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LINIOWE RADIACYJNE ZRODLO CIEPLA

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje liniowego radiacyjnego
zrédta ciepta. Olcreslono geometryczne whke"ciwosci promieniowania
takiego zrodta oraz oméwiono obliczanie wspédczynnikéw konfiguracji
w uktadzie liniowego zZroédda ciepta i1 Sciany ptaskiej w réznych kon-
figuracjach.

Wazniejsze oznaczenia

A,F - powierzchnia, m 2

E - catkowity strumien energii, W

en - gestos¢ strumienia, energii na jednostke ddugosci zrodda, W/m
n - intensywnos$¢ promieniowania najednostke d#ugosci zrédia, rad
1,r - wspotrzedne, 5]

0 -katy ptaskie, rad
- kat przestrzenny, sr; dQ = dF/r”,
n - stosunok konfiguracji,

Ws tep

Obliczenia wymiany ciepta drogg promieniowania w uktadzie wielopowierz-
chniowym sg niejednokrotnie ucigzliwe i wymagaja stosowania catek wielo-
krotnych do obliczania stosunkéw konfiguracji. V przypadkach gdy jedna

powierzchni w uktadzie (np, powierzchnia grzejna) jest mata w stosunku
do pozostatych powierzchni oraz ma ksztatt wydtuzonego cylindra lub tasmy,
mozna ja zastapic¢ liniowym radiacyjnym zZrodiem ciepta, ktérego koncepcje
i gtoéwne whasnosci przedstawiono ponizej. Praktyczne zastosowanie moze
ten model Zrédta znalezé w obliczeniach piecédw grzewczych i suszamiczych,
w ktérych zrodtem ciepta sa np. rury promieniujace, oporowe elementy
grzejne w ksztatcie cylindrycznych pretéw itp.
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1. Geometria promie-iiowanta liniowego radiacyjnegc zroédta ciepta

Promieniowanie liniowego zZrédta ciepta posiada pewno specyficzne cechy,
ktére odrézniaja jo od promieniowania powierzchniowego zZrédta ciepta. Nie
moga tu byé stosowane wielkosci odnoszace sie do jednostki powierzchni
jak gestos¢ powierzchniowa emisji e i intensywnos$¢ promieniowania |1,
Obecnie wielkosci te musza zosta¢ odniesione do jednostki ddugosci Zrodta,
jak np. liniowa gestos¢ emisji zroédia i liniowa intensywno$¢ promie-
niowania -

Wielkosci te"moga by¢ wyprowadzono przez ekstrapolacje powierzchniowe-
go cylindrycznego zrédta ciepta do granicy dla promienia r 0, Wiel-
kosci te przedstawiono pogladowo na rysunku (rys. 01)e Jezeli dla powierz-
chniowego zrodta ciepta intensywno$¢ promieniowania kazdego jego punktu
jest taka sama we wszystkich kierunkach, to liniowe Zrédto powinno posia-
da¢ podobng whasciwos¢ tzn. intensywnos¢ promieniowania kazdego punktu
ma by¢ niezalezna od kata pod jakim sie zZrodto obserwuje, Ten w runek
prowadzi do katowej zaleznosci intensywnos¢i promieniowania podobnej do
prawa Lamberta dla ptaszczyzny:

HW = 1In cosf a)

gdzie: I"n  jest liniowg intensywnoscia promieniowania w kierunku nor-
malnym do zrédia.

Rys. 1 Rys. 2
Fig. 1 Fig. 2

Z kierunkowymi wkasnosciami promieniowania wigze sie zaleznos¢ inten-
sywnosci promieniowania w kierunku normalnym od liniowej gestosci
emisji promieniowania zrédta e”~. Aby ten zwigzek okresli¢, nalezy roz-
patrzy¢ kat brytowy w jakim rozchodzi sie promieniowanie zZrédta (rys. 2).

Catkowita energie wypromieniowang z jednostkowej d¥ugosci zrodda mozna
wyrazi¢ przez liniowg gestos¢ emisji:
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Z drugiej strony Jest ona catka z liniowej intensywnosci promieniowania
po catym kacie przestrzennym:

dEx = IIn . dl . cos# dii (©)
gdzie:
di2 =g = L-1JL cos™p .r d = 21C . cos<b x? («0
wiec
- — 0
dEt = 2% 1 In (o] | f df = 2T In éﬂ dl
X5,
2
dE, . Xy, - dl 1))

Poréwnujac roéwnania (5) i (2) otrzymamy:

lin = 5 (6)
Jest to zwiazek miedzy liniowa intensywnoscia promieniowania w k -ru+
ku normalnym do Zrédda i liniowg gestoscig emisji zrédta. Dla porév m.r*a
warto przopomiiec9 te dla
powierzclinioweg” Zrodle
ciepta zalezno$¢ ta ar* po >
tac Xn - é/X
Mozna wprowadzi¢ nowa
wieJkos¢ bedacg inten-
sywnoscig promieniowania
wok64+ Hni:.vego -Orfla ciep-
+a (rys. 3). J1 jest wiec
intensywnoscig promieni owa-
nia we wszystkich kierunkach
Rys. 3 woko+ zZrédta ..dniesioi.g rte
Fig. 3 jednostki dtugosci zroédia
i jednostki kata ptaskiego
w ptaszczyznie zroédia:

d2E
di"Td? )
Zwiazek miedzy a mozna znalez¢ catkujac intensywnos¢ 1™ wokod

zrodta:
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Jf = | ©

1b-0
stad
Jl = 2HE . IXx ©

Zatozono tu, ze nie zalezy od kata wokdét Zrodia.

Przedstawione wyzej zaleznosci beda wykorzystane przy okreslaniu za-
leznosci geometrycznych w uktadzie liniowego zrédta ciepta i ptaszczyzny
np, v komorze spalania pieca.

2. Zaleznosci geometryczne w uktadzie liniowe radiacyjne zré6ddo ciepta
- $Sciana ptaska

W sytuacji gdy zrodto ciepta zastgpione zostaje liniowym zréddem ciep-
+a, konieczne staje sie rozpatrzenie zaleznosci geometrycznych wystepuja-
cych w uktadzie liniowego zrédta ciepta i plaskiej Sciany, przy roéznej
ich wzajenmej konfiguracji. Rozwazania przytoczone ponizej wazne sa dla
og6lnie przyjetych zatozen stosowanych przy wyznaczaniu stosunkéw konfi-
guracji miedzy powierzchniami, Tak wiec osrodek nie bierze udziatu w ra-
diacyjnej wymianie ciepta i wszystkie powierzchnie sag czarne lub szare
i dyfuzyjne. Kierunkowe wkasnosci promieniowania liniowego Zrédita ciepta
przedstawiono w poprzednim rozdziale.

Rozwazmy ukd#ad liniowego zZrédta ciepta oraz dowolnie potozonej elemen-

tarnej powierzchni dA (rys. ¢B;

Strumieh energii wyemitowany z elementu zrédta
c o dtugosci dl i padajacy na elementarng po-

wierzchnie dA wynosi:

Ndl-dA = XIndl < ooa”™ dQ (10

wykorzystujac r.6:
Rys. U
fie. T d2edl-dA =72 01 dl cos® dfi (1)

gdzie: diijest elementarnym katem brytowym, pod jakim wida¢ element po-
wierzchni dA z miejscapotozenia elementu dl:

dQ = £2.7-,]-dA 12)
r
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Katy &? i ® tworzy promien r 4aczacy elementy dl i dA z normalng do
powiorzclini dA.

cos”™ €osO 44 g4a -

2
dEgi_da ~~2 1 13)
Zgodnie 7, deiinicja, olonentamy stosunek konfiguracji jest czescig

energii wtemitowanej przez element dl i padajaca na elementarng po-

wierzchnie dA:

2
N Adl-dA cos”™ cos® . t

b)) _
>di-dA = "5]~3T---"-— 52T A c

Lokalny stosunek konfiguracji skonczonej powierzchni A wzgledem ele-
mentarnego odcinka zrédda dl raoZna wyznaczy¢ catkujac r* {1~-0 po catlej
powierzchni A:

cos N cosO

Pdl-A * I3 FdX-dA = %2 J dA (5
A A

Tak wiec, znajac rozktad emisji e~(1) wzdduz dtugosci zrodta mozna
wyznaczy¢ strumien ciepta padajacy na powierzchnie / od catego linii ago
zrédta ciepta catkujac réwnanie (13; P> dhugosci zrédia i1 wykorzystujac
réownanie (15)"

Loa - [ i< Ty, dl 16)

Wartosci elementarnych stosunkéw korfiguracji dla kcmkrotre,jc kdadu
zrodta 1 powierzchni powinny byc obliczone analitycznie lub taaietresnie.

Ukdad liniowego zrédta ciepta i powierzeni réwnolegtej do ¢rod?;;

Dla uproszczenia.zaleznosci geometrycznych zatozymy, za Holowe Zzrédto
ciepta pokrywa sie z os.®? 2 ukta-
du wspétrzednych pros t/k, tnyek

7 (rys. 5). W tekia ukk; orle cosinusy
katow Lo moga by¢ wyra:rne
przez wspédrzedne X, Y, 2 okresla-

d C X jace potozenie elementu dA oraz
yf z wspotrzedng x olemer.cu dx Zzroéd-
/ \ ii// ta:
hX, YD) * =jS cos® -
Rys. 5

Fig. 5 = /(X2 - *)8 + F2 + 71
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Elementarny stosunek konfiguracji moze by¢ wyznaczony z réwnania (14):

Z U 2 +*
Agll—dA <2 dx . dy (€5 5

~ [(X-)2 + Y2 ¢ 227

gdzie podstawiono dA = dX dY.

Lokalny stosunek konfiguracji:

‘77

[C=x)2 + Y2 + Z2

. dy 15
AdI-A " %2 (152

Catka podwéjna w r.(15a) jest trudna do analitycznego obliczenia i naj-
wygodniej jest obliczy¢ ja numerycznie.

Uk+ad liniowego Zrodda ciepta i powierzchni prostopadtej (rys, 6)

V tym przypadku i5S -0, a wiec elementarny stosunek konfiguracji
wynosi :
© 1 sin* cos®
~dl-dA = A2 ri dA (16)

kat IpP moze by¢ uyznaczony z zaleznosci:

je£z2,

*
>
1
X

Wiec
*Pdl-dA = Tlf_(x‘x) 2422 gy gy

riu

Lokalny stosunek konfiguracji:

1
Adi-A = *2 j 3 [(xID2~ Y2 1 22]2 an

Uk+ad liniowego zindta ciepta i prostopadtej tarczy kotowej (rys. 7)

Rys. 6 Rys.
Fig. 6 Fig. 7
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V tyra przypadku elementarna powierzchnia wynosi: dA = 2TT. rdr,
a elementarny kat przestrzenny

dQ, - dA . cos® _ 2TTrdr cos9
J ~ a2 ~ XZ + '2

Elementarny stosunek konfiguracji:

en 2 eos”™ cos® r dr
di-dA =% NG <17
Poniewaz =2 - 1 costy , sin $ = i wiec:

? -1 Xxr2dr
dl-dA " 1T # EXZ + r5\2

Lokalny stosunek konfiguracji jest roéwny:
R

Tdl_p - A] Adl-dA - | ] (3777 =* (arCtS * = ~ Tr*]1 (17a)
[e]

Obliczenie stosunku catej ditugosci zZzrédta L jest trudne
do wykonania analitycznie szczegélnie przy zmiennej wzdduz diugosci
emisji zrédta i najlepiej jest wykona¢ je numerycznie.

Uktad liniowego zZrodta ciepta i prostopadtego waskiego paska o dtugosci 2b
(rys. 8).

Elementarny stosunek konfiguracji wynosi:

«dz (,8)
Y Z
X dy dz
a—"p I/
\T2 . y .
—J- x2 . In b+ I *2+b2 .+ 52 dz (t8a)
* -b+y*2+b2+ z2
Rys. 8 Catkowanie tego wyrazenia po L naj-
Fig. 8

lepiej jest wykona¢ numerycznie.
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3. Uwagi kolcowe

Zastosowanie modela liniowego radiacyjnego zZzroédda ciopta uprosci zna-
czaco obliczanie radiacy jnyeh fitoaunizéw konfigu. -ac i., gt6wni© przez obni-
zenie krotnosci catek wystepujacych w réwnaniach. Catkowanie nalezy tu
przeprowadzi¢ jedynie po powierzchni odbierajacej promieniowanie. tatwo
mozna uwzgledni¢ zmienng na dtugosci zrédta liniowag gestos¢ emisji.

Z drugiej strony ograniczeniem stosowania modelu liniowego ¢;rédta ciep-
+a jest warunek, ze powierzchnia zrédta powinna by¢ mata w stosunku do
pozostatych powierzchni w uktadzie. Ten sam warunek likwiduje jodnak ko-
nieczno$¢ wyznaczania temperatury zrodta - operuje sie jedynie Liniowag
gestoscig emisji.
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JiiHMHHiIi  PAMHALtfiOHHiiii HCTO4HHK TEILIA

Pe3kme

IlpeAAoaceiia K”™ea jiHHeiiHoro paAiiaunoHHoro iiCTo~HHKa Tenjia. IlpexcTaB:ieHbi
reoMeipHuecKze caoitCTfaa takoto HCTogK>iKa 1l izpexxo£SKO BLWKCxeH}?e Koa”im eK -
tob KOH(f)iirypaiiHK ajih. chctgmn jiHHeftHoro HCTo~HHKa Tenjia h njiocKcii creHhi.

LINEAR RADXATION ITEAT SOUROE

Suwmary

The concept of a linear radiation hoat sourco is presented. The geome-
trical foaturos oi 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.



