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LINIOWE RADIACYJNE ŹRÓDŁO CIEPŁA

Streszczenie. Przedstawiono koncepcję liniowego radiacyjnego 
źródła ciepła. Olcreślono geometryczne włe'ciwości promieniowania 
takiego źródła oraz omówiono obliczanie współczynników konfiguracji 
w układzie liniowego źródła ciepła i ściany płaskiej w różnych kon- 
f iguracjach.

Ważniejsze oznaczenia
2A,F - powierzchnia, m

E - całkowity strumień energii, W
e^ - gęstość strumienia, energii na jednostkę długości źródła, W/m
1^ - intensywność promieniowania na jednostkę długości źródła, rad
l,r - współrzędne, ra

O - kąty płaskie, rad
- kąt przestrzenny, sr; d-Q = dF/r”,

 ̂ - stosunok konf igurac ji ,

Ws tęp

Obliczenia wymiany ciepła drogą promieniowania w układzie wielopowierz- 
chniowym są niejednokrotnie uciążliwe i wymagają stosowania całek wielo­
krotnych do obliczania stosunków konfiguracji. V przypadkach gdy jedna 

powierzchni w układzie (np, powierzchnia grzejna) jest mała w stosunku 
do pozostałych powierzchni oraz ma kształt wydłużonego cylindra lub taśmy, 
można ją zastąpić liniowym radiacyjnym źródłem ciepła, którego koncepcję 
i główne własności przedstawiono poniżej. Praktyczne zastosowanie może 
ten model źródła znaleźć w obliczeniach pieców grzewczych i suszamiczych, 
w których źródłem ciepła są np. rury promieniujące, oporowe elementy 
grzejne w kształcie cylindrycznych prętów itp.



J. NadLziakiewicz

1. Geometria promie-ii owanta liniowego radiacyjnegc źródła ciepła

Promieniowanie liniowego źródła ciepła posiada pewno specyficzne cechy, 
które odróżniają jo od promieniowania powierzchniowego źródła ciepła. Nie 
mogą tu byó stosowane wielkości odnoszące się do jednostki powierzchni 
jak gęstość powierzchniowa emisji e i intensywność promieniowania I, 
Obecnie wielkości te muszą zostać odniesione do jednostki długości źródła, 
jak np. liniowa gęstość emisji źródła i liniowa intensywność promie­
niowania .

Wielkości te'mogą być wyprowadzono przez ekstrapolację powierzchniowe­
go cylindrycznego źródła ciepła do gr anicy dla promienia r 0, Wiel­
kości te przedstawiono poglądowo na rysunku (rys. l)e Jeżeli dla powierz­
chniowego źródła ciepła intensywność promieniowania każdego jego punktu 
jest taka sama we wszystkich kierunkach, to liniowe źródło powinno posia­
dać podobną właściwość tzn. intensywność promieniowania każdego punktu 
ma być niezależna od kąta pod jakim się źródło obserwuje, Ten w runek 
prowadzi do kątowej zależności intensywnośći promieniowania podobnej do 
prawa Lamberta dla płaszczyzny:

I-lW  = Iln cosf (i)

gdzie: I^n jest liniową intensywnością promieniowania w kierunku nor­
malnym do źródła.

Rys. 1 
Fig. 1

Rys. 2 
Fig. 2

Z kierunkowymi własnościami promieniowania wiąże się zależność inten­
sywności promieniowania w kierunku normalnym od liniowej gęstości
emisji promieniowania źródła e^. Aby ten związek określić, należy roz­
patrzyć kąt bryłowy w jakim rozchodzi się promieniowanie źródła (rys. 2).

Całkowitą energię wypromieniowaną z jednostkowej długości źródła można 
wyrazić przez liniową gęstość emisji:
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Z drugiej strony Jest ona całką z liniowej intensywności promieniowania 
po całym kącie przestrzennym:

dEx = Iln . dl . cos1# dii (3)

gdzie:

di2 = ą  = L-iJL cos^p .r d = 2 1C . cos <f> d<? («0

więc

dEt = 2 % 1
JS.

2

ln dl f df = 2T ln %
2 dl

dE, %  . X, . dlln 'i)

Porównując równania (5 ) i (2 ) otrzymamy:

Iin = ir5 ( 6 )

Jest to związek między liniową intensywnością promieniowania w k .-'run—
ku normalnym do źródła i liniową gęstością emisji źródła. Dla poróv ■ .r^a

warto przo’pomñiec 9 te dla
powierzclinioweg^ źródle
ciepła zależność ta ai* po >—
tac X - é/X n

Można wprowadzić nowa 
wieJkość będącą inten­
sywnością promieniowania 
wokół Hni:.vego -órfła ciep- 
ła (rys. 3). J1 jest więc 
intensywnością promieńi owa- 
nia we wszystkich kierunkach 
wokół źródła ..dniesioi.ą rt • 
jednostki długości źródła 
i jednostki kąta płaskiego 
w płaszczyźnie źródła:

Rys. 3
Fig. 3

d2E
di'T'd? ( 7 )

Związek między a można znaleźć całkując intensywność 1^ wokół
źródła:
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J3df = |  Î d£! (S)
lb- 0

s tąd

J 1 = 2 Ht . Ix (9)

Założono tu, że nie zależy od kąta wokół źródła.
Przedstawione wyżej zależności będą wykorzystane przy określaniu za­

leżności geometrycznych w układzie liniowego źródła ciepła i płaszczyzny 
np, v komorze spalania pieca.

2. Zależności geometryczne w układzie liniowe radiacyjne źródło ciepła 
- ściana płaska

W sytuacji gdy źródło ciepła zastąpione zostaje liniowym źródłem ciep­
ła, konieczne staje się rozpatrzenie zależności geometrycznych występują­
cych w układzie liniowego źródła ciepła i płaskiej ściany, przy różnej 
ich wzajenmej konfiguracji. Rozważania przytoczone poniżej ważne są dla 
ogólnie przyjętych założeń stosowanych przy wyznaczaniu stosunków konfi­
guracji między powierzchniami, Tak więc ośrodek nie bierze udziału w ra­
diacyjnej wymianie ciepła i wszystkie powierzchnie są czarne lub szare 
i dyfuzyjne. Kierunkowe własności promieniowania liniowego źródła ciepła 
przedstawiono w poprzednim rozdziale.

Rozważmy układ liniowego źródła ciepła oraz dowolnie położonej elemen­
tarnej powierzchni dA (rys. ¿ł);
Strumień energii wyemitowany z elementu źródła 

c o długości dl i padający na elementarną po­
wierzchnię dA wynosi:

^ d l - d A  = Xln dl • ooa^  dQ (10)

wykorzystując r.6:
Rys. U

fie. ‘t d2®dl-dA = ̂ 2 Ó1 dl cos‘if) d£i ( 1 1 )

gdzie: dii jest elementarnym kątem bryłowym, pod jakim widać element po­
wierzchni dA z miejsca położenia elementu dl:

dQ = £.?.?-,|-dA (1 2 )
r
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Kąty ą? i ® tworzy promień r łączący elementy dl i dA z normalną do
powiorzclini dA.

2d Edl-dA ~ ^2 1
cos^ cos© ..-   ----- d 1 d A (13)

Zgodnie 7, deiinicją, olonentamy stosunek konfiguracji jest częścią 
energii wtemitowanej przez element dl i padającą na elementarną po­
wierzchnię dA:

2
./) _ ^ ^dl-dA _ cos^ cos© ,, t
>di-dA - "5T~3T-------— z~T  ^  C1 *X r

Lokalny stosunek konfiguracji skończonej powierzchni A względem ele­
mentarnego odcinka źródła dl raoZna wyznaczyć całkując r* { 1 ~0 po całej 
powierzchni A:

cos ̂  cos©
'Pdl-A * J f dX-dA = % 2 J

A A
—  dA (‘.5)

Tak więc, znając rozkład emisji e^(l) wzdłuż długości źródła można 
wyznaczyć strumień ciepła padający na powierzchnię /. od całego linii ago 
źródła ciepła całkując równanie (13; P<> długości źródła i wykorzystując 
równanie (1 5 )'

L-A . [ 6i<i) f dl-A dl 1 6 )

Wartości elementarnych stosunków korfiguracji dla kcmkrotre,jc kładu 
źródła 1 powierzchni powinny byc obliczone analitycznie lub taaietresnie.

Układ liniowego źródła ciepła i powierzeni równoległej do ¿ród?;;

Dla uproszczenia.zależności geometrycznych założymy, ża Holowe źródło
ciepła pokrywa się z os.!-? 2 ukła­
du współrzędnych pros Ł/k, tnyek 
(rys. 5 ). Vf te kia ukł; orle cosinusy 
kątów 'lip t ® mogą b yć wyra: rne 
przez współrzędne X, Y, 2 określa­
jące położenie elementu dA oraz 
współrzędną x olemer.cu dx źród­
ła:

Z

d! C x

y f Z
/ \  ¡i//

dA(X,Yt Z)

Rys. 5
Fig. 5

* = j S zcos© - * ■-

= /(X2 - *)8 + F2 + Z1
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Elementarny stosunek konfiguracji może być wyznaczony z równania (l4):

^ d l -
Z U 2 +‘

dl—dA <*,2
^  [(X-,)2 + Y2 ♦ Z2]'

dX . dY ( 1*ła)

gdzie podstawiono dA = dX dY. 

Lokalny stosunek konfiguracji:

^ d l - A  " % 2
(77

[(X~x) 2 + Y2 + Z2j
dX . dY (I5a)

Całka podwójna w r.(l5a) jest trudna do analitycznego obliczenia i naj­
wygodniej jest obliczyć ją numerycznie.

Układ liniowego źródła ciepła i powierzchni prostopadłej (rys, 6)

V tym przypadku ‘¡i5 s - 0 , a więc elementarny stosunek konfiguracji 
wynosi:

(O 1 sin1̂  cos®
^dl-dA = ^2 ri? dA ( 1 6 )

kąt l|> może być uyznaczony z zależności:

j £ Z ?, ,i„* =

Więc
'Pdl-dA = 1 (x-x) (y 2+z 2

X - x

T f ' r i,

Lokalny stosunek konfiguracji: 
1

dl dY

^di—A = * 2 j J [(x!l)2^  Y2 I Z2] 2 (1^ }
Układ liniowego źińdła ciepła i prostopadłej tarczy kołowej (rys. 7 )

Rys. 6 
Fig. 6

Rys. 7 
Fig. 7
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V tyra przypadku elementarna powierzchnia wynosi: dA = 2'TT. rdr,
a elementarny kąt przestrzenny

dQ, - dA . cos© _ 2TT rdr cos9 
J  ~  a  2  ~  2  2“ x + r

Elementarny stosunek konfiguracji:

en 2 eos^ cos® r dr
“ dl-dA = %  2---- 2------  <17'x + r

Ponieważ = ?  - 1 cos ty = £ , sin $  = i więc:

cp - 1 xr2dr
Tdl-dA " TT # f 2 S\2(x + r ;

Lokalny stosunek konfiguracji jest równy:
R

T dl-A - J ^dl-dA - | j ( 3 7 7 7  = *  (arCtS * ' ^  T r *  ] (l7a)A o

Obliczenie stosunku całej długości źródła L jest trudne
do wykonania analitycznie szczególnie przy zmiennej wzdłuż długości 
emisji źródła i najlepiej jest wykonać je numerycznie.

Układ liniowego źródła ciepła i prostopadłego wąskiego paska o długości 2b 
(rys. 8).

Elementarny stosunek konfiguracji wynosi:

« d z  (,8)
Y Z

— ‘ p J /-\r rr
*d

2, x dy dz
\T~2 2u  + y +

-- J- X 2 . In .b+ I *2+b.2..+._5.2 dz ( t8a)
*  -b + y*2+b2+ z2

Rys. 8 
Fig. 8

Całkowanie tego wyrażenia po L naj­
lepiej jest wykonać numerycznie.
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3. Uwagi kolcowe

Zastosowanie modela liniowego radiacyjnego źródła ciopła uprości zna­
cząco obliczanie radiacy jnyeh fitoaunizów konfigu. -ac i., główni© przez obni­
żenie krotności całek występujących w równaniach. Całkowanie należy tu 
przeprowadzić jedynie po powierzchni odbierającej promieniowanie. Łatwo 
można uwzględnić zmienną na długości źródła liniową gęstość emisji.

Z drugiej strony ograniczeniem stosowania modelu liniowego ¿ródła ciep­
ła jest warunek, że powierzchnia źródła powinna być mała w stosunku do 
pozostałych powierzchni w układzie. Ten sam warunek likwiduje jodnak ko­
nieczność wyznaczania temperatury źródła - operuje się jedynie Liniową 
gęstością emisji.

LITERATURA

[1] Rudnicki Z.: Radiacyjny przepływ ciepła w piecach przemysłowych,
Skrypt Politechniki Śląskiej. Gliwice 19&Tu

[2] Szar/yut J. : Metody numeryczna w obliczeniach cieplnych pieców prze- 
myslewych. Śląsk, Katowice 19?7•

[3] Sala A,: Radiacyjna wymiana ciepła. WNT, Warszawa 1982.

Recenzent: Prof. dr hab. inż, Stanisław Jerzy Gdula 

Wpłynęło do redakcji w lutym 1987

JliiHMHHii PA^HALtfiOHHiiii HCT04HHK TEI1JIA 

P e 3 k m. e

IlpeAAoaceiia K^ea jiHHeiiHoro paAiiaunoHHoro iiCTo^HHKa Tenjia. IIpexcTaB:ieHbi 
r e o M e ip H u e c K z e  c a o i ł C T f a a  t a k o t o  H C T o ą K > iK a  11 iz p e x x o £ S K O  B Ł W K C x e H ł?e  K o a ^ i m e K -  

t o b  K O H ( f ) iir y p a iiH K  ą j i h . c h c t g m n  j iH H e f t H o r o  H C T o ^ H H K a  T e n j i a  h  n j i o c K c i i  c r e H h i .

LINEAR RAD X ATI ON ITEAT SOUROE 

S u w m a r y

The concept of a linear radiation hoat sourco is presented. The geome- 
trical foaturos o i radiation of the source are dotermined ano calculation 
o> geometrical view-factors for the system of linear heat source and 
a fiat wali is discusaed.


