -0 (s)]+4 [1 -e4(o0)]. (20)
3 1 silj 3

W analogiczny spos6b otrzymuje sie dla drugiej powierzchni

3 cTs"

®(TS) " ®2] + 31 ® <Ts) - ®2J« {21)

gdzie V2 odczytuje sie z rysunku 2 jako odpowiadajgce wartosci

N, = — * 1. (22)
2 4ffTE

Potgczenie réwnan (18) , (20) oraz (21) pozwala wyeliminowaé¢ nieznane tem-
peratury bezwymiarowe 8 (O) oraz S (Ts) > a wtedy

-V - |2;|

6Tl t + +V2
4 S 1 2

Catkowanie réwnania (17) w granicach od 0 do T oraz od 8 (0)do 8, po
uwzglednieniu zaleznos$ci (21) oraz (22) , daje rozktad bezwymiarowej tem-
peratury 6 (T} w oSrodku rozdzielajgcym $cianki w postaci zaleznoS$ci

i - e T)+ 3N1 [1 - e(T) | €+ Vi

. r—1 : — 3 2
i - e2+ 3Nl (1 - e2) fs + V1 + V2

. 127

Powyzsze rozwigzania pokrywajg sie praktycznie z rozwigzaniami doktadnymi
dla Ts > 2. Wskrajnych przypadkach Nt— 0 oraz N—<>rozwigzania te

sg doktadne.
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TEMOCEVEH HSHHEHHBII H TBEVONPOBOASCOCTLK)
. Pe3B»e

B padoTe npHBeaeHa odmas MaTeMaTHHeoKas Modest TerijioodVeHa E3JiyHeHxeM
e temioEpoBdunhdCtbk). .Haso pemeime bto3 3afaHH cpe"H dojamot onTHsecKoit
tojhuehh , HaxojiHmeacs Messy SEyMs nJiocKonapassesboKHMH noBepxHOcthmh, nps
EcnosL.30BaH2E CKanKoodpasHoro naseHES Ha noBepxHOCTE ct6hke a TSKse npn
ECIQIhe30BaHEE E03f):iEUHeHTa SKKOMOBUEH , HIO DO0deHHO ySOdHOH SOOTaToHHO
tohho ssh TexHKHecKKx nejxeg.

HEAT TRANSFER BY RADIATION AND CONDUCTION

Summary

A general mathematical model of heat transfer by radiation and conduc-
tion has been given. The solution of this problem has been derived for
a medium of great optical thickness, enclosed between two parallel flat
surfaces, applying the temperature jump on the surfaces and the accomoda-
tion coefficient, which is particularly suitable and sufficiently accurate
for engineering applications.
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