
ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
Ś L Ą S K I E J

ZBIGNIEW RUDNICKI

ANALIZA RADIACYJNEGO PRZEPŁYWU ENERGII 
W KOMORZE WYPEŁNIONEJ NIEIZOTERMICZNYM GAZEM, 
PRZY WYKORZYSTANIU STOSUNKÓW 
OBLICZANYCH METODA MONTE CARLO

4*

a ń c l  X

E N E R G E T Y K A

Z. 95
GLIWICE
1986

00814884



PO LITECH N IKA ŚLĄSKA

ZESZYTY NAUKOWE 

Nr 890

ZBIGNIEW RUDNICKI

P. y y s o

IZA RADIACYJNEGO PRZEPŁYWU ENER­
GII W KOMORZE WYPEŁNIONEJ NIE IZ OT ER- 
MICZNYM GAZEM, PRZY WYKORZYSTANIU 
STOSUNKÓW OPROMIENIOWANIA OBLICZA­
NYCH METODĄ MONTE CARLO

C j . A \ o M

G L I W I C E 1 9 8 6



OPINIODAWCY:

Prof. 2w. dr inż. Jan Szargut 

P ro t dr hab. inż. Zygm unt K olenda

KOLEGIUM REDAKCYJNE

REDAKTOR NACZELNY  

REDAKTOR DZIAŁU  

SEKRETARZ REDAKCJI

Prof. dr hab. inż. W iesław  Gabzdyl 

Doc. dr hab. inż. Gerard Kosman  

Mgr Elżbieta Stinzing

CZŁONKOWIE KOLEGIUM — Prof. dr hab. inż. A dolf M acieiny
— Prof. dr inż. Stanisław  M a l^ c h e r ' .

x *•>
— Prof. dr hab. inż. B ronisław  Skrnderowicz

OPRACOW ANIE REDAKCYJNE  

Mgr K azim iera Rymarz

W ydano za zgodą 
Rektora P olitechniki Ś ląskiej

PL ISSN  0372-9508

Dział W ydaw nictw  Politechniki Śląskiej 
ul. K ujaw ska 3, 44-100 G liw ice

N a k ł. 160+85 A rk . w y d . 10,5 A rk . d ru k .  9 75 P a p ie r  o f fs e t, k l. III. 70x100,76g 
O d d an o  do d ru k u  16.07.86 P o d p is .d o  d ru k u  1.09.86 D ru k  u k o ń cz , w e w rz e ś n iu  1986 
Zam . 696|86 0-24 C en a  zł 158,—

Skład, fotokopie, druk i oprawę 
wyKonano w  Zakładzie Graficznym  Politechniki Śląskiej w  Gliwicach

SPIS TREŚCI

StP.

Wstęp  ........   9

Spla oznaczeń stosowanych w pracy ............................... li

1. WPROWADZENIE............. ................................ . 17
1.1. Metoda równań całkowych  ..... . 17
1.2. Matoda powierzchni wyuiany bezpośredniej i powierzchni

mysieny całkowitej ...................................... 20
1.3. Klasyczna metoda .Yonte Carlo  .......... 21
1.4. Matoda stosunków oproaieniowania   22
1.5. Inr.a metody analizy radiacyjnego przepływu energii ...... 23

2. CEL PRACY  .................. ............................  24

3. ZAŁOŻENIA PRZYCąTE W PRACY  .................................  25

4. ZASTOSOWANIE PASMOWEGO MODELU EDWARDSA - BALAKRISHNANA
W METODZIE MONTE C A R L O ......................................... 28
4.1. Modele gazu stosowane w metodzie Monte C a r l o    28
4.2. Weryfikacja ptsiaowego modelu ECWARDSA - BALAKRISHNANA

z danyni HOTTELA  .................. .................. . 29
5. OPIS ZMODYFIKOWANEJ PROCEDURY PR0BA31LISTYCZNE3 MODELOWANIA

PROMIE NI G/ANIA CIEPLNEGO  ............ .................. 32

6. 003ÓR LICZBY PORCJI ENER3II EMITOWANYCH Z ELEMENTCW UKŁADU
W EKSPERYMENCIE MONTE C A R L O ................................. . 37
6.1. Założenia  ......... 37
6.2. Sposób opracowania wyników eksperymentów probabilistycz­

nych  ..... . 37
6.3. Kryterium doboru liczby porcji emitowanych z elemontó*

ukł a d u   ........ 40
6.4. Badanie wpływu charakterystycznych parametrów układu na

dobór liczby emitowanych porcji ......................... 42
£.4.1. Wpływ gęstości optycznej ośrodka ................. 43
6.4.2. Wpływ geometrycznych rozniarów układu .... . 48
6.4.3. Wpływ temperatury  ....  52
6.4.4. Wpływ omiey Jrsości ścian ograni cza jęcych układ .... 55

6.5. wnioski ............................ ....................... óO

7. ANALIZA MODELI GAZŁw PROMIENIUJĄCYCH.................... . 61
7.1. Założenia ...................... ......................... 61



Str.
7.2. Modele pasmow« ........................................... 61

7.2.1. Model pasm szarych  .     62
7.2.2. Model pasm czarnych ..........    65

7.3. Modele niepasraowe ........................................ 67
7.3..1. Model gazu szarego  .  67
7.3..-. Model gazu nieszarago HOTTELA...................  68
7.3.3. Model gazu o własnościach radiacyjnych uśrednionych

za ponocę widma emitera ........................... 69
7.4. Porównanie wyników obliczeń otrzymanych za pomoc? modeli 

pasmowych i niepa&mowych ................................. 73
7.5. Zależność stosunków oprosijrciowanid od zalecanych transni- 

syjności pasn  .....       79

7.0. tfpływ pasu "słabych” na wartości stosunków opromieniowania £4
8. WSP6Ł.ZALE2N0SĆ MODELU PASMO./EGO I MODELU GAZU O WŁASNOŚCIACH 

RADIACYJNYCH UŚREDNIONYCH ZA POMOCĄ WIDMA EMITERA.............  86
8.1. Układ izotermicznej bryły gazowej otoczonej izcterniczna

ścianę s z a r ę   .......    86
8.2. Układ izotermicznej bryły gazowej otoczonej zespołem izo- 

termicznych ścian szarych  .................    . 88
8.3. Układ niaizotermicznoj bryły gazowej otoczonej zespołaci 

izotermicznych ścian ..................................... 90
9. EFEKTYWNA № TODA WYZNACZANIA STOSUNK&U OPROMIENIONA!«A  .........  ICO

9.1. Obliczanie stosunków oproraieniowsnia całkowitego za pouoc? 
stosunków opromieniowania bezpośredniego - netoda pier­
wszego przejścia ......................................... 100
9.1.1. Przypadek gazu szarego .............................  101
9.1.2. Przypadek pasmowej struktury gazu ......   10S
9.1.3. Analiza wyników obliczeń....  ......  114

9.2. Zależność stosunków opronieniowania od pola temperatury 
elementów izotermicznych  ...............   118
9.2.1. Wpływ temperatury na radiacyjne właściwości gazu ... 118
9.2.2. Opracowanie wyników obliczeń stosunków opromienio-

wania  ......       123
9.2.3. Wnioski ..............................................  126

10. POSUMOWANIE REZULTATÓW P R A C Y   ...................       127

LITERATURA.....................................................   133
STRESZCZENIA  .......................................................  138

Dodatek 1. Zależności charakterystycznych parametrów pasmowego
modelu ED17ARDSA - BALAKRISHŃANA od temperatury ...........  144

Dodatek 2. Porównanie emisyjności Ć02 i H20 obliczonych za pomoc?
pesr,owego modelu EDiYARDSA - BALAKRI5HNANA z danyiai
HOTTELA......................................   149

Dodatek 3. Równania torów porcji w cylindrycznym układzie współ­
rzędnych  .............................      153

- 4 -
г

СОДЕРЖАНИЕ

Стр.

В м у м е в и е  ............................................     9
Список обозначений .......................................     11

1. ВВЕДЕНИЕ.... ....................................................  17
1.1. Метод интегральных уравнений ..............................   17
1.2. Метод поверхности непосредственного обмена и поверхности

полного обмена  ......................................  20
1.3. Классический метод Монте-Карло  .........................  21
1.4. Метод коэффициентов облучекяя .............................  22
1.5. Другие методы анализа радиационного теплообмена .............  23

2. ЦЕЛЬ РАБОТЫ ...................................................  24
3. ПРВДЛОДСКБКК.. ПРИНЯТЫЕ В РАБСТВ................................ 25

4. ПРИМЕНЕНИЕ ПСЛОСОЗСй МОДЕЛИ ЭДВАРДСА-БАЛАКРИШНАНА В МЕТОДЕ МОНТЕ- 
КАРЛО ............................................................  28
4.1. ’аодеди газа применяемые в методе Монте-Карло ,.... .........  28
4.2. Оценивание полосовой модели ЭДВАРДСА-БАЛАКРИШКАНА с данными

ХОТЕЛА ...................................................  29
5. ОПИСАНИЕ МСДИФЖЯРОЬАННСЙ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ПРОЦЕДУРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕШК'ЦОГС ИЗЛУЧЕНИЯ ............................................  32
6. ПОДБОР ЧИСЛА ПОРЦЙ/ ЭНЕРГИИ ЭМИТТИРОВАНЕЫХ С ЭЛЮШЙОВ СИСТЕМЫ

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ 'лОНи'Е—КАРЛО ....................................... 37
6.1. Предположения .......... ...... ........... ........... . 37
6.2. Кетод обработки результатов вероятностного эксперимента ..... 37
6.3. Критерий выбора числа порняй экипированных из элементов 

системы  .... ................ .......................... .
6.4. Исследование влияния характеристических параметров системы на 

аь’бор числа экиттнрованишс порта? .........................  42
6.4.1. Вдйянне плотности оптической среды .................. 43
6.4.2. Влияние геометрических размеров системы  ..... 48
6.4.3. Влияние температуры  ................... ..... . 52
6.4.4. Влияние стемени герноты стен ограничивающих систему .. 55

6.5. Выводы...... ......................................
7. АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ИЗЛУЧАЦЦИХ ГАЗОВ ...............................  61

7.1. Предположения  ..................... ..................  61
7.2. Полосовые модели  .................... ....... ........

7.2.1. Модель серых полос ........................... .....
7.2.2. Модель чёрных полос  ....... ......... ..........  65



7.3. Неполосовые модели ........................................  £7
7.2.1. Модель серого газ;.  .........       07
7.3.2. Модель нестрого газа ХОТТЕЛА  .....    66
7.3.3. Модель газа с радиационными свойствами осредвЬяных

спехтрим эм .гера .................................... 69
7.4. Сравнениз результатов расчёта полученных при помоги поя^освых

г неьолоеовых моделей  ............     73
7.5. Завис жость хоэффициен ов облучения ст рекомендуемых 

пропускатель^ых способностей полое  ......   .............. 79
7.6. Влияние "слабых" полос ьа значения коэффициентов облучения 64

8. ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЬ П0Л0С03ГЛ И НВЯОЛОСОВОЙ МОДЕЛИ ГАЗА С РАДИА­
ЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ иСРДЦКЕННЫХ СПЕКХРСг » Ш Х Е Р А ...............  вс
8.1. 'лстема изотермического газового теха, окруженная изотерми­

ческой серой стенкой  .......      66
8.2. Си^гема изотермического газового теха, окруженная системой 

изотеркичесх:-х серых стенок . ............................  88
8.3. Система неизот* рмачес^ого газового теха окруженная системой | 

изотермических стенок  ....       90
9. .ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД ОЛРЕДЗЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОБЛУЧШ1Я.......... 100

9.1. Расчёт отгоиений полного облучения при помоца отношений 
непосредс: венного облученя - метод первого прохода.......   100
9.1.1. Случай серого гага  ....         101
9.1.2. Случай полосовой структуры ,аза  ..................  108
£ .1,3. Анг. ;из результатов расчёта  .....................  114

9.2. Зависим ость коэффициентов обручение, от п^ля температуры изо­
метрических элементов ,,  ....        115
9.2.1. Влиянгэ температуры на радиационные свойстве газг. .... 118
9.2.2. Обработка результатов расчёта коэффициентсв облучения 123
9.2.3. Вклады  .......       126

10 ИТОГИ РАБОТЫ..................   127

ЛИгаЕРАТУРА ^              133

СОДЕРЖАНИЯ........... ......... ..................................... 138

Добавление 1. Зависимости характеристических пара :е"ров полосовой
модели ЭДВАРДСА-КАЛ\КРИШКАНА от температуры  ........  144

Добавление 2. Сравнение степени чех *оты С0£ и Н^О вгчислеь ;ых пр--
помоци полссорой модели ЗДВАРДСА-БАЛАКРИШАКА с Даьны- 
ми ХОТ ТЕЛА ...........................................  149

Стр.

Добавление 3. Уравнения траекторий пор«!'4 в циг.'ндр'1чес ой системе 
координат ........       .

CONTENTS

Page

Preface  .....         9
Symbols ......................................................... 11

1. INTRODUCTION .......................................................  17
1.1. A method of integral equations  ....     17
1.2. A method of direct rxchange area and total exchange area 20
1.2. Classic Monte Carlo method  ....   21
1.4. Irradiation factors method.......................... 22
1.5. Other methods of radiant energy transfer analysis ........ 23

2. TKc OBOSCTIVE ...........       24
3. AS SU MPT IONS  .....    25
4. APPLICATION OF EDWARDS - BALAKRISHNAN’s BAND MODEL IN THE MOVTE

CARLO METHOD ...................................  ......... 28
4.1. Gas № ode Is usi-d i.i the Monte Carlo methoi  .......   28
4.2. Verification of EC’.VARDS - BALAKRISHNAN's band mo^el us,lne

HOTTEL's d a t a .....          29
5. DESCRIPTION OF MODIFIED PROBABILISTIC PROCEDURE OF H ;AT RADIA­

TION MODELING..................................................  32
6. CHOICE OF m  NUMBER OF BANDLES OF ENERGY EMITTED FROM ELEMENTS

OF T 1 SYSTEM IN THE MONTE CARLO EXPERIMENT  ..........   37
6.1. /assumptions J. • 37
6.2. A way of resu.ts elaboration of probabilistic experinents 37
F.3. A criterion to choose a number of bundles emitted from

elements of the systam 40
6.4. Investigation of characteristic parameters influence upon

a choice o* 3 number of emitted bundlas 42
5.4.1. Influencs of optical densJty of edium ............ 43
6.4.2. influence of neometrical dimensions of the system 48
6.4.3. Influence of temperature ...........   52
6.4.4. Influence of emissivi-ty of bounding wells ......... 55

6.5. Conclusions .......        60
7. ANALYSIS OF RADIATIVE GASE^S MODELS  ...............   6-

7.1. Assrmptions  .........       &-
7.2. Band ridels  .................. ..................

7.2.1. A model of grey bands ...............      62
7.2.2. A modeloof black b ands ...........     65



7.3. НеполосоЕые модели  ....      67
7.3.1. Модель серого гаэи  .........    07
7.3.2. Модель иео.рого газа ХОТТЕЛА  .....   6£
7.3.3. Модель газа с радиационными свойствами осредвЬнных 

спектрим эм .гера  ..........  69
7.4. Сравкениз результатов расчё-а полученных при помоги полосовых

г не голосов юс моделей ............   73
7.5. Завис злость коэффгциен ов облучения ст рекомендуема* 

пропускатель^ых способностей полос  .....       79
7.6. Влияние ."слабых" полос и  ззачгняя коэффициентов облучения 84

8. ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЬ ПОЛОСОВСЛ й НЕПОЛОСОВОЙ МОДЕЛИ ГАЗА С РАДИА- 
ЩСЗНШИ СВОЙСТВАМИ оСРЕДН^КНЫХ СПЕКТРОМ ЭЙЛЕРА ...............  Вб
8.1. 'летема изотермического газового теха, окруженная изотерми­

ческой серой стенкой  .... ,..........     &б
8.2. Сис-ема изотермического газового теха, окруженная системой 

изотермичесхгх серых стенок................................. 88
8.3. Система неизот- рмнческого газового теха окруженная системой \ 

изотермических стенок  .........    90
9. оФФЕКТИЗНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОБЛУЧЕНИЯ.........  100

9.1. Расчёт отговений полного облучения при покоци отношения 
иепосредс. венного об*ученя - метод первого прохода.........  100
9.1.1. Случгй серого газа  .........    101
9.1.2. Случай полосовой структуры ,аза .....................  108
£.1,3. Анализ результатов расчёта ..........................  114

9.2. зависимость коэффициентов обгучениа от п.ля температуры изо­
метрических элементов ,,  ....         113
9.2.1. Влияш г температуры на радиационные свойстве газг. .... 118
9.2.2. Обработка результатов расчёта коэффициентов облучения 123
9.2.3. Вкзоды......... .................... ..............  126

10 ИТОГИ РАБОТЫ.............................. 127

ЛИТЕРАТУРА  .... *..........      133
СОДЕРЖАНИЯ  ......................................       138

Добавление 1. Зависимости характеристических пара :е"роЕ полосовой
модели ЭДВАРДСА-БАЛ 'лКШКАНА от температуры  ......  144

Добавление 2. Сравнение степени 4oj 'оты С02 и Нр0 вгчислеь ,;ых пр ■
помоци полосорой модели ЕДЗАРДСА-БАЛАКРИШНАКА с Данны­
ми ХОТТЕЛА............. ............................. 149

Стр.

Добавление 3. Уравнения траекторий порцк в цигиндр-хчес ой сиотеые 
координат .......       .

CONTENTS

Page

Preface ...............     9
Symbols ...  ................................    11
1. INTRODUCTION ..................................................... 17

1.1. A method of integral equations ..........     17
1.2. A method of direct exchange area and total exchange area 20
1.3. Classic Monte Carlo method ............................... 21
1.4. Irradiation factors method ..................  22
1.5. Other methods of radiant energy transfer aralysis ........ 23

2. TK3 OBJECTIVE .  ..........       24
3. ASSUMPTIONS  ......         25
4. APPLICATION OP EDWARDS - BALAICRISHNAN's BAND MODEL IN THE MO'.'TE

CARLO METHOD .......................      28
4.1. Gas aodels used i.i the Monte Carlo method ................ 28
4.2. Verification of ECWARDS - BALAKRISHNAN's band ao^el Uaino 

HOTTEL's data ......  .......       29
5. DESCRIPTION OF MODIFIED PROBABILISTIC PROCEDURE OF H A T  RADIA­

TION MODELING.........       32
6. CHO'Ct OF a  NUMBER OF BANDLES OF ENERGY EMITTED FROM ELEMC JTf

OF T - SYSTEM IN THE MONTE CARLO EXPERIME’JT  .........   37
6.1. Assumptions j . •• 37
6.2. A way of resu-ts elaboration of probabilistic experiments 37
6.3. A criterion to choose a number of bundles emitted from

elements of the system 40
6.4. Investigation of characteristic parameters influence upon

a choice ox 3 number of emitted bundl3S .................. ^2
3.4.1. Influencs of optical density of edium ............ A3
6.4.2. Influence of oeometrical dimensions of the system 48
6.4.3. influence of temperature ...........   52
6.4.4. Influence of eraissivity of bounding wells ......... 55

6.5. Cor-lusions  .............. .
7. ANALYSIS OF RADIATIVE GAS^S MODELS ....................   6-

7.1. Assruptions  .......     &-
7.2. Band models  ............... ............. .*»•••*.

7.2.1. A model of grey bands ...............      62
7.2.2. A models of black b a n c s ............................  65



- 8 -

Page

7.3. Nonband models ........................................... 67
7.3.1. A model of grey g a s   ..... 67
7.3.2. HOTTEL'e model of nongrey gao ..................... 68
7.3.3. A model of gas with radiative properties averaged

by a spectrum of emiter ........................... 69
7.4. Comparison of results of computation obtained using band

and nonband models  .....     73
7.5. Irradiation factors as functions of recommended transmi- 

tivities of bands .............    79
7.6. An influence of "weak" bands upon irradiation facters .... 84

8. CONSISTENCY OF THE BAND MODEL AND THE MODEL OF GAS .VITH RADIA­
TIVE PROPERTIES AVERAGED BY A SPECTRUM OF EMITER  86
8.1. Isothermal gas body system confined by isothermal grey

wall  .......       86
8.2. Isothermal gas body system confined by a set of isothermal

grey walls ..................................................  88
8.3. A system of nonisothermal gas body confined by a set of 

isothermal walls ......... I.......................    90

9. EFFECTIVE METHOD OF IRRADIATION FACTORS ASSIGNMENT ............  100
9.1. Computation of total irradiation factors using indirect 

irradiation factors - a method of first passage .......   100
9.1.1. A case of grey gas ..........................  101
9.1.2. A case of band gas structure ......     106
9.1.3. Analysis of computation results  .....  114

9.2. Irradiation factors as functions of a field of temperature
of Isothermal elements  ......       118
9.2.1. An influence of temperature upon radiation proper­

ties of gas  ......        118
9.2.2. Elaboration of computation results for irradiation 

factors  ......      123
9.2.3. Conclusions ........................ . 126

10. SUMMARY OF RESULTS ..............................................  127

BIBLIOGRAPHY..............    133

SUMMARIES ............................................................  138

Appendix 1. Characteristic parameters of EDAAROS - BALAKRISHNA.N's
band model as a function of temperature .............. 144

Appendix 2. Comparison of C02 and H^O emissxvity computed by thc-
EDWARDS - BALAKRISHNAN's band model with HOTTEL'e data 149

Appendix 3. Equations of bandies trajectories in the cylindrical
coordinates system ......       153

Y/STĘP

Przedstawiona rozprawa jest rezultatem wieloletnich badań autora doty­
czących rozwiązywania zagadnień radiacyjnego przepływu energii przy zasto­
sowaniu metcd probabilistycznych. Opracowana nowa metoda obliczania roz­
działu energii radiacyjnej w układzie zamkniętym nieizotermicznej bryły 
gazowej, otoczrnej nieizotermlcznę powierzchnię, polega na wykorzystaniu 
bezwymiarowych stosunków opromieniowania. przedetunione zagadnienie stano­
wi teoretyczne uogólnienie problemów radiacyjnego przepływu energii w ko­
morach przemysłowych pieców grzejnych o działaniu cięgłyra. Część proble­
mów zawartych w niniejszej rozprawie opracowano w ramach pracy naukowo- 
badawczej, pt. "Opracowanie metod obliczeniowych i programów na EMC w za­
kresie optymalizacji procesów cieplnych w piecach grzejnych komorowych i 
przeciwprędowych", będęcej zadaniem programu rzędowego PR-8. Pracę tę wy­
konano w.Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki ślęskiej w Gliwicach 
w latach 1981-1985 na zlecenie Ośrodka Badawczo-Rozwojowego Gospodarki 
Energetycznej w Katowicach. Dużę pomocę dla autora była aprzyjajęca bada­
niom naukowym atmosfera panujęca w Instytucie Techniki Cieplnej, kierowa­
nym przez Członke Korespondenta PAN, Prof. zw. dr inż. Dana SZARGUTA.

Panu Profesorowi Oanowi SZARGUTOlYI wyrażam goręce podziękowanie za 
stworzenie w Instytucie odpowiednich warunków do przygotowania rozprawy 
oraz za okazanę życzliwość 1 cenna uwagi.
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SPIS OZNACZEŃ

absorpcja pasmowa, b”1
macierz współczynników układu rów.iań de>iniujęcycn jasności 
cząstkowe,
macierz współczynników układu równań definiujących częstkowe
Jasności pasmowe,

absorpcyjność,
macierz wyrazów wolnych układu równań definiujących Jasności 
częetkowe przy i-tym emiterze powierzchniowym, przy k-tyra 
emiterze oazowym,
macierz wyrazów wolnych układu równań definiujących częstkot»e 
Jasności pasmowe przy k-tym emiterze gazowym,

moc porcji energii, W _2
stała występująca w równaniu PLANCKA, c2 • 1,438« , 10 m.K, 

strumień emisji energii, W
strumień energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-ty element 
i pochłoniętej w j-tym elemencie, W

-2gęstosc emisji energii, W.m
monochrcBiatyczna gęstość emisji energii, W.m'^
średnis, monochromatyczna gęstość emisji pasmowej p-tego pasma,
W.m"1
bezwymiarowa funkcja występująca w równaniach opisujących 
emisyjność i absorpcyjność ga^u matodę sumy gazów szarych,

2pole powierzchni, m 

wysokość walca, m
_2gęstość jasności, W,m

średnia gęstość Jasności pasmowej, W.m 1

cząstkową gęstość jasności j-tego elementu powierzchniowego 
przy i-tym emiterze powierzchniowym, przy k-tym emiterze gazo- 

-2wym, W.m
strumień entalpii, W



- liczba doświadczeń podstawowych lub współczynnik pochła­
niania,: Pa”1.«“1

- średnia droga promienia, »

- liczba elementów gazowych lub graniczna liczba doświad­
czeń podstawowych,

- łęczna liczba porcji wyemitowanych z elementu,
- Łęczna liczba porcji wyemitowanych z i-tego elementu,

- lioeba porcji wyemitowanych z i-tego elementu i pochło­
niętych w j-tym elemencie,

- liczba porcji wyemitowanych *# granicach -tego pasma,

- liczba porcji wyemitowanych w obszarze przezroczystości 
ośrodka,

- liczba porcji wyemitowanych w doświadczeniu podstawowym,
- liczba elementów powierzchniowych,
- prawdopodobieństwo wyboru pasna,
- prawdopodobieństwo wyboru pasma przy założeniu eaisji 

gazu netto, przy założeniu emisji gazu brutto,
- bezwymiarowa funkcja równe stosunkowi emisji energii cia­

ła czarne,go w zakresie liczby falowej (0,u3 ) do emisji
w zakresie (0,°®),

- ciśnienie sumaryczne. Pa
- ciśnienie 6kładnikowe i-tego składnika, Pa
- liczba losowa o rozkładzie równomiernym w przedziale 

(0,1) lub
promień walce, »

- refleksyjność lub 
promień bieżęcy, o

- odległość pomiędzy j-tym emiterem elementarnym oraz 
l-tym odbiorcę elementarnym, m

- strumień ciepła, W

- gęstość strumienia ciepła, które należy odprowadzić od 
ściany, aby zachować jej temperaturę na stałym poziomie 
w zakresie nieprzezroczystości gazu, w zakresie przezro- 
czystości gazu, W.m

- liczba przezroczystych pasm (okien) w widmie,
- powierzchnie wymiany całkowitej, przy uwzględnieniu od­

bić od ścian oraz przy założeniu gazu szarego pomiędzy
elementami: powierzchniowymi, powierzchniowym i gazowym,2gazowymi, m

-powierzchnia wymiany całkowitej przy założeniu pasmowego 
modelu gazu, m2

- 13 -

sis j ,si3k'gk3l " P0l*i®rzc^nia wymiany bezpośredniej, przy uwzględnieniu
pierwszego przejścia (ściany czarne) oraz przy założe­
niu gazu szarego pomiędzy elementami: powierzchniowy™

omi, powierzchniowym i gazowya, gazowymi, m

Ei^‘j ,£i^k'®k^l ~ powierzchnie wymiany bezpośredniej, przy uwzględnianiu
pasmowego modelu gazu, o2

T - temperatura bezwzględna, K

t - liczba aktywnych pasm w widmie,
x - współrzędna cylindrycznego układu współrzędnych,
z - udział mc iowy,

V - objętość, m3
- współczynnik pochłaniania, m-1 lub 

kęt płaski, rad

£> - kęt płaski pomiędzy norraalnę do elementu powierzchnio­
wego a rozpatrywanym kierunkiem, rad 
lub bezwymiarowy parametr szerokości linii,

£ - błęd względny lub
przeciętna odchyłka względna

c, - względny błęd jednosigaowy wyznaczenia stosunków opro-
m  i »3 / cieniowania przy uwzględnieniu k kolejnych doswiad- 

czeń podstawowych, przy (i , j )-tym emiterze,

- deltę KRONECKERA,
A  _ przyrost bezwzględny,

e - amisyjność,
Ł - eraisyjność gazu obliczona w oparciu o pasmowy model

EDWARDSA - BALAKRISHNANA,

V - kęt płaski, rad
© - kęt płaski, rad
S - stała STEFANA - BOLTZMANNA, S = 5,67. lO-8
Si  ̂  ̂ ” odchylenie standardowe k-kolejnych doświadczeń podsta­

wowych dla relacji: emiter - element (i,j ), odbiorca - 
element (1,1),

g . , . . - ustalona wartość odchylenia standardowego dla relacji:k-~a«={i. j >-»<1,1)
(i , j )-*il ,1),

/J , . _ aacierz odchyleń standardowych k-kolojnych doświadczeń
k (i , j t podstawowych przy (i,J)-tym emiterze.



- 14 -

- macierz ustalonych wartości odchyleń standardowych 
przy (i,j)-tym emiterze,

^k{i 1 )—»{1,1) ” C h y l e n i e  standardowe średnich wartości k-kolejnych
doświadczeń podetamowych dla relacji: (i, j )—-»(l ,1),

- macierz odchyleń standardowych średnich wartości 
k-kolejnych doświadczeń podstawowych przy (i,j)~tyra 
e m ite r z e ,

<3 — z a ło ż o n a  wartość odchylenia standardowego wartości
ś r e d n ie j  ( z a ł  żona  w ar ość błędu standardowego),

Ł —  t r a r i s m is y j n o ś ć  ( p r z e p u s z c z a ln o ś ć },

^  m a c ie r z  t r a n s m i s y j n o ś c i  o ś r o d k a  ga zow ego ,

-  p a ra m e t r  g r u b o ś c i  o p t y c z n e j  pasma d la  pL  = 1 0 5 Pa .m , 

Pa .is A

'f -  k ę t  p ł a s k i ,  ra d

« fj j  -  s t o s u n e k  k o n f i g u r a c j i  p om ię d zy  e le m e n tam i pc i e r z -

ch n io w ym i i , j ,

M c  -  m a c ie r z  ko lum now a bezw ym ia row ych  J a s n o ś c i  c z ą s tk o w y c h

p r z y  i - t y m  e m it e r z e  p o w ie rz c h n io w y m , p r z y  k - t y n  em i­

t e r z e  gazowym ,

IyP  -  m a c ie r z  ko lum now a bezw ym ia rw ych  c z ą s t k o w y c h  j a s n o ś c i

pasm ow ych p r z y  i - t y m  e m it e r z e  p ow ., p r z y  k -tym  

» m it e r z e  gazow ym ,

i ^ Ś *  -  b e zw ym ia row a , c z ę s tk o w a  j a s n o ś ć  j - t e g o  e le m e n tu  p o ­

w ie r z c h n io w e g o  p r z y  i - t y m  e m it e r z e  p o w ie rz c h n io w y m , 

p r z y  k -tym  e m it e r z e  gazow ym ,

-  b e zw ym ia row a , c z ę s tk o w s  j a s n o ś ć  pasaow a  J - t e g o  e l e ­

m entu p o w ie rz c h n io w e g o  p r z y  i - t y m  e n i t e r z e  p o w ie r z ­

ch n iow ym , p r z y  k -ty m  e n i t e r z e  gazowym ,

**jg—g* g  “ s t o s u n k i  © p ro m ie n io w a n ie  c a łk o w it e g o  p r z y  z a ło ż e n iu

i 3 i  k l  g a zu  s z a r e g o  p om ię d zy  e le m e n ta m i:  p o w ie rz c h n io w y m i,  

p o w ie rzc h n io w ym  i  gazow ym , ga zow ym i.

Y ś ~ s  •"'fś” ?  • 'У сП Г  "  s t o s u n l< i  o p ro m ie n io w a n ia  c a łk o w it e g o  p r z y  z a ł o ż e n iu  

*  ^  ̂ k 1 pasm owego m ode lu  g a z u ,

V — — , V — — , V — -  -  s t o s u n k i  o p ro m ie n io w a n ia  b e z p o ś r e d n ie g o ' p r z y  z a ło ż e n iu]84e, |в±дк iSuSi
J g a zu  e z a r e g o ,

V — *  ,y— £ №z~7? “  s t o s u n k i  o p ro m ie n io w a n ia  b e z p o ś r e d n ie g o  p r z y  z a ł o ż e n iu
' i  1 i® k  **k“ l

J pasm owego m ode lu  g a z u ,
p  , .  P  я .  p

“  p a sm o « * s t o s u n k i  o p ro m ie n io w a n ia  c a łk o w it e g o ,
S i S j  S i Gk 4 G1
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a P A p A p
- pasmowe stosunki opromieniowania całkowitego unor&owa-

*1 i  łf łf 1.i ne do jedności względem liczby porcji emitowanych w
granicach p-figo pasma,

, ,P  -,P
I— *• «1— * , ,— ? - pasmowe stosunki opromieniowania bezpośredniego,
sisj s<®k ^k®l

A P a  P A  P
" ' t ”?  ’̂ s~g ’ ’ ó- g "  Pa sB 0w s stosunki o p ro m ie n io w a n ia  b e z p o ś re d n ie g o  u n o r -  

i  j  i  k -k 1 jnowane do j e d n o ś c i  w zględem  l i c z b y  p o r c j i  em itow anych

w g r a n ic a c h  p - t e g o  pasm a,

'y. -  s t o s u n e k  o p ro m ie n io w a n ia  pom iędzy  e lem e n tam i i , j ,

" 'f k f i  j  ) , ( i  i )  “ s t o s u n e k  o p ro m ie n io w a n ia  d la  r a l a c j i :  em ice r -  e lem ent

( i , j ) ,  o d b io r c a  -  e lem e n t  ( 1 , 1 )  o trzym an y  w k - t y »  do­

ś w ia d c z e n iu  podstawowym ,

j -  m a c ie r z  s to su n k ó w  o p ro m ie n io w a n ia  o trzy m a n ych  w k -tym

d o ś w ia d c z e n iu  podstawowym p rz y  ( i , j ) - t y m  e m ite r z e *

1 ,^ , ^ ̂ ^  ^  ̂ -  ś r e d n i  s t o s u n e k  o p ro m ie n io w a n ia  d la  k - k o le j n y c h  do­

św ia d c z e ń  pod staw ow ych  d la  r e l a c j i :  ( i . j  )— -  ( l ,1 )

-  m a c ie r z  ś r e d n ic h  s to su n k ó w  o p ro m ie n io w a n ia  d la  k - k o ­

l e j n y c h  d o św ia d c ze ń  podstaw ow ych  p r z y  ( i . j ) - t y o  e m ite ­

r z e ,

-  u s t a l o n a  w a r t o ś ć  ś r e d n ie g o  s t o s u n k u  o p ro m ie n io w a n ia  

d la  r e l a c j i :  ( t ,  J ) - * • ( ! , 1 ) ,

■’fru.j)

Y k - w o d . J  )-*{!, 1)

v  .. m a c ie r z  u s t a lo n y c h  w a r t o ś c i  ś r e d n ic h  s to su n k ó w  o p r o -lk-*»(i,j)
m ie n io w a n ia  p r z y  ( i . J ) - t y m  e m ite r z e ,

-  l i c z b a  f a lo w a ,  m "1 

ц У . С "  -  d o ln a  i  g ó rn a  g r a n ic a  pasm a, r " ‘



Indeksy dotyczące:

s - energii radiacyjnej pochłoniętej, 

b - ciała czarnego lub emisji energii gazu brutto,

c - pełnego widma / 0 , 1»=) lub środka pasraa.

d -  entalpii przy dopływie,

e -  e m is j i  e n e r g i i  lu b  e m i s j i  p o r c j i  e n e r g i i ,

g -  g a zu ,

i  -  i - t e g o  e le m e n tu ,

j  -  j - t e g o  e le m e n tu ,

k -  k - t e g o  e le n e n t u  gazow ego  lu b  k - t e g o  d o ś w ia d c z e n ia  p o d s ta w o w e g o ,

1 -  1 - t e g o  e le m e n tu  ga zow ego ,

-  m -te g o  d o ś w ia d c z e n ia  p od staw ow ego , 

n -  e m i s j i  e n e r g i i  g a zu  n e t t o ,

p -  p - t e g o  pasma ( p r z e d z i a ł u )  w idm a,

s -  p a ram etrów  s - t e g o  e le m e n tu  gazow ego  p o m ię d zy  em ite rem  a odbiorcę 
lu b  ś c i a n k i ,

w -  e n t a l p i i  p r z y  w y p ły w ie ,

C02 -  d w u t le n k u  w ę g la ,

H2 0  -  p a ry  w o d n e j,

X  - c i e p ł a  p rze w o d zo n e go ,

-  w i e l k o ś c i  m on o ch ro m a ty c zn e j o d n ie s io n e j  do jednostki liczby 
f a lo w e j .

1. WPROWADZENIE

Rozważanie przedstawione w pracy dotyczę przepływu energii radiacyjnej 
w układzie zamkniętym. Zakłada się, że układ nieizotermicznej bryły gazo­
wej, otoczonej nieizotermicznę powierzchnię, został podzielony na różnico­
we elementy izotermiczne. W wyniku tego podziału otrzymano m izotermicz- 
nych elemerttów objętościowych (gazowych) oraz n izotsrmicznych elemen­
tów powierzchniowych.

Zakłada się, że układ znajduje się w stanie ustalonym. Obowiązuję pra­
wa: LAMBERTA, KIRCHHOFFA, BOUGUERA - LAH3ERTA. Pominięto konwekcyjny prze­
pływ ciepła.

Poszukiwane pole temperatury otrzymuje się w wyniku rozwiązanie układu 
m + n nieliniowych równań bilansu energii. Istnieje kilka metod formuło­
wania tych równań, różniących się odmiennymi sposobami określania str­
oi energii radiacyjnej Ea , pochodzącej od emisji wszystkich element, 
układu i pochłoniętej w bilansowanych elementach:

- metoda równań całkowych,
- metoda powierzchni wymiany bezpośredniej i powierzchni wymiany całkowi­

tej ,
- klasyczna metoda Monte Carlo,
- proponowana przez autora metoda stosunków opromieniowania.

W badaniach radiacyjnego przepływu energii znalazły zastosowanie rów­
nież inne metody: metody strumieniowe oraz metoda jasności i stosunków 
konfiguracji.

1 .1 , Metoda równań całkowych

Układ równań bilansów energii elementów powierzchniowych, gdy osłona 
kontrolna znajduje się pod powierzchnią elementu, ma postać:

A  £a(i) “ +
i*l,...n Fi iO-O

(JsC

/
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. o x p ( - 2  af.(S)re ) . dFj,dVkdu>. (1.2)
s

Układ równań bilansów energii elementów gazowych ma postać;

/ U>a,oe
^ )4u' dVj , (1.3)

Strumień energii Ea(l) wyraża się zależnością; 

j = l tóSo Fj vx J,rji

. exp(-"V v.(ę)r ) . dV,dF dŁJ +u) S i . j

2  “T I / ^ 1? ’ * b J V
k=l U>=0 Vk Vx *̂ rkl

. exp(- 2  )ra }dVjdVkda') . „ (1.4)

Oasności elementów powierzchniowych, występujące w równaniach (1.2) oraz
(1.4), stanowię rozwiązania następującego układu równań;
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f W T D . 3"n e
A  J I r’J i)dW dFi ' 2  J J J

i*l,..o.n Fł U>“0 jol w»0 Fj Fi

ht>(j)cosf> c o s ^ d  -£w (i)) . e x p ( - 2 ĉ s )rg)
 ----------   a.. ................. ................... —     „ dF.dF.dtt- +

1

k-* “ 7 "  f  f  w
+ —i J J  J  2 *

k=l oD=0 Vk FA ki

(1 (i ))oxp(- 2  C J s  )rs )dFidV(,d(.) +
a

fi u . »
♦ J  I £(jii)8bj T i )dw dF . (1.5

 ̂ c<F U>=Q

W równaniach od (l.l) do (1.5) posłużono się emisję gazu brutto. Strumień 
monochromatycznej emi?jj. energii brutto różniczkowego elementu objętościo­
wego dVi o temperaturze wyraża się równaniem:

dib (T1 ) - ^ ^ ( T 1 )śba.(T1 )dc: . (1.6)

Przy założeniu pasmowego «odeiu gazu całkowania po pewnym widmie, pc-
jawiŁj$c«3 si,. w równaniach od (l.l) do (1.5), należy zastępie sumowaniem 
własności par nowych w cekresie nieprzeżroczystorci gazu. V. równaniarn 
tyci. pojewię ii.ę śreefnie gęstości emisji pasmowej oraz średnie gęstości 
3tności asRCwej.

Srednię monochroaietycznę gęstość emisji pasmo/ej określa zależność:

)du'
t-4)

i  ( T l  . “ i f ________________ £ £ U £ j S 2 , ( 1 . 7 )
® b p U  - A u p A Ł 5p

pr y czym „ezwymiarowa funkcja P(T,p) zdefiniowana zależnością: 

ebJ T)diO

P(T.,)  7---  (1‘8)
ST
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nazwana została prawdopodobieństwem wyboru p-tegc pasma w przypadku emi­
tera powierzchniowego.

Ze względu na temperaturowe zależności własności radiacyjnych ośrodka 
oraz konieczność znajomości temperatury przy obliczaniu emisji pasmowych 
rozwiązanie układów równań (l.l) oraz (1.3) otrzymuje się w wyniku obli­
czeń iteracyjnych.

Przykłady sformułowania zagadnienia radiacyjnego przepływu energii za 
pomocę metody równań całkowych podaję 6EVANS i DUMKLE £2] oraz HOTTEL i 
SAROFIM (22] .

Potrzeba wielokrotnego, numerycznego całkowania (ze względu na geome­
trię układu) łącznie z dużym wpływem temperatury na wartości emisji pasmo­
wych powoduję. Ze metoda równań całkowych jsst bardzo pracochłonna i nie 
znalazła praktycznego zastosowania.

1.2. Metoda powierzchni wymiany bezpośredniej 
i powierzchni wymiany całkowitej

HOTTEL oraz COHEN [2 4] opracowali metodę powiarzchr.i wymiany bezpośred­
n ie j  i  p o w ie r z c h n i  w ym iany całkowitej, często zwanę metodę strefowy.

U k ła d  rów nań  b i la n s ó w  energii elementów powierzchniowych przyjmuje po­
stać :

A  2
i “ l . ... .n j=l

□ la  e lem entów  ga zow ych  o t r z y m u je  s i ę  następujący układ równań bilansów 
e n e r g i i :

j = n  k««s

A 2 sj6iSTJ ♦ 2 sGiSTk+ id{1> - V 1) +
1«1,...;rn J*1 “

p-t
♦ 4 V1OT^ . ^  oCp(D • P(Tlfp). ,1.10).

p=l

Założono, Ze elementy powierzchniowe sę ciałami szarymi, natomiast emisja 
gazu posiada strukturę pasmow? składajęc? się z obszarów przezroczystości 
oraz t pasm szarych.

Szczegółowe sposoby wyznaczania powierzchni całkowitej wymiany:
SS, Ś G , GS oraz GG przedstawiono w pracach: {24] , [23] , [s&J .

S j S i S T j

kem

2
k*l

W T k Q %( i ) (1.9)
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JOHNSON, BECR [7] zastosowali tę metodę w przypadku świecących promieni. 
PIERI, SAROFIM oraz HOTTEL [45] uwzględnili w metodzie strefowej możli­
wość zmiany koncentracji składników gazowych. ’.Ypływ różnych modeli prze­
pływu gazów przez calinarycznę komorę pieca na radiacyjny przapływ ciepła 
był przedsiioten pracy HOTTELA oraz SARCFIMA [22] . Szereg innych autorów 
stosowało laetode strefową do badania radiacyjnego przepływu ciepła [59J , 
[36] , [43] , [3l] .

:aedogodnościę tej metody jest konieczność numerycznego całkowania 
przy obliczaniu powierzchni wymiany bezpośredniej ss, sg, gi, gg.

Dla przypadku jednakowych rozmiarów elementów różnicowych HOTTEL o ra z  

SAROFIM [23] podaję tablice oraz wykresy służęce do wyznaczania tych po­

wierzchni wymiany.

1.3. Klasyczna metoda Monta Carlo

Innym sposobem wyrażenia strumieni energii radiacyjnej absorbowanej w 
bilansowanych elementach jest zastosowanie metody Monte Carlo (33j , [2 1] , 
£3] . Zasady wykorzystania tej metody do badania radiacyjnego przepływu 
ciepła podał HO..ELL [26] , [64) . W klasycznym ujęciu strumienie energii 
absorbowanej w rozpatrywanych elementach przedstawiane sę jako i l o c z y n y  

liczby pochłoniętych porcji oraz mocy pojedynczej porcji. Układy równań 

bilansów energii elementów powierzchniowych (ró w n a n ia  (l.ll)) o r a z  e l e ­

mentów gazowych (równania (1.12)) maja p o s t a ć :

A Na(i) . c = Q %(i) + F^iST^. (1.11)
» « * » » n

pat

A Na(D • c - id(1) * *wa) + 4V Ti 2 otpfDPf̂ .p).
l»l/...,m P“1 (1#

i»l

(1.12)
Moc pojedynczej porcji oraz liczbę porcji emitowanych z i-tego elementu 
powierzchniowego oblicza się z równań:

i=n l=ia
2  FićiS^ ♦ 2

c = i= 1_____   (1 .1 3 )

p . £ gj
Ne(i) - ENT(— * + 0,5). (1.14)

W podobny sposób oblicza się liczbę p o r c j i  em itow anych  z 1 - t e g o  e le n e n tu  

ga zow ego .
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Wstępnie założone pole temperatury ma w tej metodzie duży wpływ na wy- 
r.iki eittperysentów probabilistycznych. Z tego powodu.proces iterncyjnoco 
obliczania pole temperatury charakteryzuje sic *.ł&03 zależności}. HGi/ELL 
oraz FERLMUTTc# zastosowali metodę Monte Carj o w przypadku równoległy ih 
ści-n rozdzielonych cśrcdkiem absorbującym ["7j crai v przypać';u nie­
skończenie długich, koncentrycznych poKi&rzchnj. cylindrycznych pw] . C- 
sani autorzy [2Ł0 rozpatrzyli przypoćok gcit rz'’czy<v;-s»t£>sc o własnościach 
zależnych od temperatury i długości fali. CO i. £ TT [$| padał radiacyjny
przepływ ciepła w próżni, natomiast TG'JJ? oraz■V2SKAtfTA |7<e] UAZględnili >
przypadek, gdy własności radiacyjre powierzchni zalc-3 od kierunku oraz 
długości fali. Klaeyczną metodę Monte Carló zastosowali STE'.VARJ oraz 
CANNON |4] , jt35) przy analizie radiacyjnego przepływu ciepła w oiecu cylin­
drycznym, SZARGUT oraz RUDNIC*»! j73j p-zeprews .zili uważanie dotyczące 
komory prostopadłościennej wypełnionej gazem o strukturze ;aa.nowej.

i. 4. Me rod t stosunków opronienioy.-sn.a

Niedogodności klasycznej metodv Monte Carlo cozna wyelimincwać przitz 
wprowadzenie stosunków oprpmieniowania.

Stosunek oprorr.ieniowjnia został zdefiniowany jako ilorŁZ strumienia 
energii radiacyjnej pochodzącej od i-tego elementu, która bjzpoóresnic 
lub po kolejnych odbicii ch zortała pochłonięta przez j-ty eleaent, go 
całkowitej emisji i-teoo elementu.

df E. ' . N. ", N . _  .
Ti-^j - - " r 1 - ( i . « )i N-+o<- i i N̂  ̂skończone

9ezwyraiarowę formę zapisu rozdziału energii radiacyjnej p^chcrzrcsj od 
emisji wybranego elementu wprowadzili PERLMJTTEf; oraz H0.7ELL [r.4] , przy 
czyn zasadnicze rozważania przeprowadzi li «jeoiuo zsssd kłssyccr.c j r..etcdy 
Monte Carlo.

Stosunki oproBier.iO.yanic wprowadzone zoctały do metody Monte Csrlc 
przez RUDNICKIEGO fi] .

Rówrenia bilansu energii dl" i-tego elęiaentu powierrchniowegc orsz 
1-tego elementu gazowego maję postać:

j=n k=m

2  Tr i .  Fj V Tj + I  T gT ś . 4V v - Tk - ć;,!1) + Fici ;T -̂ (l-łe>
j«i 3 - kri * 1

j=n k«=m

2  T sT g , ♦ 2  4V k OTk ł id a ) - i w < D  ♦ ^ v Tt-
j-i 3 1 w.i K *

- 23 -

Stosunki opromieniowania zostały wykorzystane przy analizie radiacyj­
nego przepływu ciepła w piecach o działanit,- ciągłym, GRUSZKA, NADZIAKIE- 
'.VICZ, RUJNICKI oraz S2ARGUT |40] , [l9] , [4l] . |3*] , [35] , [l8l . [46] włą­
czyli metodę stosunków oprc iienio..ania oo matematycznych modeli procesów 
cieplnych zachodzących w piecach grzejnych. Zasady wyznaczania stosunków 
opromieniowania dla pieców o geometrii cylindrycznej opracował RUDNICKI 
[77]. Zasady te w postaci odpowiednich algorytmów uraz procedur oblicia- 
nioi-ych zostały wykorzystane prz z NEIDELA, PAL.A, RUDNICKIEGO oraz 
SCHIERA [t.8] , [37| .

1.5. In n e  m etody a n a l i z y  r a d ia c y j n e g o  p rza p -yw u  e ne r g i i

Na u/iagę zasługują metcdy strumieniowe o p a r t e  >ia ró w n a n ia ch  t r a n s p o r t u  

s.rumienia energii radiacyjnej w ośrodku absorbują c o - r o ip r a s z a ją c y m .  Rów­

nania różniczkowe transportu e n e r g i i  radiacyjnej ł s t w o  mogą być w łą c zo n e  

t̂ o układu równań różniczkowych opisujacycn zjawiska: p rz e p ły w u  s u b s t a n c j i ,  

soal3nia ora.-, -irzepływu ciepła.
Oli, zagadnień jednow1 .iarowych rozpatruje sl? transport energii radia- 

cvimej w kioniku ujemnego i tic^at.iiego zwrotu osi współrzędnych, przy 
czyir siówi jie r- metodzie **.uetrumienir /ej, W zagadnieniach trójwymiaro- 
y/ycn występuje odpowied.iio met<-Ja sześciostrumieniowa.

ScLCUK., J7.00Au o r a z  SEER {s3j , [60) , (61] , (i-2] z a s t o s o w a l i  m etodę dwu- 

s t r u m ie n ic w ą  do a n a l i z y  r a d ia c y j n e g o  p r z s p ły w u  e n e r g i i  ,v g e o m e t r i i  c y l i n ­

d r y c z n e j .  3I3S0N o r a z  HONAHAN [l7] a n a l i z o w a l i  tę  m etodą s p a l a n ia  o y łu  

w ęg low ego  w kom orze  c y l i n d r y c z n e j ,

WEBER [7&] zast030»vał metodę dwustrumieniowę do modelowania dyfuzyjne­
go płonienia gczowegr- w przestrzeni zamkniętej. GRZEGOłkA, hCDLlńSKI, 
ZE;Ł'RZUSKI jąo] zastosowali metodę sześci06trur:ieni.w? przy anjlizie trój­
wymiarowego przapływu recyrkulacyjnejo ze spalaniem.

W przypadku izotorr.icznej bryły gazowej otoczamj zespołem i zotermicz- 
nych eiemć itów pc-wiei Lchnjowych analizę radiacyjnego przepływu ciepła łst- 
;o można przeprowadzi" wykorzystując metodę jasności oraz stosunków konfi­
guracji. Przykładeir, zsstosowai.ia te-1 retody prace SZARGUTA J70] , [6^ 
poświęcone nodej.uv.i radiacyjnego przepływu ciepła w piecu komorowym. 7a- 
sto-o«anie metody jasności oraz stosunkow konfiguracji w przypadku, kiedy 
n brvle gazowoj panuje joonowymiarowe polf temperatury, ma charsktor ana­
lizy uproszczonej. Sytuacja taka »yatępuje w piecach o działaniu ciągłym. 
Uproszczenie polega na.założeniu, że powierichnjo rozdzielające izoter- 
niczne były gazowe zachowują się jak ciała podlegająca prawu LAMBFRTA.
U rzaczyftietości radiacyjne stri mienie przepływające irzaz te powierz­
chnie mają charakter kierunkowy wynikający z ucytuowania emitera or>.z od­
biorę* . Czereg prac o. '^w^ęconych modelowaniu radiacyjnego przepływu ener­
gii w. piee«cł?, w których wykorzystano matod*. jacności oraz stosunków kon- 
figurweji, wykenano w instytucie Techniki Ciep«.ne; w Gliwicach [42] , [5^ .
[?e]. [?tj [3 ̂



2. CEL PRACY

Rozpatruje 6ię układ złożony z m-izotermicznych elementów gazowych oto­
czonych zespołem n-izotsrraicznych elenentów powierzchniowych. Radiacyjno 
strumienie energii pYzepływające;, aoroięazy dowolnymi elementami układu 
mogę być łatwo obliczone za pomocy stosunków opromieniowar.ia,

Cele» niniejszej pracy jest rozwiązanie zespołu następujęcych proble­
mów:

- opracowani* zmodyfikowanej procedury probabilistycznej modelowania roz­
działu radiacyjnych strumieni energii pomiędzy izotermicznymi elementami 
układu,

- sformułowanie kryterium doboru liczby śledzonych porcji energi w mate- 
eatycznyc eksperymencie Monte Carlo,

- ustalanie wpływu różnych modeli gazu na wartości stosunków opronieniowa- 
nia,

- opracowani« efektywnej metody obliczania stosunków opromieniowania.

3. ZAŁOŻENIA PRZYJĘTE W PRACY

Do rozważań przyjęto model komory cylindrycznej o promieniu R i wy­
sokości H. ScianUi komory podzielono na n » 10 izotermićznych elementów 
powierzchniowych, natomiast bryłę gazcwę na m = 12 izotermicznych elemen­
tów objętościowych. Sposób podziału oraz oznaczenia elementów przedstawio­
no na rysunku 3.1. W kierunku osiowym wyróżniono cztery etrafy. Indeks 
numeru strefy przyjmuje wartości i = 1,2,3,4. Oznaczenia elementów w stre~ 
fie są  następujące:
j»l - cylindryczny element gazowy o promieniu R(l) i wysokości AH,
j»2 - pierścieniowy element gazowy o rozmiarach R(l), R(2), AH,
j=2 - pierścieniowy element gazowy o rozmiarach R(2), R, AH,
j«4 - pierścieniowy elenent powierzchniowy o rozmiarach R, AH,
j = 5 - kołowy element powierzchniowy o promieniu R(l),
j=6 - pierścieniowy element powierzchniowy o rozmiarach R(l), R(2),
j=7 - pierścieniowy element powierzchniowy o rozmiarach R(2), R,
j=8,9»10 - elementy powierzchniowe o rozmiarach identycznych jak odpowied­

nio elementy 5,6,7, lecz usytuowane na przeciwległym dnia cy­
lindra.

Identyfikacji elementów dokonuje się przez podanie pary liczb (i,j). 
Komorę wypełniono gazem einitujęco-absorbujęcym o ciśnieniu sumarycznym 
pc = 100 kPa, składającym się z dwutlenku węgla oraz gazu nie emitującego 
i nie absorbujęcsgo promieniowania, zwanego gazem neutralnym.

Ponadto przyjęto następujące założenia:

- przepływ gazu ma charakter tłokowy,
- udział molowy dwutlenku węgla nie ulega zmianie,
- w układzie panuje stan ustalony,
- przepływ energii radiacyjnej analizowano za ponocę zmodyfikowanej me­

tody Monte Carlo - metody Exodus, którę zastosowano jedynie do wyelimi­
nowania losowania liczby falowej,

- pominięto przepływ ciepła na drodze konwekcji,
- radiacyjne właściwości gazu opisano za pomoc? pasmowego modelu EDiVARQSA,

BALAKRISHNA.NA [sc] ,
- słuszne &ą prawa : LAMBERTA, KIRCHHOFFA, 80UGUERA - LAMBERTA,
- posłużono się emisjg gazu brutto [23] , [69] , [56] ,
- elementy powierzchniowe są ciałami szarymi.
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Ry6. 3.1. Podział koraory cylindrycznej n a  elementy różnicowe 
Fig. 3.1. Division of cylindrical enclosure into difference elements

Charakterystyczne parametry układu nslezę dc nssttiu;ęcych przeczisłćw;

- promień korcory cylindrycznej

R ® [o ,3  n , 7 ,5  «] ,

- wysokość komory cylindrycznej •

H 6 jo,8 m, 20,0 m] ,
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- udział molowy CO,

z fe[o,013, 1.0].
2

- emisyjność ścian

£ e  [0,1. 1,(3 .

- temperatury olementów izotornicznyeh

T e [800 K, 2000 K] .

W dalszych rozważaniach posłużono się pojęcier standardowego stanu 
układu. Stan ten charakteryzuje się parametrami, która? nazwano standardo­
wymi .

Przyjmuję one następujęce wartości:
- R m 1 , 5  m, przy czym: R(l) - 0,5 •, R(2) * 1,0 m,
- H ■ 4,0 o przy czym A H  * 1,0 o ■ ido®,
- średnia droga promieniowa La ■ 0,6 a » idaa,

- ŁC02 “ °*1S*
- £ m 0,7,
- wartości temperatur przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1

Standardowe wartości temperatury 
elementów różnicowych, K

Numer
strefy

i
numer
elementu

j

1

.... ......

2 3

' ' 1
. 1

*

1 1500 1450 1400 1350

2 1450 1400 1350 1300

3 1400 1350 1300 1250 |
1---- --------- ■'.....4 1300 1250 1200 SiSO |

5 1450 - ......... H
6 1400 - - ‘f

' i
7 1350 -

6 - -- - i
ISOD j

c - : . “..J - — if
125C -i

-------- — i---
10 1l 1230



4. ZASTOSOWANIE PASMOWEGO MODELU EDWARDSA - 8ALAKRISH.MANA 
W CETODZIE MONTE CARLO

4.1. Modele gazu stosowane w metodzie Monte Carlo

W pierwszych pracach dotyczących zastosowania r.otody Monte Carlo do 
badanie radiacyjnego przepływu ciepła w ośrodku aktywnym .uskładano modol 
gazu szarego [27] , {44J . Przy tyn założeniu wszystkie oorcje emitowane
z elementów układu przechodziły przez ośrodek gazowy z moiliwoicię pochło­
nięcia. Nie było potrzeby, przy równoczesnym założeniu szarości ścian, 
losowanie liczby falowaj,

W dalszych pracach uwzględniono pasmowa strukturę emisji gazu. CANNON 
[4] oraz STEWART, CANNON [65] zastosowali metodę sumy gazów szarych przed­
stawioną w pracy HOTTELA i SAROFIMA [23] , pozwalającą przedstawić araisyj-
nośc oraz absorpcyjność gazu w postaci sumy członów wykładniczych:

p«t

£g * 1  fp (Ts )L1 - ex?(- (4- ^
p-1

p-t
eg - 2  fp (T,)[l - exp(- kp(Tg )PLm )]. (4.2)

p«l

W metodzie tej nie losuje się rzeczywistych pasm, lecz modelowe obszary
widma, vi których obowiązuję współczynniki pochłaniania k_(T ).

P SWadę metody sumy gazów szarych jest brak związku pomiędzy pasmową 
strukturę modelu a rzeczywistymi pasmami gazu, zaletę zaś - prostota ob­
liczeń.

Metoda t.- została wykorzystana przez HOTTELA i SAROFIMA [23J, [22] oraz 
innych badaczy: NEIDELA i PAULA [36] , PAULA {4iJ , TAYLORA i FOSTERA [72] 
do analizy radiacyjnego przepływu energii zs pomocą metody powierzchni 
wymiany bezpośredniej i powierzchni wymiany całkowitej.

Kolejnym krokiem było zastosowanie modali pasm rzeczywistych. RUDNICKI 
L57] a następnie SZARGUT, RUDNICKI [7l] zastosowali w metodzie Monte Carlo 
fizyczny, trćjpeemowy model pary wodnej oparty m  badaniach THOfEONA [73] 
oraz doświadczeniach HOWARDA [26]. Dla owutlenku węgla przyjęli model 
EDWARDSA [l3] . Dalsze prace dotyczące modeli pasmowych prowadzone były 
głównie przez EDWARDSA oraz współpracowników [.2] , [li] , [iLj , [9] , [8] , [7] , 
[63. Prace tt pozwoliły wyeliminować szeres błędów występujących w po­
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przednio istniejących modelach i doprowadziły do opracowania przez EDWARD­
SA oraz BALAKRISHNANA [14] ekaoarymentaino-teorotycznego modelu pasmowego.

Model cen został opracowany dla: dwutlenku węgla, pary wodnej, tlenku 
węgla, tlenku azotu, dwutlenku siarki oraz metanu. Pozwala on w zależno­
ści od gęstości optycznej (pL^) i temperatury gazu określić granice paera, 
absorpcję pasmową oraz współczynniki pochłaniania poszczególnych paso.

Obszerne tablice absorpcji przedziałowych A^m”1] dla HgO oraz CO? 
zostały opracowane przez RUDNICKIEGO i zamieszczone w pracy [56] .

Uproszczone zależności ułatwiające wykorzystanie tego modelu Z03tały 
opracowane przaz WAND RAS ZA [75] , SZARGUTA i WANORASZA [68] oraz KARASIŃ­
SKIEGO [3(5] .

4.2. wary f ikac.la pasmowego modelu EDWAROSA - BALAKRISHNANA 
z danymi HOTTELA [g(5] , [54) , [53]

W niniejszej pracy przeprowadzono weryfikację, którą objęto promienio­
wanie pary wodnej, uwzględniając następujące pasma: rotacyjne, 6.3^ ,
2,7ji , l»87ju oraz l,33ji oraz promieniowanie dwutlenku węgla, uwzględ­
niając pasma: 15̂ i , 10,4^ , 9 , 4 , 4,3^ , 2,7^ oraz 2,0u .

Charakterystyczne parametry pasm szarych przyjęto według wskazówek 
EDWARDSA oraz NELSONA [1 2 ] , które różnią się od wartości przyjętych przaz 
EOWARDSA oraz BALAKRISHNANA [14 ] , obowiązujących dla pasm czarnych. Po­
nieważ eksperymentalne dane dla rotacyjnego pasma HgO uwzględniają widmo 
powyżej 50000 m-1 [14] , wobec tego wartość tę przyjęto jako dolną granicę 
pasma.

Przyjęto, że sumaryczne ciśnienie gazu wynosi pc = 101 kPą. Ols prze­
ciętych udziałów molowych C02 oraz HgO w spalinach występujących w pie­
cach przemysłowych przyjęto wartości zCQ = 0,12, 0 = 0,17. Wpływ
ciśnień składnikowych oraz ciśnienia sumarycznego na emisyjnosć gazu od­
czytaną z wykresów HOTTELA określono za pomocą poprawek zaproponowanych
przez HOTTELA i SAROFIMA [23] .

Gęstość optyczną ośrodka zróżnicowano zgodnie z wartościami prr zento-
wanymi na wykresach zamieszczonych w pracy J23] .

Dla dwutlenku węgla: ,

0,3088 kPa.m < pL^ < 1544,0 kPa.m, 

oraz dla pary wodnej:

1,5 kPa.m < pLm < 2316,0 kPa.m.

Temperaturę bezwzględną gazu przyjmowano z zakresu:

500 K < T < 2000 K 
ze zmianą co 100 K.



Wykonano obliczenia wpływu temperatury gazu na zcienność bezwymiarowe­
go ptrametr* szerokości linii & oraz wpływu temperatury na zmienność pa­
rametru irubości optycznej

Z^  przy nL^ « lO^ Pa.m.

Wykreślnę zależność £>» 6 (T) oraz iH1 “ *‘H1(T) podaję EDWARDS i 8ALA- 
KRISHNAN [l4] oraz WAND RASZ [75] .

W ?racy [14J pcuinięto dla C02 pasma Z.Oy , 9,4 u oraz 10.4^, , nato­
miast w przypadku H20 pominięto pasma 1,38^ oraz lr87^t . W pracy [75] 
pominięto w przypaOKU CO^ pasma 9,4« oraz 10,4 jj. Wartości liczbowe para- 
mfctrć.w l ̂  oraz fd, obliczone w niniejszej pracy, dobrz. zgadzaję się 
z wynikami otrzynanymi w pracach |i4] l [75] , z wyjętkiem pasma 2,7u 
Wartości parametru sę w tym przypadku około dwa razy większe od warto­
ści prezentowanych w pracach [i4] i [75] . Powyższe przyczyny były powodem, 
te zależność? = ji (T) orez 1 ^  » t ̂  (T} dis wszystkich uwzględnionych 
pasm zamieszczono w dodatku 1 .

Pr->^iętnę J t’y>kę względnę dle N porównywanych wartości obliczono 
; r£>* /i« -,ia :
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(4.3)

W przypadku C02 największe procentowe odchylenia emisyjności obliczo­
nej na podstawie modelu pasmowego w stosunku do danych HOTTELA występuję 
dla pL^ < l,8f kPs.r, oraz zakresu temperatur 600 K < T < 1000 K. W tym 
obszarze odchyłka wynosi (25-35)%. Dis pL. < 4,63 kPa.m oraz 500 <T < 
1700 K odchyłki eę również duże i wynoszę przeciętnie (15-25)%.

w obszarze pL^ > 4,63 kPa.m, niezależnie od temperatury, odchyłki sę 
mniejsze od 5%. Nieco inaczej przedstawia 6ię sytuacja odchyłek dla HgO. 
Największe odchyłki rzędu (25-35)% występuję dle niekich femperatur gazu 
SOO K < T < 700 K. Odchyłki rzędu (14-18)% występuję dle temperatur gazu 
1100 K < T < 2000 K. Wpływ pL^ jest słabszy riż w przypadku C02. Obszar 
małych odchyłek w miarę wzrostu pL^ przetuwa się w kierunku wyższych 
temperatur. Porównanie emisyjności C02 oraz HgO obliczonych w oparciu o 
pasmowy model EDWARDSA - BALAKRISHNANA z danymi KOTTELA przedstawiono na 
wykresach zamieszczonych w dodatku 2.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń wycięgnęć można następujęce 
wnioski:

- pasmowy model EDWARDSA - BALAKRISHNANA dobrze opisuje emisyjność H20 i 
C02 m szerokich przedziałach pL^ orjz temperetury,
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- » obezarze praktycznej zmienności pLm oraz temperatur .i/stepujęcych w 
piecach przemysłowych dla COg;

3,088 kPa.m <  pLm c 463,2 kPa.m,
eoo k <. t  « ło o o  k

przeciętna odchyłka tS • 3,9%

dla H20 s

9,264 kPa.m C pL̂ , < 370,56 kPa.m,
800 K < T < 2000 K

przeRięina odchyłka 0 « 13,5%,
- przedziały większych odchyłek występuję dla parametrów leżęcych poza 

obszarami o praktycznym znaczeniu,
- lepszę zgodność z danymi HOTTELA otrzymują się dla paso starych niż dla 

pasm czarnych przyjętych przez EDWARDSA oraz BALAKRISHNANA [l4j .



5. OPIS ZMODYFIKOWANEJ PROCEDURY PROBABILISTYCZNEJ 
MODELOWANIA PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

Klasyczne zasady metody Monte Carlo, wykorzystanej do badania promie­
niowania cieplnego, podał HOWELL {ądj . Poniżaj przedstawiono ogólny opis 
klasycznej metody Monte Carlo, ze pomocą której wyznaczono stosunki opro- 
mieniowanis w wielopowierzcf-niowym układzie zamkniętym, wypełnionym gazem 
aktywnym (s©| .

ł* celu stworzenia losowego modelu radiacyjnego przepływu ciepła fizycz­
ne zjawisko emisji fal elektromagnetycznych zastąpiono probabilistycznym 
modelem emisji skończonej liczby elementarnych porcji energii. Założono, 
i© każda porcje reprezentuje określony liczbę falową. Oeżeli wszystkie 
elementy układu sę ciałami szarymi, wówczas porcji nie jest przypisana 
liczba falowa. Matodę Monte Carlo łączy 6ię zwykle z metodą różnicową.
Układ dzieli się na powierzchniowe i gazowe elementy izotermiczne, Emisja 
porcji następuje z punktów należących do wyróżnionych elementów przy czyn 
współrzędne tych punktów ustala się w sposób losowy. Porcja wysyłane są 
we wszystkich możliwych kierunkach w zakresie kąta przestrzennego 2?T m 
przypadku emisji z elementu powierzchniowego oraz w zakresie kąta 4ff przy 
emisji z elementu gazowego. Wybór kierunku następuje, zgodnie z prawem 
LAMBERTA, przy emisji z elementu powierzchniowego oraz w sposób równomier­
ny w przypadku emisji z gazu o izotropowych właściwościach radiacyjnych.
Gaz wypełniający układ może być traktowany jako szary lub posiadający 
strukturę pasmową, rt dalszym opisie przedstawiono przypadek, kiedy radia­
cyjne właściwości gazu określone są za pomocą modelu pas?, szarych.

Porcja wyemitowana ze ściany może przechodzić przez układ z możliwo­
ścią pochłonięcia lub też przejść przez układ jek przez ośrodek przezro­
czysty. Porcja emitowana z gazu przechodzi zawsze z możliwością pochłonię­
cia. Przypadek pochłaniania zachodzi wtedy, gdy liczba falowa, którą repre­
zentuje porcja, mieści się w granicach jedr.ego z pasm gazu. Prawdopodo­
bieństwo pochłonięcia porcji określone jest absorpcyjnościę odcinka pomię­
dzy punktem .emisji porcji a rozpatrywanym punktem przestrzeni. Pochłonię­
cie porcji w gazie lub ścianie kończy jej historię. W następnym kroku przy­
stępuje się do śledzenia kolejnej porcji. '•¥ przypadku, gdy porcja przecho­
dzi przez ośrodek w zakresie przezroczystości gazu lub dotarła do ściany 
nie ulegając pochłonięciu, wówczas następuje zderzenie ze ścianą. Na po­
wierzchni ściany może nastąpić pochłonięcie lub odbicie, Prawdopccobien- 
stwo pochłonięcie porcji określone jest absorpcy*nością iciany, natomiast 
prawdopodobieństwo odbicie - refleksyjnością ściany, W przypadku odbicia
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należy wylosować nowy kierunek poruszania się porcji, zachowując wcześ­
niej wylosowaną liczbę falową, W wyniku opisanego eksperymentu otrzymuje 
się liczby porcji zaabsorbowane w poszczególnych elementach układu. Liczby 
te wykorzystuje się do obliczenia stosunków opromieniowania.

Szczegółowy opis postępowania w praktycznym wykorzystaniu klasycznej 
metody Monte Carlo zamieszczono w pracach [57] , [?lj , (69] . W niniejszym 
rozdziela przedstawiono rozważania dotyczące Jedynie innego ujęcia pew­
nych problemów lub dotyczące nowych elementów metody. Dotychczas moc por­
cji wyznaczano na podstawie równania (1.13), natomiast liczbę porcji, 
które należało wyemitować z poszczególnych elementów układu określano za 
pomocą równań typu (1.14). Ten aposób postępowania powodował, że strumie­
nie- energii radiacyjnej emitowanej - N0 . c jak również absorbowanej 
- N . . c silnie zależały od pola temperatury. Pogarszało tó zbieżność 
iteracyjnego procesu wyznaczania pola temperatury.

Nowe podejścia zakłada, że niezależnie od rodzaju elementu oraz Jego 
temperatury z każdego elementu wysyła się taką samą liczbę porcji. Rezyg­
nuje się z określenia mocy pojedynczej porcji oraz z przedstawienia 
energii emitowanej, a także absorbowanej w postaci iloczynów Ne,c, Na.c.

wyniki eksperymentu probabilistycznego przedstawiane są w postaci 
bezwymiarowych liczb zwanych stosunkami opromieniowania. Strumienie ener 
gii radiacyjnej absorbowanej w elementach układu wyrażane są członami 
typu 2  ^j*

3ak wykazały późniejsze badania, wartości stosunków opromieniowania nie 
są czułe na zmiany pola temperatury.

W klasycznej metodzie Monte Carlo liczba falowa porcji emitowanej z 
elementu powierzchniowego, przy znanej wartości zmiennej losowej Ry, wy­
nika z rozwiązania równania całkowego i

*bJ T > **>
RW . --------- . < W )

J  V T >db3
O

Numeryczną postać równania (5.1) przedstawiono w formie tablic w {23} ,
[&4j . Liniewa interpolacja pomiędzy wartościami tablicowymi wprowadzała 
błąd i wydłużąła czas obliczeń.

Obecnie rezygnuje się z losowania liczby falowej porcji emitowanej z 
elementu powierzchniowego przyjmując, że całkowita liczba porcji rozdzie­
la się na obszary pasm przezroczystych (okien) oraz obszar nieprzezro- 
czystości gazu przylegającego do rozpatrywanego elementu powierzchniowego. 
Liczbę porcji wyemitowanych z elementu powierzchniowego w granicach p-te- 
go pasma obliczono zs pomocą równania:

NAp « ENT[p(T,p)N + 0,5], <5*2 )
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gdzie:

P(T.p) * PP(T,up ) - PP(T.Ł,i'p ). (5.3)

J

W T)dt5

PP(T,cp ) = ' % ----------. (5.4)

0

Bezwymiarową funkcję PP(7, tip ) określono na podstawia z-leżncści opraco­
wanych przez WIEBELTA [?i] .

, t
f

C9 W oOle x ■ ■ a." ° >2,

3=00 - x j  f ]
pp(t. tóp ) « p  2  ~ r  j ć s *  + 3)^x + 6J j* + 6j* <5 *5 )

dla x <  2,

pp(t, « ) » 1  - i| x3 (| - 5  + §5 + 5 5 35 - " 13 3 5 5 6 5 5 }* (5'6)
3T

Liczba porcji wyemitowanych w obszarze przezroczystości gazu wynika z róż­
nicy łącznej liczby emitowanych porcji i ~uay porcji wyemitowanych w gra­
nicach wszystkich pasm:

p=t
NP « N - ^  NAp* <5‘7 )

p«l

W przypadku emisji porcji energii z gazu rezygnuje się rć-nież z losowa­
nia liczby ^alowsj. Liczby porcji emitowanych w granicach poszczególnych 
pasm wyznaczę się z zależności (5.2).

Prawdopodobieństwa wyboru pasm P(T,p) mogę być obliczone za pomoc? 
emisji energii gazu netto lub brutto. Strumień emisji energii brutto gazu 
o temperaturze T i  objętości V określony jest zalażncścię:

P*=t P

Efa(T) » 4 V 2  atp e^.lT )dtf * 4Var<ST4 . (5.8)
p-1
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Scrumien smlsji e.iergii nttto gazu o temperaturze T 1  o polu powierzchni 
£ otaczającej objętość V wyraża się równaniem!

P-t p
" F 1  Bp I *btf<T >d“ - Ffc3 ^ 4 * t5.9)

p-t
1.P

P - 1 t& p

Prsy założeniu amisji gazu netto prawdopodobieństwo wyboru p-tego pasać 
obliczono za pomocy równana:

W

ą  )  4w (T)d̂
■ p = r f — ST----------P(T.P) « Pn (T,p) - --r-^----- , (5.10)

2 * 5 -  Pj % J T ^
pal p fc/p

natomiast w przypadku emisji gazu brutto ze pontocę równania;

-*p J ®bu(T)d‘‘;
P(T,p) - Pb (T.p) - ---------------- . (5.115

^  (P f  ®bu’(T)dU>psa 1 K i«?p

..obec braku obsza-u przezroczystości przy emisji porcji z gaa:u liczby 
spełniają zależność s

p»t
N « 'S NA . (£.12)

H
P=1

Współczynniki pochłaniania w gazie wyznaczono za poraocę zeZsżności:

1 - e*p(- * pLm ) - A  . ^ - ^ r .  « • « )

Przedstawiony ■slgorytr. postępowania posiada znamiona metody Exodus, oprc-
cowanej przs* EI-fcRYEGO oraz CAR50NA [15} . Częściowe zastosowanie netody
Excdus, pclagajęce n& zaniechaniu losowania elementu - emitera i wysyłaniu 
pcrc-*! kolejno 7. wszystkich elementów układu, przedstawiono w pracach
№  ] [71]. •
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Metoda Exodus została również wykorzystana prze z SZARGURA {ötJ do obli 
ezania jasności w układzie wielopowierzchniowym. Zastosowanie metody 
Exodu6 do rozdziału porcji energii ne poszczeęćir.e pasma ividma eliminuje 
wielokrotne odwoływanie sit do odpowiednich podprogramów i skraca czas 
obliczań. Dalsze rozszerzenie tej metody na obszar wyboru kierunków, po 
których zdążają porcje, jest nieopłacalne, gdyż wymaga znacznego zwiększ© 
nie liczby śledzonych porcji.

i

6. DOBÓR LICZBY PORCOI ENERGII EMITOWANYCH 2 ELEMENT&Y UKŁAOU
W EKSPERYMENCIE MONTE CARLO

6.1. Założenia
/

Eksperymenty probabilistyczna przeprowadzono w cylindrycznej komorze, 
której orzekrój wzdłużny pokazano ns rysunku 3.1. Polegały one na śledzs- 
n u  skończonej liczby porcji, które były emitowane z wszystkich izoter- 
raicznych elementów układu. Założono, że porcje poruszają się po torach 
prostoliniowych. Zestaw odpowiednich równań opisujących tory porcji wzglę­
dem cylindrycznego układu współrzędnych zamieszczono w dodatku 3.

*v początkowych badaniach porcje wysyłano z elementów gazowych oraz z 
elementów powie rzchniowycn. Okazało się, że stosunki opromieniowania po­
między elementem, gazowym a pozostałymi elementami układu silnie zależą od 
zalecanych transmisyjności pasm. w krańcowym przypadku, przy założeniu 
pasm czarnych oraz emisji gazu brutto, wartości tych stosunków zmierzają 
do zera. Równocześnie zaobserwowano, że wpływ zalecanych transmisyjności 
pasm na wartości stosunków opromieniowania pomięazy elementem powierzch­
niowym a pozostałymi elementami układu jest bardzo mały, Z tego powodu we 
wszystkich badaniach opisanych w rozdziale 6 rozpatrywano przypadki, kie­
dy emiterem porcji był 6lament powierzchniowy.

Szczegółowy opis wpływu zalecanych transmisyjności pasm na wartości 
stosunków opromieniowania przedstawiono w punkcie 7.5.

6.2. żposćt; opracowanie wyników eksperymentów probabilistycznych

Doświadczenie poastawowe w rozpatrywanym eksperymencie pologało na wy­
słaniu N « 1000 porcji z (i,j)-tego elementu powierzchniowego oraz wy­
znaczeniu macierzy stosunków opromieniowania pomiędzy tym elementem a 
wszystkimi elementami układu. Haciarz ta przyjmuje postać:

'fk(i.j) ’

k(i.j)— (1,1-)' Yk(i.J)— (1,2)..... ’Pkfi.j)—  (i.io)

k(i.j)— »(2,1)’

fkti.j)— <4.i).....

u),fk(i,j)-*(2,10)

^k(i.j)— (4,10)

(6 . 1 )



- 38 -

Eksperyment.podstawowy powtórzono m-razy. W ten sposób otrzymano ciąg ma­
cierzy stosunków opromieniowania:

J-lU.!)'- YzU.J)***** HlcU.Jł  fm(i,3 (ó.Z)

Następnie utworzono ciąg macierzy ś.~edriich wartości stosunków oprcnienio- 
wania według schematu;

'fld.J) " ‘fl(i.j)

'?2U,3) ’
® •

* •

“ [(k_i) ̂ k-l(i.j) + 1k(i.j)]/k
• •
* «
• «

fa(i.j) ” [(m-1) fa-l(i.j) + fm(i,j)]/m

(6.3)

Macierz średnich wartości stosunków opromieniowania obliczonych dla k 
kolejnych doświadczeń podstawowych przyjmuje postać:

Y k d .
(C.4)

gdzie: 2 k < №.

SresJnłs wartości stosunków opromieniowania obleczone na podstawie zna­
jomości wyników Coświsdczeń podstawowych cę równocześnie wartościami, ja­
kie nożna otrzymać analizując sumaryczne liczbę doświadczeń.

« związku z tym wnioski wynikające z analizy zależności;

'tk(i.j) “ fl(*> (6.5)

nogą być pożyteczne przy określeniu wymaganej liczby porcji, jaką należy 
prześledzić w układzie.

Ciąg wartości macierzy 6tosun';ćw oproir.i*>niowanie Ą ̂ potraktowano
Jako ciąg wartości iićzsowvch zr.iennej losowej. Postawiono hipotezę. Ze 
f.X8c ten rs cMa^akte' rozkłpau iiorcsłneoc. IV celu zbadania słuszności 
p-j>;eCia t*j ninote-<v z»ixonamąnt rsst ittsinsśęi Tj2 i?2j . Rozpatrzono
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ciąg sa « 50 doświadczeń podstawowych. Testem objęto zbiór wartości sto­
sunków opi-omieniowania pomiędzy powierzchniowym elementem (2,4) oraz ele­
mentem (2,4). Szczegółowe wyniki obliczeń [jt] upoważniają do stwierdze­
nia : nie istnieją zastrzeżenia odnośnie do przyjęcia hipotezy, i.a *“ozpa- 
trywana próbka stosunków opromieniowania pochodzi z populacji o rozkła­
dzie normalnym. Spostrzeżanis o ncrmalnym rozkładzie ciągu stosunków opro­
mieniowania wykorzystano przy oszacowaniu błędu wyznaczanie stosunków 
opromieniowania. Zgodnie z teorią estymacji [32] ś.‘ednia arytmetyczna jest 
oszacowaniem ifartrsci oczekiwanej zmiennej losowej. Tak więc macierz 
"^(i.j) ^est os2aoowani^m macierzy ^  ,or. (Ł> j )* Oszacowanie to można do­
wolnie uwiarygodnić, zwiększając w miarę możliwości liczbę doświadczeń 
podstawowych k. ^nnym ;iararaetreiu charakteryzującym zmie.iną loso.vą warto­
ści stosunków opron.isniowania jest olchylsriie standardowe.:

Odchylenia standardowe obliczano, biorąc pod uwagę zwiększając? się 
liczbę wyników doświadczeń podstawowych. Otrzytuano następujący cieg ma­
cierzy odchyleń standardowych:

**2(if J ) *63 ( i , 1) * (6.6)
Macierz odchylę, standardowych « kolejnych doświadczeń podstawowych 
przyjmuje postać:

k (i , J )

p k ( i ,  J )-*(!,1)..... ^k(i,J >— »(!,iO)

JV ( i , j W 4 , l )  6fk ( i . j ) — ( 4 , lC )

'6.7)

gdzie 2 4 T k < m ,
Odchylenie standardowe stanswięce elementy macierzy (6.7) obleczono 

[32] za pomocą zależność:.:

dla k < 30 G k *\! 2  rfj " V k )2 ' (6.8)
J-l

dla k > 30 <ó.

! j-k
A l  i  2  - ' 5V *  ^  j  1
T J-ł

V  )2 .• * . (6.9)
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wpływ liczby doświadczeń podstawowych na wartości odchyleń standardowych 
wyrażone za pomocą zależności;

6k(i,3 ) * f2 (k)* (6.10)

Badanie tej zależności odgrywa dużą rolę przy określaniu wymaganej 
liczby śledzonych porcji. Ola dużych liczb k elementy cacierry fe', 
ustalał? się. Ustalone wartości odchyleń standardowych* wynikające z ar.a-
lizy zależności (6.10), oznaczono sycmoleni (>, (i.j )*. Itecierz ustało-
ny^h wartości odchyleń standardowych przyjmuje postać":

3k-*=>o (i,3 ) - ( l , i r * " W  (i.j )-*(l. 1 0 )

“k - « 5 (i.j)

.(4,10)

(6.15

6.3. Kryterium doboru liczby porcji enitowanycr. z elementów układ---

Cięo Macierzy średnich wartości stosunków oprociienio^ania potraktowa­
no jako zmienną losową. Rozproszenie średnich stosunków opronieniowania 
wyraża macierz odchyleń standardowych próbki wartości średnich. Macierz 
ta przyjmuje postać;

^k(i.j) ”

• k d . j )— ►(i,l >• 3k (i , j )— *(i,io)

’k(i. j )— *(4,1)..... tok(i.J )— *(4.10)

(6.1 2)

gdzie 2 $ k  «  «,
W dalszych rozważaniach wykorzystano związek pomiędzy adchylenism standar­
dowym ciągu doświadczeń podstawowych a odchyleniem standardowym próbki 
wartości średnich [32] .

Związek tsn wyraża równanie:

ff2
„ . % L ± 1 2 .

* k(i,j)
(6.13)
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W rozdziale 6.2 uzasadniono przyjęcie hipotezy, że ciąg stosunków opro­
mieniowania ma charakter rozkładu normalnego. Odchylenie standardowe prób­
ki wartości średnich, zwane również standardowym błędem, zostało wykorzy­
stane do określenia błędu obliczenia średnich wartości stosunków opromie­
niowania .

Względne błędy jednosigmowe wyznaczenia stosunków opromieniowania okre­
ślono Jako ilorazy błędów standardowych do średnich wartości stosunków 
opromieniowania:

&. H -M 100%. (6.14)
^ ‘ •3) f k d . 3 )

Kryterium doboru liczby porcji emitowanych z elementów układu sformułowa­
no następująco: w układzie należy prześledzić taką liczbę porcji, aby błąd 
standaraowy wyznaczania stosunków opromieniowania nie przekroczył założo­
nej wartości.

Alaoryto postępowania zmierzającego do ustalenia niezbędnej liczby por­
cji przyjmuje postać:
- z rozpatrywanego elementu wysyła się odpowiednią liczbę porcji, przy 

liczebności doświadczenia podstawowego No>
- sporządza się wykresy zależności odchyleń standardowych k kolejnych 

doświadczeń podstawowych od liczby tych doświadczeń,
- na podstawie analizy tych wykresów określa się ustalone wartości odchy­

leń standardowych j )»
- zakładając błąd standardowy wyznaczenia stosunków opromieniowania na po­

ziomie o . oblicza się liczbę doświadczeń podstawowych z równania:0

^ 2
l = 3 k-*»Q (i, j )— (ll.jlj (6.13a )

S o

przy czym (il.jl) oznacza element, w stosunku do które8° f  k(i. J )— *(il.jl) 
przyjmuje największe wartości,

- niezbędna liczba emitowanych porcji wynosi wówczas:

N « k . No. (6.15)

Rozkład stosunków opromieniowania jest taki, że największe wartości 
otrzymuje się dla elementów położonych najbliżej emitera. W miarę oddala­
nia się oq emitera stosunki te szybko maleją. Błąd wyznaczenie stosunku 
opromieniowania względem najbliższego (największa wartość stosunku) ele­
mentu wynosi wówczas:

fi v ------- - 100%. (6.14S)
k(i,J )-* (il.jl) Vk(i, J )— *(il, J1)



Błędy obliczeń stosunków ©promieniowania względem pozostałych elementów 
będę ««iąksze i wyrażaj® się zależnością:

4(l.J)-*(i2,j2) * 10° -  <6-14b>
TK fk(i.j)—  U2.J2)

Należy pogodzie się z większym od założonego błędom wyznaczenia stosunków 
opromieniowania względem elementów odległych, tym bardziej, że ich udział 
w radiacyjnym przepływio energii jest niewielki.

Błąd metody Monte Corlo jest proporcjonalnym do wyrażenia —i— . Spo-
/ nstrzeżenie to wynika z aneliży równań (6.i3a) oraz (6.14', pokrywa się 

również z opinię BUSLENKI [3] .
Błęd ten można dowolnie zmniejszyć odpowiednio dobierając liczbę śle­

dzonych procji. Dowolność w tym względzie nie jest uzasadniona, gdyż pro­
wadzi do ponoszenia dużych kosztów obliczeń komputerowych. W punkcie 6.4 
przedstawiono rozważanie pozwalające określić graniczną liczbę porcji, 
których emisja zapewni wyznaczenie stosunków opromieniowania z założonym 
błędem, przy czym dalszy wzrost liczby śledzonych porcji nie będzie po­
wodował Istotnego zmniejszania się błędów.

6.4. Badanie wpływu charakterystycznych parametrów układu 
na dobór liczby emitowanych porcji

W eksperymentach probabilistycznych prowadzonych przez autora \77\ ,
[5l] , [5Ó| liczba porcji emitowanych z wybr anego elementu wynosiła N •
” 50000. Rozpatrywane również przypadki, kiedy liczba ts osiągała wartość 
100 000.

Zaobserwowano, że średnie wartości stosunków opromieniowania, rozpa­
trywane w zależności od liczby wysłanych porcji, po początkowym okresie 
silnych zmian ustalają się.

Podobny charakter wykazuję odchylenia standardowe rozpatrywane w za­
leżności od liczby śledzonych porcji. Uogólnienie tych spostrzezeń nabie­
ra dużego z leczenia v» świetle uwag odnoszących się do kosztów obliczeń 
komputerowych oraz dokładności metody.

Postanowiono zbadać,- czy charakterystyczne parametry układu: gęstość 
optyczna ośrodka, średnia droga promienia, pole temperatury oraz enisyj- 
ność sci»*» maj? istotny wpływ na pojawienie się progów obszarów ustalo­
nych wartości stosunków opromieniowania w miarę wzrostu liczby śledzo­
nych porcji.

Wpływ każdego parametru analizowano na podstawie wyników ł< « 5 ^ do­
świadczeń ^wystawowych. Rozważania przeprowadzone w punkcie 6 ,4 dotyczę 
^ l a  ływak »»omiędzy emiterem - elementem pobocznicy walce (2,4) a odbior- 
fc»«i - elementami: /2.4), (3,4) oraz (1,7). Z powodu rozpatrywania róż-
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nych relacji emiter - odiiorca liczbowe wnioski dotyczące doboru liczby 
porcji, prooćw obszarów wartości ustalonych oraz iŁędów obliczania sto­
sunków opromieniowania określono za pomocą przedziałów.

Na rysu-ikach zamieszczonych » niniejszya rozdziale przedstawiono jedy­
nie wyniki obltozei. dotycząca relacji (2,4)— »(2,4.) oraz (2,4)— »(3,4).

6.4.1. W p ł y w  g ę s t o ś c i  o p t y c z n e j  
o ś r c d k a

Gęstość optyczna czyli iloczyn ciśnienia składnikowego gazu aktywnego 
oraz średniej drogi promienia cha.‘akteryzL ja córoaek gazo«* pod względe® 
zdolności do emisji oraz absorpcji energii radiacyjnej. 2iśnienie składni­
kowa dwutlenku węgla wypełniającego układ przyjęto na podstawia przecięt­
nego składu spalin występujących w piecach grzejnych, uwzględniając różn* 
rodzaje paliwa i różne współczynniki nadmiaru powietrza. Dolną granicę 
p!_K przyjęto dziesięciokrotnie niższą od wartości określonej dla ciśni»- 
riia przeciętnego. Górną granice pL^ przyjęto ols przypadku, kiedy ukisd 
wypełniony jrst wyłącznie dwutlenkiem węgla. We wszystkich przypadkach s&~ 
łożono, że pozostałe parametry układu nie zalaniają się i przyjmują war­
tości określone dla warunków standardowych. Cbliczfnia wykonano przyjmu­
jąc następujące liczbowa wartości gęstości optycznej:

- pL ęi 0,001 MPa.m pizy z * 0,018,m 2
- pL « 0 , 0 1  MPa.m przy z = 0,18,ro 2

- pL «  0,06 i-Pa.ti przy z = 1,0,R) 2

Na rysunku 6.1 przedstawiono zależność średniej wartości stosunku astro- 
mieniowa.iia ^ k ( 2  4 ) ^ . ( 2 4 . od llczbV doświadczeń p o d s t a w a c h  k, przy 
różnych wartościach gęstości optycznej ośrodka. Na rysunku 6 ..2 pokazano 
-alażność odchylenia standardowego stosunków opromiemowaniŁ ^<:(2,4)-*(<S,4) 
oc? liczby doświadczeń podstawowycn ' , przy różnych wartościach pL̂ .. 
fodobne rezultaty obliczeń, lecz dla ctosunków opromieniowania pomięcky 
elementami (2,4) orpz C*,4), przedstawiono n*s rysonkach 6.3 i 6.4.

Wpływ gęstości optycznej ośrodka na bezwzględna wartości stosunków 
opromieniowania Je^t wyraźnie widoczny. Przy małych wartościach gęstości 
rptycznej ośrodek pochłania słabo, wobec tego wartości stosunków oprotóe-
niowania *fy2  4 ) 3? znacznie większe niz w przypadku dużych warto­
ści pi-_. Zjawisko to można wytłumaczyć, uwzolęoniając pasmową strukturę
emisji gazu. Zwiększenie pLQ spowodują wzrost szerokości pasm "aocn^h*, 
które posiadają stało absorpcyjności (równiaż stałe zalecana trar.snisyjno- 
Ł'".i). Uf przypadku pasm "słabych", która i.ają stałe szerokości., wzrost ai-B 
spowoduje wzrost ich absorpcyjności, W obu przypadkach zgodnie z oczeki»« 
niemi wzrost pL powoduje większe pochłanianie w gazia.£TS
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pL.m« 0,001 Mram 
• p L m *  0,01 М Рагг,

2 10 20 30 40 50 к
jsrvs. 6,3. Zależność średniej wartości stosunku opror.ieniowanie
\ > 2  4 "s_ » ( 3  4 ) 00 liczby doświadczeń podstawowych к oraz gęstości od-

' ' tycznej pLm
Fig. 6.3. Average value of irradiation factor ”'fk(2 4 }— *{Ъ 4) ss 6 *ur,c~ 

tion of a number of basic experiments к and optical density pL_

Ne podstawie analizy zalezności. przedstawionych na rysunkach 6.1, 6.?,
6.3 i 6.4 sformułowano następujące wnioski:

- odchylenie standardowe oraz średnie wartości stosunków opromieniowania 
ustałaję się wraz ze z«iekszanier: liczby doświadczeń podstawowych k,

- pierwszy próg obszaru wartości ustalonych występuje w otoczeniu k = 10, 
następny w przybliżeniu przy к = 20,

- gęstość optyczna ośrodka pL^ nie r.s istotnego wpływu m  poławianie 
еде obszarp*» wartości ustalonych rozpatrywanych wisixosci.
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Rys. 6.4. Zależność odchylenia standardowego ^ ( 2 ,4 )— »(3 ,4 } od liczby 
doświadczeń podstawowych k oraz gęstości optycznej pL^

Fig. 6,4. Standard deviation 4 ) as a function of a number
of basic experiments k and optical density pLm

—  przy założonym błędzie standardowym ‘oQ = 0,004 niezbędna liczba porcji
mieści się w przedziale:

N e  (8000, 12000),

natomiast przy

4 » 0,003o

N e (14000, 21000) ,

- prży założeniu liczby śledzonych porcji
N = 100QQ
błęd jedr.osigmowy coliczenia stosu.ikuw opromieni^wan-.a mieści s.J.ę 
w przedziale

£c(l.7, 3,9)Śt 
przy zał >że^iu:
W * SiróOG

£«{0.96, 2,7**.
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6.4.2« W p ł y w  g e ° ® « i t r y c z n y c h  r o z m i a r ó w  
u k ł a d u

Rozmiary rozpatrywanegc układu dobrano w ten sposób, że średnie drogi 
promienia są identyczne dla wszystkich elementów objętościowych.

Założono, że układy otrzymane w wyniku zmian rozmiarów są geometrycz- 
nie podobne. Dzięki temu średni? arcęę pronienia potraktowano jako para­
metr charakteryzujący rozniary układu. Obliczania wykonano przyjmując na­
stępujące wartości liczbowe śrsdniej drogi promienie:

- L • 0.12 ir,.

- i_r * o,e n,

- L » 3,0 m.n
Przyjęto, że pozostałe paranetry układu nie zmieniają się i przyjmuję 
wcrtości określone dla wsrunkow standardowych.

Zależności funkcyjne * f,ik) oraz « f^(k) dl- Lr - 0,6 r, zo­
stały przedstawiane ns rysunkacn 6,1, 6.2, 6.3, 6.4. Przypedek ten doty­
czy standardowej wartości śrecniej drogi promienia, Z tego powodu zarówno 
». tym punkcie jak również w punktach 6.4.3 oraz 6.4.4 nie będą prezento­
wane zalezności dotyczące przypadku warunków stancardowych. Na rysunku 6.5 
przedstawiono zależność średniej wartości stosunku opronieniowania 
‘w, , >, . - od liczby doświadczeń podstawowych k, przy różnych warto-- » <- r ** / V *- i ** .’
i d a c h  średniej drogi promienia L„. npływ liczby doświadczeń poastowc- 
wych k oraz średniej drogi promienia ns odchylenie standardowe eto-
sunkow opromieniowania Yk(2 4 l  *'2 4 i pokazano na rysunku 6,6, Na ry­
sunkach 6.7 i 6.6 przedstawiono podobne za'inności, lecz odpowiadające 
stosunkom opromieniowania pomiędzy elementami (2,4) i (3,4).

Rozmiary geometryczne ukł8du mają istotny wpływ na radiacyjny pr_^^iyw 
energii nie tylko pomiędzy elegantami powierzchniowymi, ale również w ge­
zie. Dłuższa lub krótsza sroga porcji w oazie zmienia szansę zaobsorbowa- 
nia jej, Ż tego.powodu dla małych wartości L • stosunki opronieriowania 
są większe od odpowiednich wartości dis dużych L ,

*» wyniku analizy zależności = f,(k) oraz = f^(k), przedstawio­
nych ha rysunkach 6.5, 6.6. 6.7 oraz 5,8, opracowano wnioski:

- średnie wartości stosunków opronieniowama ersz odchylenia standardowe­
go ustalają się wraz ze wzrostem liczby doświadczeń podstawowych - k,

- obserwuje się wyraźny próg obszaru wartości ustalonych prż' k = 10 oraz 
mniej wyraźny przy k « 20,

- oaranetr średt Jt orogi promienia nie wpływa w istotny sposób na
pojawienie się obszarów ustalonych wielkości oraz o^,

- przy założony* błędzie standardowy® = 0,004 niezoedna liczba svrc'.. 
Kieści s^ę w przedziale:

r. (iC^OC. 13000,
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0 , 2 6 4 ^

10 20 30 40 50

Rys. 6.5, Zależność średniej wartości stosunku opromieniowania 
' i- '' f- .dl liczby doświadczeń podstawowych k oraz średniej dro-

f . t ,  , -  p r o r e i e n i a  L K

fig. 6.Ł. «v^-age value of irradiation factor YkvZ 4)— »(2 4) 88 8 *unc" 
tion of & number of basic experiments k and average mean beam langht L0
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Rya. 6.7. Zależność średniej wartości etoounku
opromlanlowania Y(j( 2 4 ) _ > . ( 3 4 ) od l*czby doświad­
czeń podstawowych k oraz średniej drogi pronle- 

nle
Fig. 6.7. Average value of Irradiation factor 
^ k ( 2 .4 ) —» (3 4 ) ** * function of a number of baelc 
experiment« k and average mean beam lenght L

Rya. 6 .8 . Zależność odchylenia standardowego
<0k ( 2 4 ) . ^ ( 3  4 ) od liczby doświadczeń podstawowych k

o r a z 'ś r e d n i e j  d r o g i  p ro m ie n ia

F ig .  6 , 8 .  Standard d e v ia t io n  ^ ( 2 , 4 )—*(3 4 ) ea 8
function of a number of baalc experiments k and 

average naan bean lenght Lq
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Rys. 6.9. Zależność średniej wartości stosunku 
opromieniowania^j2 4 )_^2 od liczby doświad­

czeń podstawowych k oraz temperatury
Fig. 6,9. Average value of irradiation factor

as a function of a number of basic^k(2.4)-*(2.4)
experlmants k and a temperature

Rvs. 6.10. Zależność odchylenia standardowego 
ó' , , od liczby doświadczeń podstawowych kk ( 2 ,4 ) >( oraz temperatury 
Fig. 6.10. Standard deviation ^^(2 ,4 )— *(2,4) 88 0 
funcfśsr pf a number of basic experiments k and 

a temperature
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Zmiany temperatury maję istotny wpływ na rozkłady widna promieniujących 
elementów układu. Zmieniają się również radiacyjne parametry pasm aktyw­
nych. Dak wynika z analizy zależności przedstawionych na rysunkach 6.9 1 
5.11, wpływ temperatury na wartości stosunków oprooioniowania Jest nie­
wielki.

Opis szczegółowy analizy wpływu pola temperatury na własności radiacyj­
ne gazu oraz wartości stosunkow opromieniowania przedstawiono w rozdzia­
ła 9.r,

Na podstawie enalizy wykresów przedstawionych na rysunkach 6.9, 6.10, 
6.11 i 6.12 sformułowano następująca wnioski:
- średnie wartości stosunków opremieniowania i odchylenia standardowego 

ustalają się przy wzrastającej liczbie doświadczeń podstawowych - k,
- obszary wartość- ustalonych zlokalizowane są podobnie jak na wykresach 

zamieszczonych w p;<nk*ach 6.4.1 oraz 6.4.2,
- pele temperatury nie nts istotnego wpływu na pojawienie się obszarów 

wartości ustalonych,
- przy założonym błędzie standardowym 6 Q = 0,004 niezbędna liczba porcji 

mieści się w przedziale :

N e (8000, 12000), ,

natomiast przy

6L - o,oo3 O
N C (14000, 21000),

- przy założeniu liczby śledzonych porcji
N = 10000

błąd jednosigmowy obliczania stosunków opromie:iiowenia mieści się 
w przedziale

Se(l,5. 4,3)%, 

przy założeniu:
N - 20000 
£fc(0,S5, 3,0)%.

6.4.4. W p ł y w  e m i s y j n o ś o i  ś c i a n e k  
o g r a n i c z a j ą c y c h  u i c ł a d

Przyjęto, że w stund-ardowyra stanie rozpatrywanego układu emisyjności 
»fezystkich elementów powierzchniowych są identyczne, niezależne od liczby 
falowej, temperatury i wynoszą 0,7. Liczba ta odpowiada przeciętnej war­
tości emtsyjnoeci materiałów ogniotrwałych, z ktćryęfi wykonane są ściany 
pieców przemysłowych. Rozważania przeprowadzone przyjmując następujące 
wartości emisyjności ścian:
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_Rys. 6.13. Zależność średniej wartości stosunku oproraieniowania 
”̂ ( 2  4)— »(2 4' od liczljy doświadczeń podstawowych k oraz emisyjności

Fig. 6.13. Average value of irradiation factor 4 ) _ ( 2  4 ) 8S e func_
tion of s number of basic experiments k and e wall emissivity

Rys. 6.14, Zależność odchylenia standardowego ^ ( 2  4) od llc2^V
doświadczeń podstawowych k oraz enisyjności ścian 

Fig. 6.14, Standard deviation ^ ( , ( 3 4)— »(2 4) as a ,̂ unctlon 8 number 
cf basic experimets k and e wall emiesivity
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A  £U.J) - 0,1,
3-1,... ,4 
3-4....10

/\ € (i, 3 ) “ jO, 7,
1-1, .•.,4 
3-4,...,10

£  (i.3) - 1.0.
1-1,... ,4 
3-4 10

Wartości liczbowe amisyjności ścian maję duży wpływ na bezwzględno 
wartości 8tosunków oproinieniowania. Ola niskich wartości etnisy jności, 
porcje częściej odbijaj? się od ścian i rośnie szansa pochłonięcia ich 
w elementach gazowych.

W przypadku ścian czarnych odbicia nie występuję a wartości stosunków 
oproinieniowania pomiędzy elementami powierzchniowymi rosnę. Na rysunku 
6.13 przedstawiono zależność średniej wartości stosunków oproinieniowania 
"'fkte 4)— »(2 4) oci liozby doświadczeń podstawowych k przy różnych emi- 
syjnościach ścian. Wpływ k oraz emisyjności na odchylenie standardowe 
«({(2 A)— -{.Z 4) pokazano na rysunku 6.14. Podobne zależności, lecz odpo­
wiadające stosunkom oproinieniowania pomiędzy elementami (2,4) i (3,4) 
przedstawiono na rysunkach 6.15 i 6.16.

Na podstawie analizy zależności ^  = fjfk) oraz 6^ « f2 (k), przed­
stawionych na rysunkach 6.13, 6,14, 6.15 oraz 6.16 sformułowano następu- 
jęce wnioski:

Rys. 6 .15. Zależność średniej wartości stosunku opromieniowenia 
^ ( 2  4 )— *(3 4 ) ot) lłczbV doświadczeń podstawowych k oraz emisyjności

Fig. 6.15. Average value of Irradiation factor 4 ) —»(3 4 ) 88 8 ^unc"
tion of • number of basic exoe'-iw’*« k and a well emissivity
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Rys. 6.16. Zależność odchylenia standai dowego 4)_*(3 4 ) od liczby
doświadczeń podstawowych k oraz emisyjności ścian 

rig. 6.16. Standard de -iation £ ̂ as a function of a number
of basic experiments k and a wall emissivity

- obserwuje się pojawienie się obszarów ustalonych wartości Y* oraz ^  
w miar? wzrostu liczby doświadczeń podstsvowych - k,

- pojawiaję się ^rogl obs-arów wartości ustalonych zlokalizowane podobnie 
jak w przypadkach analizowanych w punktach 6.4.1, 6.4.2 i 6.4.3,

- emisyjność ścian układu nie ma istotnego wpływu na ukształtowanie się 
ustalonych obszarów średnich wartości stosunków opromitniowania oraz 
odchylenia standardowego,

- przy założonym błędzie standardowym
Óo » 0,004, niezbędna liczba porcji mieści się w przedziale:

N i (5000, 12000), 
natomiast przy 
60 - 0,003

N € (9000, 21000),
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- przy założeniu liczby śledzonych porcji 
N - l O O O C

bł$d Jednosigmowy obliczania stosunków oproinieniowania mieści się 
w przedziale
<5e(i,4, 3.9)%,

przy założeniu
N « 20000

,$€(0,9. 2.7)%.

6.5. Wnioski

w wyniku analizy rezultatów badań przedstawionych w rezdzial6 6 sformu­
łowano następujące wnioski:

- Ustalono kryterium doboru liczby porcji emitowanych z elementów układu 
w eksperymencie Monte Carlo.

- Opracowano algorytm doboru liczby porcji wraz z odpowiednimi zależno­
ściami matematycznymi.

- Niezależnie od: gęstości optycznej ośrodka, rozmiarów geometrycznych 
elementów, pola temperatury oraz emisyjności ścian, zalezności średnich 
stosunków opromieniowanie oraz odchyleń standardowych od liczby do­
świadczeń podstawowych posiadaję: wyraźny próg obszaru wartości ustalo­
nych, odpowiadający liczbie śledzonych porcji N * 10000 oraz mniej 
wyraźny, raczej rozmyty próg obszaru wartości ustalonych odpowiadający 
liczbie śledzonych porcji N fc (9000, 23000).

- Uwzględniając zmiany wymienionych wcześniej charakterystycznych parame­
trów układu, przy założeniu liczby śledzonych porcji N * 10000, można 
oczekiwać, że błęd Jednosigmowy £ wyznaczania stosunków opromieniowa- 
nla mieści się w przedziale (1,4-4,3)%. Przy założeniu, że,liczba śle­
dzonych porcji wynosi N « 20000, błęd ten mieści się w przedziale 
(0,95-3,0)%.

- Zaleca się przeprowadzać eksperymenty Monte Carlo, emitujęc z poszcze­
gólnych elementów co najmniej 10000 porcji energii.

7. ANALIZA MODELI GAZĆW PROMIENIUJĄCYCH

Rozważa się radiacyjny przepływ energii w układzie zamkniętym wypeł­
nionym gazem emttujęco-absorbujęcym.

Własności radiacyjne gazu oraz ścian mogę być rozpatrywane z uwzględ­
nieniem pasmowej struktury widma lub potraktowane jako ciała azare. Zał©- 
żono, że ściany otaczające bryłę gazowę są szare, natomiast własności 
radiacyjne gazu wyrażono za pomocę różnych modeli gazu promieniującego. 
Rozpatrzono możliwości zastosowania tych modeli w równaniach radiacyJn»go 
przepływu energii, a w szczególności przy obliczaniu stosunków oproaiamio- 
wania za pomocę metody Monte Carlo. Przeprowadzono analizę błędów oblicza­
nia stosunków opromieniowania przy wykorzystaniu różnych sposobów uśred­
niania transmisyjności gazu.

7.1, Założenia

W niniejszym rozdziale obowiązuję założenia przyjęte i opisane w roz­
dziale 3. Prócz togo założono, że charakterystyczne parametry cylindrycz­
nej komory przyjmuję wartości standardowe. Z poszczególnych elementów róż­
nicowych emitowano N * 10 000 porcji energii.

Strumienie energii radiacyjnej pochłoniętej w poszczególnych elemen­
tach układu są proporcjonalne do stosunków opromieniowania. Z tego powodu 
informacje otrzymane w wyniku analizy stosunków opromieniowania poctiędzy 
wybranymi elementami układu zostały wykorzystane przy ocenie przydatności 
poszczególnych modeli gazu promieniującego. Zastosowani» modelu pasm sza­
rych przy rozwięzywaniu zagadnień radiacyjnego przepływu energii, przy 
obecnym stanie wiedzy, uważa się za najbardziej dokładne. Założono, że 
względna różnica stosunków opromieniowania obliczonych najpierw przy/ 
uwzględnieniu modelu pasm szarych a następnie przy uwzględnieniu modelu 
rozpatrywanego będzie błędem obliczania stosunku opromieniowania prry 
wykorzystaniu modelu rozpatrywanego.

7.2, Modele pasmowe

Struktura widma promieniujęcego gazu ma charakter^pasmowy. Zakłada się, 
że w granicach oasir. gaz Jest aktywny, natomiast na zewnętrz tych obazaró* 
jest przezroczysty. Wyróżnia się dwa przypadki szczegółowe: model pasm 
szarych oraz model pasm czarnych.
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7*2.1. M o d e l  p e a a s z a r y c h

Pasmo traktowane jest j8ko szare, jeżeli jego absorpcyjność nis zale­
ży od liczby falowej. Absorpcyjnoćć pasma zdefiniowano za pomoc« równa­
ni« :

tóp
J  [l - exp(-a(tf(Tg)LB)]ibjT8)dtó
w'P

p *  "--------------------- • (7.1)

* W Ts )ÓW

przy czym założono, że emiterem jest ciało czarne o temperaturze T .
8

Przy założeniu, że pesmo jest szare, równanie (7.1) przyjmuje postać:

*p * 1 ~ exP<- < W L‘”) “ 1 - V  (7.2)

Przekeztałcaj^c równanie (7.1) innym sposobem otrzymano zwięzek pomiędzy 
bezwymiarowy absorpcyjnościę pasma i jego absorpcję:

f
8

f [l - •xp(-at(fl(Tg )LB j|d<0
J D

P ^ p  “ AlC
I W Ts>d“
t*)£>

Równanie, które definiuje absorpcję pasmowy, ms postać:

df Hf

■p A c2 (7.3)

AP J  [ l  -  e x p ( - a r fc1fT g )L m)J do; . (7.4)

W praktycznych obliczeniach absorpcję pasmowę Ap wyznactsr.o za pomoc? 
eksperymentelno-taoretycznego pasmowego modelu EDWARDSA-EALAKRISHNJANA [14].

wartości charakterystycznych parametrów pasm psry wodnej oraz dwutlen­
ku węgle, przyjęte zgodnie ze wskazaniami EDWARDSA i NELSONA [12] , przed­
stawiono w tablicy 7.1. Pasma, które dominuj? w zjawisku przekazywanie 
energii, nazwano “mocnymi". W tym przypadku przyjęto jako znanę i nie­
zmienną jednę z granic pasma lub położenie je^o środka oraz trensmisyj- 
ność pasma. Brakujące granice pzs>a obliczano z zależności:

Tablica 7.1

Warioóci charakterystycznych parametrów paso pary wodnej 
oraz dwutlenku węgla

Rodzaj
gazu

Pasmo 
[i O-6 m]

W'
[m'1]

w c
L*-1]

u>"

[m-1]
V

1 rotacyjne 50000 .
0

2 6,3 161000 0 .2

H20 3 2.7 3r0CD0 0 ,3

4 1,87 462000 620000

5 1,38 620000 810000

1 15,0 66700 0 , 1 1

2 10,4 84900 101300

C02
3 9,4 101300 114100

4 4,3 24.6000 0 , 1 1

5 2,7 2&3000 0 ,12

6 2,0 440000 . 600000

Pasma, których absorpcja >i porównaniu z absorpcję pasm ’’mocnych jest 
niewielka, nazwano pasmami "sła! ytii’ . Założono, że granice pasm słabych 
są znane i niezmienna. Transmisyjnosci ty-jh pasm obliczano za pomocą za­
leżności (7.5), ni tomiar.t współczynniki pochłaniania za pomocą równania 
(7.2). %Vielkości te wynnaczono dla wszystkich elementów gazowych przy 
uwzględnieniu założonego pola temperatury. Gsomet. yczna ir.torpretację 
absorpcji A pasma szarego, dla którego założono niezmienne położenie 
jego śrooka PU C , przedstawiono nj rysunku 7.1. N0 rysunku tym poKazano 
również geometryczną interpretację odpowiedniego pasma czarnego.

Zakłada się. że porcje reprezentujące p-te pasmo wid.ia przemierzaj« 
przez ośrodek z ciągxę (ntiliwością pochionięcls.
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Rys. 7.1. Geometryczna Interpretacja absorpcji Ap pasma szarego oraz
U m idempasma czarnego przy 

Interpretation of i 
black bands when

cp
Fig. 7.1. Geometric interpretation of band absorptance Ap of grey and

l£_ Idem

Przyjęcie powyższego założenia jest usprawiedliwione, gdyż, jak wyka­
zały obliczenia, względna zmiana szerokości pasm dwutlenku węgla, przy 
zmianie temperatury gazu od 1300 do 1700 K, wynosi jedynie (1,4-6,05% 
(punkt 9.2.1). W rzeczywistości, uwzględniając wpływ temperatury na gra­
nice pasm oraz przypisując konkretnej porcji określoną liczbę falowę, może 
występie sytuacja, że do pewnego miejsca porcja zdąża z pochłanianiem a 
następnie dalszą drogę przemierza bez pochłaniania.

Wykorzystując wyniki eksperymentów probabilistycznych, przeprowadzonych 
przy założeniu pasmowego modelu gazu i przyjęciu emisyJności ścian i = 0,7, 
obliczono stosunki opromieniowania całkowitego pomiędzy wszystkimi eleraen- 
.tami układu. Otrzymano następujące zbiory:

- 65 -

A„ i-i.A.n •U)---»
S1SJ

A , .31
^S~G5ibl

A . A
j«i /. A  .n * v 3

A . 1*<1 V l

(7.8)

Wybrane wartości stosunków opromieniowania całkowitego przedstawiono w 
punkcie 9.1.3.

Podobne obliczenia wykonano przy założeniu emi9yjności ścian £» 1,0. 
Otrzymano następujące zbiory stosunków opromieniowania bezpośredniego:

A„ Aj«l/..ł,n V j

A , 1« 1 , mVsTsi

A . j-iA.n V j

A , 1»1 ,m\9 i

(7.8a)

Wybrane wartości stosunków opromieniowania bezpośredniego przedstawiono 
w punkcie 7,4.

7.2.2. M o d e l  p a s m  c z a r n y c h
Pasmo trektowane jest jako czarne. Jeżeli jego absorpcyjność równa Jest 

jedności. Dysponując parametrami modelu pasm szarych można utworzyć model 
pasm czarnych. Przyjmuje się następujące załozenie:

P b P
-  J  [ l  “  ex p (-< U tó (T 5 )Ln )J du> » d , . A V (7.9)

■ p <  1 *P - 1
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Równanie (7.9) określa now? szerokość pasma przy zachowaniu stałej war­
tości absorpcji pasmowej Ap. Granice pasm czarnych wyznacza się w iden­
tyczny sposób jak w punkcie 7.2.1.

Strumień energii emitowanej w granicach pasma wyraża się zależności?:

°op(T) * V V T >* (7-10)

Dak wynika z równania (7.9), absorpcja pasmowa przy założeniu pasm czar­
nych jest taka sama jak przy ? rżeniu pasm szarych, natomiast średnia 
gęstość emisji zmieni się z por,cau zwężenia pasma.

Zmiany średniej wartości gęstości emisji pasmowej s? przyczyn? odchy­
leń modelu pasm czarnych od modelu pasm szarych. Podobne rozumowanie moż­
na przeprowadzić analizujęc energię radiacyjn? przepuszczon? przez bryłę 
gazów?. Zwiększone pochłanianie promieniowania w pasmach, spowodowane ich 
czarności?, jest częściowo rekompensowane zwiększonym obszarem ich prze­
puszczalności. Wykorzystanie metody Monte Carle przy założeniu modelu 
pasm czarnych napotyka na trudności. Zawodzi w tym przypadku klasyczna 
metoda, gdyż wszystkie porcje emitowane z wewnętrznych punktów elementu 
gazowego będ? w nim pochłonięte. Porcje energii należy więc emitować z po­
wierzchni elementu gazowego. Stosunki opromieniowania otrzymane tym spo­
sobem będ? odnosiły się do emisji gazu netto. Rozdział porcji emitowanych 
z powierzchni elementu gazowego, zgodnie z zasad? metody Exodus, będzie 
nógł być dokonany proporcjonalnie do powierzchni otaczajęcych bryłę gazo- 
w?. Porcje kierowane do s?siaduj?cych elementów gazowych będ? całkowicie 
w nich pochłaniane. Rozdział porcji kierowanych do ściany s?sioduj?cej 
z elementem gazowym następi w zależności od emisyjności tej ściany. Pewna 
część (równa emisyjności ściany) porcji zostanie w ścianie pochłonięta, 
pozostała, równa 1 - £, zostanie zwrócona do elementu gazowego.

Porcje przypadaj?ce na obszar nieprzezroczystości gazu, w przypadku 
emisji ze ściany, będ? całkowicie pochłaniane w przylegającym elemencie 
gazowym. Pozostałe porcje przechodzić będ? przez ośrodek bez pochłaniania.

Zastosowanie modelu pasm czarnych w obliczeniach radiacyjnego przepły­
wu ciepła, przy wykorzystaniu metody jasności oraz stosunków konfiguracji, 
dla prostych przypadków trójelementowych przedstawili VYANDRASZ [75] oraz 
SZARGUT, WANDRASZ (66tJ . RUDNICKI [52] analizował dwupowierzchniowy układ 
zamknięty, wypełniony izotermiczn? brył? gazów?. Obliczył, że względna 
różnica strumieni ciepła pochłanianego w elementach układu przy założeniu 
pasm szarych oraz czarnych wyr.osi około 6%.

Niewielki bł?d w stosunku do modelu pasm szarych, prostsze zależności 
natemetyczne oraz łatwiejsza orocedura metody Monte Carlo s? zaletami mo­
delu pasm czarnych.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono szczegółowej analizy zastosowa­
nia modelu pasm czarnych w metodzie Monte Carlo. Nie wykonano też żadnych 
eksperymentów probabilistycznych przy założeniu pasm czarnych.

Dalsze badanie prowadzone w ty~i ‘ ierunku winny dostarczyć informacji o 
dokładności oraz jfektywności stosowanie ro*odw Monte Carla pr?v ud7'ale 
pasm czarnych w stosunku do rozwięzania otrzymanego przy założeniu pasę 
szarych, ,

7.3. Modele niepadiaowe

we wszystkich tych przypadkach, kiedy własności radiacyjni» gazu okre­
ślone s? dla: zespołu pasm, obszaru nieprzezroczystości lub pełnego za 
Kresu wid^a odpowiednie modele nazwano riepasmowymi. Wyróżniono trzy przy­
padki: model gazu szarego, model gazu ninszarego hOTTELA oraz model gazu 
o własnościach radiacyjnych uśrednionych za pomoc? widma emitera.

7.3.1. M c d e l  g a z u  s z a r e g o
Gaz, którego radiacyjne właściwości nie zależ* od liczby falowej, na­

zwano gazem szarym. Emisyjność bryły gazu szarego o temperaturze Tg, 
której średnia droga promienia wynosi L^, zdefiniowano za pomoc? równa­
nia :

£g(Tg ) =f £ ös-r 1 - expf-ocfTgjLj.

oc

J  [l - ■*Pl-«0 <Ts>L.)]ibu,<Tg )<M

7̂
W podobny sposót określono eb3orpcyjność gazu szarego:

ag(Tg ' V  " 1 - exp(-or(Tg )Lm ). (7-12?

Cek wynika z równań (7.11) oraz (7,12) emisyjność g3zu szareac Jest równa
jego absorpcyjności. Transraisy jność gazu szarego wyznaczano za poooc? 
równania :

V W  " 1 “ £ g(V  <7‘13>

Przy chwilowym założeniu pasmowej struktury gar.u liczbow? warteść emisyj­
ności gazu wyznaczano za pomoc? równania•
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Zastosowanie modelu gazu szarego w metodzie Monte Cerlo całkowicie 
eliminuje losowanie liczby falowej* Następuje uproszczenie programu obli­
czeniowego, Jednak czas obliczeń w stosunku do r.ocielu pasmowego wzrasta. 
Współczynnik pochłaniania obliczono zs poraocą równania:

- in£i - £ (T )j
or(T ) « --------r 2--2— . (7.15)

y ID

Wykorzystując wyniki eksperymentów probabilistycznych przeprowadzonych 
przy założeniu gazu szarego i przyjęciu enisyjnońci ścian £ ■= 1,0, obli­
czono stosunki opromieniowania bezpośredniego pomiędzy wszystkimi eleroer—  
tarai układu. Wybrane wartości tych stosunków opromieniowania przedstawio­
no w punkcie 7,4, Pełny zestaw obliczonych stosunków opromieniowania bez­
pośredniego wykorzystano w punkcie 9.1.1.

7.3.2. M o d e l  g a z u  n i e s z a r e g o  H O T T E L A  

Na ogół emisyjność gazu nieszarego różni się od jego absorpcyjności

W  f a g (V V ‘ ( 7 * 1 6 )

IV przypadku stanu równowagi termicznej zależność (7.16) przechodzi w 
równość. Absorpcyjność gazu nieszarego wyznacza się za pomocą zależności 
zaproponowanych przez HOTTELA [23] . Dla dwutlenku węgla obowiązuje równa­
nie :

T T 0,65
ag(Tg.T6 ) - £ (T8 . pLm T-Ł)^) . (7.17)

9 s

Podobna zależność, lecz z wykładnikiem potęgowym 0,45, obowiązuje dla pa­
ry wodnej.

Transmisyjność bryły gazowej oraz współczynniki pochien^anis wyznacza 
się z równań i

y w  - 1 - V W *  <7-i e >

- ln[l - 8 (T ,T )]
tf(T ) - -------- i ■■■ S- . (7.19)

* ro

Zastosowanie modelu gazu nieszarego w technice Monte Cerlo niczym nie róż­
ni się od przypadku gazu szarego. Katodę tę zastosowano w pracy [43] do 
wyznaczenie stosunków opromieniowaniB całkowitego w geometrii prostopadło- 
ściennej.
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Model ten jest dokładniejszy od modelu gazu szarego, gdyż dzięki za­
leżnościom typu (7.17) transmisy jność gazu uzależniona jest również od 
temperatury emitera. RUDNICKI [52j obliczył, ze błąd względny wyznacze­
nia strumieni ciepła pochłanianego w ścianach dwupowierzchniowego układu, 
przy nałożeniu modelu gazu nieszarego w stosunku do modelu pasm szarych, 
mieści się w przedziale (14-19)%.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono eksperymentów probabilistycznych 
przy założeniu modelu gazu nieszarego HOTTELA.

7.3.3. M o d e l  g a z u  o w ł a s n o ś c i a c h  r a d i a ­
c y j n y c h  u ś r e d n i o n y c h  z a  p o m o c ą  
w i d m a  e m i t e r a

Transmisyjność elementu gazowego zależy od widma rozpatrywanego pro­
mieniowania, powinna więc być uśredniona za pomocą widma emitera, którym 
może być element powierzchniowy lub gazowy. Emisyjność gazu zależy od 
widma elementu gazowego i uśredniona może być jedynie za pomocą widma ele­
mentu gazowego.

Koncepcja określenia własności radiacyjnych gazu, uśrednionych za po­
mocą widma emitera, zrodziła się z chęci dysponowania wielkościami pan- 
chromatycznymi przy równoczesnym wykorzystaniu własności pasmowych. Wiel­
kości te w sposób bardziej dokładny niż przy wykorzystaniu modelu gazu 
nieszarego HOTTELA opisuję transmisyjność gazowych elementów różnicowych.

Innę przyczynę, powodującą rozwój badań w tym kierunku, była potrzeba 
sprawdzenia hipotezy, że strumienie ciepła pochłoniętego w ścianach ukła­
du wielopowierzchniowsgo, obliczone za pomocą modelu pasmowego, są równo­
ważne wartościom otrzymanym przy wykorzystaniu modelu gazu o własnościach 
uśrednionych za pomocą widma emitera. Szczegółowe rozwinięcie tago ostat* 
niego problemu przedstawiono w rozdziale 8. Sposób uśredniania zależy od 
tego czy emiterem jest element gazowy, czy element powierzchniowy. Inny 
jest tok postępowania, jeżeli ściany ograniczające układ są czarne, inny 
zaś, gdy są szare.

Inaczej należy określać zastępcze właściwości gazu, gdy rozpatrujemy 
jego emisję, inaczej zaś, gdy rozpatrujemy strumień energii pochłcliętej 
lub przepuszczonej.

Esisja bryła gazowej netto opisana jest równaniem (5.9). Zastępcza 
emisyjność gazu, występująca w tym równaniu, została zdefiniowana za po­
mocą zależności (7.14). uśrednianie radiacyjnych właściwości pasmowych 
przeprowadzono w tym przypadku za pomocą pełnego widma emitera gazowego.

Uśrednianie własności radiacyjnych w zakresie pełnego widma emitera 
oznacza, że całkowanie względem liczby falowej rozciąga się na obszar 
pomiędzy zerem a nieskończonością.

Emisja bryły gazowej brutto została określona za pomocą równania (5.3),
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Zastępczy współczynnik pochłanianie aj, występujący w równaniu (5.8), 
uśredniono za pomoc# pełnego widma emitera gazowego zgodnie z równaniem:

P-i
Jpat

2 V V  f  % J T 9 )6U .

ifc
ar« (7.20)

Współczynnik of obliczony tym spr' >bem sa znaczenie wyłącznie formalne i 
nie może być użyty w metodzie Monte Carlo do analizy transportu porcji 
w ośrodku absorbującym.

Problem obliczania zestępczych transrr.isyjności gazu jest bardziej zło­
żony. Zastępcza, uśredniona transnisyjność j-tego elementu gazowego, przy 
założeniu, że emiterem jest ściana szara o tempsraturze , określa rów-

1 «»<Tj)hJTi)dtó

£ ( T , , T j  )
hfTj)

(7.21)

W wyniku przekształceń równania (7.21) otrzymano zależność:

p=t _
2  V Ti )Ap 

 EU.
t ( W  *  1 -  pST” P=t+s _

2  Ń ^ i ^ p  ♦ X ]  V T i > A ‘
p = l p=*t + l

(7.22)

średnie jasności pasmowe występujące w równaniu (7.22) wynikają z rozwią­
zania liniowego układu równań (7,23), dotyczącego obszaru nieprzezroczy- 
stości ośrodka oraz układu równań (7.24), dotyczącego obszaru przezroczy­
stości.

A A V v  * ^i«i, ,., ,n p»i /..;, t

*c«tm _ p

4 2  v kV V % f V ^ ; -

j«n
y  h ( T . )  

P 3
L j - 1

6jei

, p 

Sk8i
(7.23)
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A A v Ti>i » l , . . . , n  p » t + l , , . . , t + s
£ i*bp(Ti> +

li
ai

j-n
2
3-1 W f n -sj i

(7.24)

Ten sposób uśredniania, za względu na konieczność dysponowania w tym mo­
mencie wartościami pasmowych stosunków oprcmieniowania bezpośredniego, 
jest bardzo uciążliwy. Nie nadaje się do praktycznego zastosowania ar zło­
żonych układach wielopowierzchniowych z niaizotermicznę bryłę gazowa.
3ak wynika z rozważań GSBHARTA [l&j oraz HOTTELA, SAROFIMA (23] , strumie­
nie energii radiacyjnej absorbowanej w elementach układu oajęcego ściany 
szare nogę być wyrażone jako funkcje wartości otrzymanych dla przypadku 
ścian czarnych. Powyższe spostrzeżenie pomniejsza wagę trudności uśred­
niania transnisyjności gazu za poraocę jasności i sugeruje możliwość uśred­
niania za pomocą eaiisji emitera.

7.3.3.1. Model gazu o tranemisyjności uśrednionej 
w zakresie pełnego widma emitera

Zastępczą, uśrednioną transraisyjność j-tego elementu gazowego, przy 
emisji energii z i-tego powierzchniowego elementu czarnego, obliczano za 
pomocę równania:

f(i.j) * 1 -
2  W  /  ° b ^ V d*
p»l A0)_

ś t :
(7.25)

Założono, źe granice całkowania funkcji uśredniającej, występującej w 
równaniu (7.25), odpowiadaj? szerokościom pasm j-tego element u gazowego.

Zastępcze, uśrednione współczynniki pochłaniania, wykorzystywano u pro­
cedurze Monte Carlo, wyznaczano za pomocę zależności;

-  I n  ? ( 1 , 1 ) 
* ( 1 . 3 )  O j )

(7.26)

W w y n ik u  u ś r e d n ia n ia  w ykonanego  z g o d n ie  z  ró w ro n ie n  (7.25) otrzym ano  ma­

c i e r z  7 uśrednionych transmisyjnosci gazu:r. , ITt
|2)(t••i )t ( l D , ? a .

Jfc( n 1 ) ,  t(r>.

(7.27)
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Wykorzystując równanie (7.25), otrzymano mscierz o; uśrednionych
współczynników pochłaniania gazu o rozmiarach identycznych jak macierz

* n , m *
1« punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartości stosunków opromieniowania 

bezpośredniego, obliczone zs pomoc? transmisyjności uśrednionych w rakre- 
sie pełnego widme emitera.

7.3.3.2. Model gazu o transmisyjności uśrednionej 
w zakresie nieprzezroczystości gazu

W przypadku emisji energii z i-tego, czarnego elementu powierzchniowe­
go uśredniona transirisyjność j-tego elementu gazowego w zakresie nieprze­
zroczystości gazu określona jest równaniem:

P«t /:

2  W  W V dt0
p-i

P«t 
2
P=i AU)p

(7.2S)

2  J v < V °)dii

Oeżeli emiterem Jest i-ty element gazony, wówczas otrzymuje się zależność: 

p«t

S(i.j) = 1 -

2  V V W  i  W T i
P“1 A  (v_

)du)

P=t /;
2  V V  % J T
p-i a 4

(7.29)

Założono, że szerokości pasm emitera oraz rozpatrywanego elementu razowe­
go są jednakowe. W rzeczywistości, z powodu wpływu temperatury gazu, sze­
rokości pasm różnię się, lecz zmiany te sę niewielkie (punkt 7.2.1).

W wyniku uśredniania wykonanego zgodnie z równaniami (7.28) oraz (7.29) 
otrzymano macierz ^ n+B m uśrednionych trarasmisyjności gazu:

n+m,m

t(l

£(m+n,l),... ,6(m+n,in)

(7.30)

Wykorzystując zależność (7.26) otrzymano macierz (C uśrednionychn + Ri r f
współczynników pochłaniania o rozmiarach identycznych jak macierz Tn+E ,m

v
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Pełny zakres widma podzielony został na dwie części. W obszarze prze­
zroczystości transmisyjność ośrodka wynosi 1,0, natomiast w obszarze nie- 
prsazrcczystcści wyraża się zależnościami (7.28) lub (7.29).

vV punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartości współczynników opromienio- 
wania bezpośredniego obliczone przy transmisyjnościach uśrednionych w za­
kresie nieprzezroczystości ośrodka.

7.3.3.3. Model gazu o trensroisyjności uśrednionej 
w zakresie widma pasm “mocnych"

Współczynniki pochłaniania "słabych" pasm 10,41/ oraz 9,4;u a# około 
50 razy mniejsze od współczynników pochłaniania pasm "mocnych". Dla "sła­
bego" pesma 2,0 U  stosunek ten sięga 700. Prawdopodobieństwo pochłonięcia 
porcji w obszarze pasm "słabych" Jest niewielkie. Złożono, że obszar paso 
"słabych" jest częścią składową obszaru przezroczystości gazu, natomiast 
obszar nieprzezroczystości stanowią jedynie trzy "mocne” pasma o numerach 
1, 4, 5 (patrz tablica 7.1). Obowiązuje założenie, że ściany układu są 
czarne. Równania, za pomoc? których dokonano obliczeń uśrednionych trar.s- 
nisyjności elementów gazowych, irają postać (7.28) oraz (7.29), przy czym 
zamiast sumy po wszystkich pasmach widma wskaźnik p przyjmuje wartości: 
1, 4, 5. IV punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartości stosunków opromie­
niowania bezpośredniego obliczone przy transmisyjnościach uśrednionych 
w zakresie widma pasm “mocnych".

7.4. Porównanie wyników obliczeń otrzymanych za pomocą modeli 
pasnowych i niepasmowych

IV tablicach 7.2 i 7.3 przedstawiono wartości liczbowe stosunków opro- 
mieniowania bezpośredniego pomiędzy elementami powierzchniowymi (1,4) oraz
(1,5) Jako emiterami a pozostałymi elementami układu. Wartości stosunków 
opromieniowania Dezpośredniego dla przypadków, gdy emiterami były elemen­
ty gazowe: (1,3) i (4,3), przedstawiono w tablicach 7.4 i 7.5.

Rozpatrzono pięć modeli gazu promieniującego: model pasm szarych, mo­
del gazu o transmisyjności uśrednionej w zakresie widma pasm "mocnych , 
model gazu o transmisyjności uśrednionej w zakresie nieprzezroczystości 
oszu, czyli w zakresie widma wszystkich pasm, model gazu o transmisyjności 
uśrednionej w zakresie pełnego widma oraz model gazu szarego.

Rozpatrzono sytuację, gdy emiterem jest element gazowy. IV tym przypad­
ku nie przeprowadza się uśredniania transmisyjności gazu za pomoc? pełne- 
ac widra. Stosunki opromieniowania bezpośredniego, obliczone przy transmi­
sy jr,ościach uśrednionych w zakresie widna pasm “mocnych", przyjmują war­
tości bardzo zbliżone do wartości otrzymanych przy wykorzystaniu modelu 
pasm szarych.



Tablica 7.2

Wartości stosunków opromlenlowenie bezpośredniego pomiędzy elementem (1,4) 
a pozostałymi elementami układu

1 0.2469 0.1620 0.076B 0.0364
2 0.2441 0.1702 0.07B9 0.0374
3 0.2136 0.1459 0.0630 0.0303
4 0.1740 0.1330 0.0520 0.0190
5 0.1976 0.1223 0.0449 0.0212

(1.4) (2,4) (3,4) (4,4)
1 0.2095 0.0970 0.0073 0.0000 0,0001 0.0166
2 0.2127 0.0968 0.0060 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0205
3 0.2079 N 0.1209 (1,3) 0.0207 (2,3) 0.0027 (3,3) 0.0009 (4.3) (-* 0.0165
4 0.2110 H 0.1270 0.0250 0.0080 0.0050 O'—, 0.0100
5 0.2117 0.1209 0.0349 0.0077 0.0036 0.0104
1 0.0934 0.0056 0.0016 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0.0144
2 0.0820 0.0041 0.0008 0.0000 0 . 0 0 0 0 Ł. 0.0154
3 0.0762 0.0319 (1.2) 0.0153 (2,2) 0.0024 (3,2) 0.0002 (4.2) V0 0.0120
4 0.0700 vo 0.0640 0.0270 0.0060 0.0040 0.0020
5 0.0810 0.0479 0.0216 0.0083 0.0031 0.0082

1 0.0240 0.0006 0.0004 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0053
2 0.0253 0.0004 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0054
3 0.0223 1n 0.0071 (1,1) 0.0044 (2,1) 0.0011 (3.1) 0.0003 (4.1) ca 0.0044
4 0.0230 H 0.0180 0.0080 0.0010 0.0010 0.0040
5 0.0200 0.0132 0.0083 0.0033 0.0008 Ö.0031

1 - model p a s m  szorych (Exodus) ’ ’ 1,0 '■
2 - modal uśredniania w zakresie pasm "mocnych”
3 - model uśredniania w zakresie nieprzor.roczystośęi
4 - model uśredniania w pełnym widmie (dla N = lOOO)
5 - model gazu szarego

Tablica 7.3

Wartości stosunków opromieniowanla bezpośredniego pomiędzy elementem (1,5) 
a pozostałymi elementami układu

1 0.2867 0.2938 0.1376 0,0645
2 - - - -

3 0.1-i52 0.2501 0.1154 0.0555
4 0.2600 0.2090 0.0950 0.0410
5 0.2482 0.2207 0.1002 0.0429

(1.4) (2.4) (3.4) (4,4)

1 0.0 0.0014 0.0012 0.0003 0.0001 0.0523
2 - - - - - -
3 0.0 N 0.0197 (1.3) 0.0164 (2,3) 0.0051 (3,3) 0.0017 (4,3) O 0.0493
4 0.0 H 0.0280 0.0300 0.0190 0.0090 '—* 0.0320
5 0.0 0.0310 0.0321 0.01Ó2 0.0076 0.0309

1 0.0 0.0189 0.0015 0.0002 0.0003 0 t0395
2 . . _ - - - X"
3 0.0 0.0551 (1.2) 0.0183 (2,2) 0.0038 (3,2) 0.0015 (4,2) VO 0.0319
4 0.0 0.0670 0.0330 0.0080 0.0060 0.0340
5 c . o * 0.0672 0.0323 0.0094 0.0050 0,0248

1 0.0 0.0868 0.0010 0.0001 0.0000 0.0133
2 _ -►
5 0.0 m* O.C999 (1.1) 0.0086 (2,1) 0.0019 (3,1) 0,0006 (4,1) 03 0.0100
4 0.0 rł 0.1030 0.0190 0.0030 0.0000 0.0C40
5 0.0 0.1008 0.0153 0.0042 0.0018 0.0094

o ś  kom ory
1 - model pasm szarych (Exodus)
2 - model uśredniania w zakresie paem "mocnych“
3 - model uśredniania w zakresie nleprzezroczyatości
4 - model uśredniania w pewnym widmie (dla N » 1000)
5 - model gazu szarego



1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3

Tablica 7.4

Wartości stosunków opromienlowania bezpośredniego pomiędzy elementem 
8 pozostałymi elementami układu

(1.3)

0.1204
0.1302

0.0002

0.0084
0.0005
0.0001

0.0001
0.0000

3
4
5

0.1210

0.4335
(4.1)

0.0110

0.1142
(4,2)

0.0000

0.0303
(4.3)

0.0000

0.0122
(4.4)

0.0536 0.6646 0.0400 0.0001 0.0000 0.0001
0.0571 0.6613 0.0385 0.0001 0.0000 T  0.0000 **
0.0670 * 0.6530 (1.3) 0.0450 (2,3) 0.0000 (3,3) 0.0000 (4,3) M 0.0000o

0.1620 0.0790 0.0225 0.0054 0.0026 0.0114

0.0061 0.0862 0.0008 0.0001 0.0000 0.0000
0.0056 0.0030 0.0115 0.0002 0.0000 T> 0.0000A
0.0050 £ 0.0820 (1,2) 0.0000 (2,2) 0.0000 (3,2) 0.0000 (4,2) ;D 0.0000

- - - -
0.0509 0.0271 0.0107 0.0040 0.0017 0.0080

0.0000 0.0026 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0026 0.0006 0.0000 0.0000 y  0.0000
0.0000 0.0070 (1.1) 0.0010 (2,1) 0.0000 (3,1) 0.0000 (4,1) TO 0.0000

m _ .. __
H

0.0098 0.0049 0.0030 0.0012 0.0009 0.0030

1 - model p.Tsm szarych (Exodus)2 - modol uśredniania w zakresie pasm “mocnych"
3 - model uśredniania w zakresie nieprzezroczystości (dla N
4 - modol uśredniania ** pełnym widmie5 - model onzu szarego

oś komory 

1000)

O'

Tablica 7.5

Wartości stosunków opromieniowania bezpośredniego pomiędzy elementem (4,3) 
a pozostałymi elementami układu

1
2
3
4
5

0.0001

0.0000

0.0120
(1.4)

0.0006

0.0000

0.0298
(2,4)

0.0086

0.0084

0.1117
(3,4)

0.1248

0.1337

0.4254
(4,4)

1 0,0003 0.0000 0.0001 0.0403 0.6695 0.0565
2 - ^ - - - -
3 0.0000 N. 0.0000 (1,3) 0.0000 (2,3) 0.0433 (3,3) 0.6584 (4,3) ►* 0.0540 oH4 “ - — —
5 0.0099 0.0021 0.0070 0.0220 0.0849 0.1620
1 0.0000 0.0000 0.0002 0.0107 0.0789 0.0056
2 - - - -
3 0.0000 «3 0.0000 (1.2) 0.0002 (2,2) 0.0100 (3,2) 0.0813 (4,2) To 0.0068
4 - i - - - - -
5 0.0073 0.0017 0.0041 0.0112 0.0278 0.0554

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.003S. —  0.0001 Jt,
2 - _ - - tD
3 0.0000 0.0000 (1,1) 0.0000 (2,1 ) 0.0007 (3,1) 0.0029 (4,1) w  0,0003
4 zl - - - - -
5 0.0022 0.0009 0.0018 0.0030 0.0070 0.0100

1 - model paem szarych (Exodus)
2 - model uśredniania w zakresie pasm “mocnych"
3 - modal uśrednienia w zakresie nieprzazroczyetości
4 - modol uśrednienia w polnym widmie
5 - modol gazu szarego

oś komory
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Błąd obliczania stosunków opromieniowania bezpośredniego przy zastoso­
waniu modelu uśredniania transmisyjności w zakresie widma pasm "mocnych" 
wynosi około 2%. Podobna sytuacja występuje, jeżeli porównamy stosunki 
opromieniowania bezpośredniego obliczone przy wykorzystaniu modelu pasm 
szarych z wartościami otrzymanymi przy wykorzystaniu modelu uśredniania 
tranemisyjności w zakresie nieprzszroczystości gazu. W tym przypadku błąd 
wynosi około 3%. Zastosowanie modelu ęazu szarego prowadzi do dużych roz­
bieżności w porównaniu z modelem pasm szarych, Wartości liczbowe stosun­
ków opromieniowania bezpośredniego różnię się nawet kilkakrotnie. Przyczy­
nę tego zjawiska sę duze różnice pomiędzy współczynnikami pochłaniania 
w gazie. W przypadku mooelu pasmowego współczynniki pochłaniania w zakre­
sie pasm •mocnych’' sę duże. W związku z tym Z8sięg porcji emitowanych z 
gazu jest niewielki. Współczynniki pochłaniania w gazie, przy załozeniu 
modelu gazu szarego, sę znacznie mniejsze, więc możliwość przenikania por­
cji do odległych elementów układi: jest duża. Odmienna sytuacja występuje, 
jeżeli rozpatruje się emisję z elementu powierzchniowego. W tym przypadku 
jedynie dla modelu gazu o transmisyjnościach uśrednionych w zakresie 
widma pasm "mocnych“ otrzymuje się stosunki opromieniowania bezpośrednie­
go bardzo bliskie wartościom odpowiadającym modelowi pasm szarych. Oak 
wykazały obliczenia przeprowadzone dla wybranych elementów powierzchnio­
wych, błędy obliczania stosunków opromieniowania bezpośredniego przy za­
stosowaniu modelu uśredniania w zakresie pasm “mocnych" mieszczę się w 
przedziale (G,5-l)%, Przy zastosowaniu modelu uśrednienia transmisyjności 
w zakresie widma wszystkich pasm otrzymuje się błędy mieszczące się w 
przedziale (10,7-13,6)%, natomiast przy uśrednianiu w zakresie pełnego 
widma - (20,4-24,0)%. Przypadek modelu gazu szarego rozpatrzono analizu­
jąc stosunki opromieniowania pomiędzy wszystkimi powierzchniowymi elemen­
tami układu. W tym przypadku błędy mieszczę się w przedziale (16,6-26,4)%. 
Rozrzut błędów wynika z uwzględnienia stosunków opromieniowania względem 
wszystkich powierzchniowych elementów układu.

Ns podstawie rozważań przeprowadzonych w niniejszym rozdziale sformuło­
wano następujące wnioski:

- w przypadku emiterów gazowych wpływ różnych sposobów uśredniania trans- 
misyjności gazu na wartości stosunków opromieniowania bezpośredniego 
Jest niewielki,

- w przypadku 6<niterów powierzchniowych błędy obliczania stosunków opro- 
mieniowania bezpośredniego, przy wykorzystaniu różnych sposobów uśred­
nianie transmisyjności gazu mieszczą się w przedziale ( l - l ł ) % .

- niezależnie od roazaju emitera błędy obliczania stosunków opronieniowa- 
nia bezpośredniego nie- przekraczają 2%, jedynie przy wykorzystaniu mo­
delu uśredniania transmisyjności gazu w zakresie pasm ''mocnych“ ,

- błędy obliczanie stosunków opromieniowania bezpośredniego, przy wykorzy­
staniu modelu gazu szarego, dla przypadku emitera powierzchniowego mie­
szczę się w p r z e d z ia le  (17-26)%, p rz y  czym d la  przypadku emitera gazo­
wego s ą  z n a c z n ie  w ię k s z e .

- 79 -

7.5. Zależność stosunków opromieniowania od zalecanych
transmisyjności pasm

Zakłada się [12] , że jedna z granic lub środek paso “mocnych” przyjmu­
je wartość stałą, niezależną od termicznych parametrów gazu. Brakujące 
granice mogę być obliczone za pomocą równań (7.5) lub (7.6) i (7.7) pod 
warunkiem, że założona zostanie transraisyjność tych pasm. Stąd wynika po­
jęcie transmisyjności zalecanej. Ponieważ pasma mocne charakteryzują się 
dużę zdolnością pochłaniania, więc zalecane transmisyjności tych pasm są 
rzędu 0,11-0,12. Wartości te nie sę przyjmowana w sposób dowolny, lecz 
w oparciu o przesłanki wynikające z badań eksperymentalnych [l2] . W lite­
raturze [la] spotyka się podejście, traktujące wszystkie pasma jako czar­
ne, czyli o transmisyjności równej zeru. W niniejszych badaniach ustalono 
jak założone zalecane transmisyjności pasm wpływają na wartości stosunków 
opromieniowania.

Transmisyjności pasm przyjmowano w zakresie Z e  [l.O . 10”6 , 0,64].
Nie rozpatrywano transmisyjności większych od 0,64, gdyż z powodu zmian 
szerokości pasm wystąpiło zjawisko nakładania się pasm sąsiednich, w roz­
ważaniach przyjęto dwa sposoby postępowanie. W piarwszym przyjęto, że 
wszystkie pas.ua, zarówno "mocne" jak i ‘słabe", traktowane są jednakowo 
i obowiązuje w tym przypadku zależność:

V1 -Ł 2 - ... - t 6 e [1,0 , 10 "6 , 0,64]. (7.31)

tf rzoczywistości pasma "słabe" posiadają transmisyjności bardzo duże, 
przekraczające 0,95. W związku z tym budzę się wętpllwości czy traktowa­
nie ich w granicznym przypadku jako czarne jest słuszne.

Orugi sposób pustępowania polega na założeniu, że zmianom podlegać będą 
jedynie transmisyjności pasm "mocnych“:

i. « > t K € [l,0 . 10"6 , 0,64) , (7.32)

natomiast transmisyjności pasm "słabych", przy stałych granicach, pozosta­
nę niezmienne. Ich wartości liczbowo wynikają z zastosowania pasmowego 
modolu EDWAROSA - BALAKRISHNANA [l4j . Obliczenia liczbowe wykonano przy 
emisji porcji z elementu gazowego (2,2) oraz z elementu powierzchniowego
(2,4). Na rysunku 7.2 przestawiono zależność stosunków opromieniowania 
od zalecanej transmisyjności pasm w przypadku, gdy emiterem jest element 
oazowy (2,2), natomiast odbiorcami sv również elementy gazowe. Podobną 
sytuację, lecz dlc. przypadku, goy odbiorcami są elementy powierzchniowo, 
przedstawiono na rysunku 7,3. Na rysunku 7.4 pokazano zależności dla ze-' 
społu elementów gazowych oraz zespołu elementów powierzchniowych przy 
emisji z elementu gazowego (2,2). Wpływ zalecanych transmisyjności pass 
na stosunki opromieniowania w przypadku, grty emltaren Jesi element po-



Fig. 7.4. Irradiation factors aa functions of recommended bands transmissivity. Gmlter
receivers - gas elements - gas element.
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ścianach układu. Rezultaty obliczeń przedstawione na rysunku 7.4 świadczą, 
że w przypadku emitera powierzchniowego wpływ transmisyjności pasm Jest 
niewielki. Dla transraisyjności przekraczających wartości rzędu 0,1-0,2 
obserwuje się systematyczny spadek stosunków opromieniowania w relacji 
emiter - inne elementy powierzchniowe. Pomimo zwiększania się przepuszczal­
ności pasm do ścianek układu dociera mniej porcji. Zjawisko to należy wy­
jaśnić przewagę efektu zwiększania się szerokości pasm nad efektem wzro­
stu ich transraisyjności. Oak wykazuję obliczenia, niesłuszna Jest dowol­
ność w wyborze wartości zalecanych transmisyjności; Głównym ograniczeniem 

tym przypadku oddziaływania na drodze elementy gazowe - inne elemen­
ty ulfładu. Nie należy również traktować zalecanych tramsraisyjności t *
• 0,11-12, proponowanych przez EDWARDSA i NELSONA [55] , jako wartości 
ściśle obowiązujących.

Rys. 7.4. Zależność stosunków opromieniowania od zalecanej trsnsrrisyjno- 
ści pasm. Emiter - element gazowy, odbiorcy - zespoły elementów układu
Fig. 7.4. Irradiation factors as functions of recommended bands transmi­
ssivity. Emiter - gas element, receivers - complexes of system elements

- 35; -

Rys, 7.5. Zależność stosunków opromieniowania od zalecanej transmisyjno­
ści pasm. ćmiter - eleme.it powierzchniowy, odbiorcy - inne elementy układu
Fig. 7.5. Irradiation factors as functions of recommended bands transmi­

ssivity. Emitor - surface element, receivers - other system elements
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników obliczeń można sformuło­
wać następujący wniosek. Oeżeli przyjmie się zalecane transmisyjncści 
pasm bliskie wartościom proponowanym przez EDWARDSA i NELSONA, wówczas 
w niewielkim przedziale wokół tych wartości stosunki opromieniowania zmie­
niaj? się nieznacznie. Model pasm czarnych może syć przyjęty, iecz należy 
w tym przypadku zmienić technikę stosowania metody Monte Carlo, Probier, 
ten został szerzej omówiony w punkcie 7.2.2.

7.6. Wpływ pasm "słabyc-h“ na wartości stosunków oprofr.lenioftania

Zastosowanie pasmowego modelu promieniowania gazów więżę się z doborem 
parametrów oraz liczby aktywnych pasm uwzględnianych tv obliczeniach. 
Pasmowy model EDWAROSA, BALAKRISHNANA [3.4] uwzględnia 6 pasm promieniowa­
nia dwutlenku węgla. Trzy z nich, ocenione jako “mocne” , w decydujący 
sposób wpływają na własności emitująco-pochłaniajęce gazu. Pozostałe pas­
ma: 10,4^j, oraz 2,0 m  , zwane pasmami "słabymi", w obliczeniach
często są pomijane.

W rozważaniach opisanych w tym punkcie postanowiono przeprowadzić 
analizę wpływu eliminowania pasm "słabych" na wartości stosunków opromie­
niowania. Obliczenia wykonano dla następujących przypadków:

- uwzględniono wszystkie pasma,
- pominięto pasmo 10,4 y  ,
- pominięto pasmo 9,4;u ,0
- pominięto pasmo 2 .Ô u ,
- pominięto pasma 10,4 u i 9,4u ,
- pominięto pasma 10,4u , 9,4 u i 2,0u  .l> b it

Współczynnik pochłaniania dotyczący pasma pominiętego przyjmowano rów­
ny zeru. Rozpatrywano emisję porcji z elc-.entów: (2,1), (2,2), (2,3) ora2

(2,4). Pierwszą serię obliczeń wykonano wysyłając z każdego elementu N =
= 10000 porcji. Następnie zwiększono tę liczbę do N = 20000 porcji. 
Rozważaniami objęto jedynie te stosunki opromieniowania, których wartości 
przekraczały 0,01. Wartości maksymalnych względnych zmian stosunków opro­
mieniowania, związanych z eliminowaniem pasm słabych, przedstawiono w ta­
blicy 7.6. 0

Górne granice przedziałów zamieszczonych w tablicy 7.6 dotyczę stosun­
ków opromieniowania względem odległych elementów. W wyniku analizy otrzy­
manych rezultatów sformułowano następujące wnioski:

- wartości maksymalnych względnych ztr.lsn stosunków opromieniowania w mia­
rę eliminowania pasm "słabych” , przy N * 10000, mieszczę się w prze­
dziale + {0,23-7,5 )źe,“

- zwiększając liczbę śledzonych porcji do N * 20000, granice tego prze­
działu zacieśniają się i przyjmuję wartości + (0,015-3,95)^,
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- zmiany stosunków oproaieniowania związane z eliminowaniem pasa "słabych“ 
są niewielkie,

- re obliczeniach inżynierskich pasma "słabe” mogą być pominięte.

Tablica 7.6

Wartości maksymalnych względnych zmian stosunków opromieniowania 
spowodowanych eliminowaniem pasm "słabych", %

N = 10000 N = 20000

^(2 1)— * inne slementy 0,87-7,28 0,66-2,73

”1^(2 gj— »inne elementy 0,67-7,5 0,015-3,85

— -.inne elementy 0,32-1,74 0,053-2,91

Y(2 4)— * inne elementy 0,23-4,9 0,055-3,95



8. WSPÓŁZALEŻNOŚĆ MODELU.PASMOWEGO I MOOELU GAZU 
O WŁASNOŚCIACH RADIACYJNYCH UŚREDNIONYCH ZA POMOCĄ WIDMA EMITERA

Zasadniczy a celem rozważań przedstawionych w niniejszym rozdziale jest 
wrażanie współzależności pomiędzy struaieniani ciepła odprowadzanego od 
ścian''układu, obliczonymi przy wykorzystaniu pasmowego modelu gazu oraz 
przy wykorzystaniu modelu o trasmisyjnościech uśrednionych za pomoc? widma 
emitera. Rozważania te przeprowadzono dla następujących układów:
- układ izotermiczn6j bryły gazowej otoczonej izotermicznę ścianę,
- układ izotermicznej bryły gazowej otoczonej zespołem izotermicznych 

ścian,
- układ nieizotermicznej bryły gazowej otoczonej zespołem izotermicznych 

ścian.

W tym ostatnim przypadku analizę ograniczono do porównania strumieni 
energii radiacyjnych absorbowanych w wybranym elemencie powierzchniowym. 
Zakłada się, że słuszne sę prawa KIRCHHOFFA, LAM3ERTA, BOUGUERA - LAM3ERTA. 
Przyjęto, że powietrznie otaczajęce bryłę gazowa sę szare. Ostatnie zało­
żenie nie jest konieczne, gdyż można również przyjęć, że ściany sę czarne 
lub ich etaisy jności zależę od liczby falowej. Tego rodzaju założenia po­
winny być uwzględnione w równaniach bilansowych.

8.1, Układ izotermicznej bryły gazowej 
otoczonej izotermicznę ścianę

Założono, żs izotermiczna bryła gazowa o temperaturze T^ otoczona 
jest izotermicznę ścianę o temperaturze Tg i emiayjncści £ g. Przyjęto, 
że przy obliczaniu pasmowych tranemieyjności gazu uwzględniono średnię 
drogę promieniowania Lr odpowiadajęcę rozmiarom bryły gazowej.

Gęstość strumienia ciepła, które należy odprowadzić od ściany, aby 
zachować stan ustalony, wynika z równania bilansu energii ściany. Łączny 
strumień ciepła Jest eumę strumieni ciepła odprowadzonych w obszarach 
nieprzezroczystości oraz przezroczystości gazu i wyraża się równaniem:

q + q2 (s.i)

Strumień ciepła odprowadzonego w zakresie p-tego pasma obszaru nieprzezro- 
czyetoścl gazu określony jest zależnością:
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*lP “ £ s J [X - •xP(-«uL«>] W Tg )dt0 ł

+ J J % J Te ^ u
&Ł0p AUp

- £ s P b p (Tg'Ap + V p  * “p - (8.2)

W zakresie p-tego pasma obszaru przezroczystości otrzymuje się zależność:

q2p £ s j h ^ d w - £ 3 J  •bj T 8 )du)
AWp A W d

» Ć6Lhp A(0p - ebp(Ts ) A w J .  (8.3)

średnia gęstość jasności pasmowej p-tego pasma w obszarze nieprzezroczy­
stości gazu definiowana Jest zależności?:

hp A W p “ £ j bp(Ts )AU)p ♦ (1 - £ 3 >[«bp(y Ap + ^ p ^ p ] *  (8*4)

średnia gęstość jasności pasmowej p-tego pasma w obszarze przezroczysto­
ści gazu określona jest równaniem:

* p  - * ' . * b p (V AcJp + (1 - £ s )flp A V  ( 8 * 5 )

Ponieważ z równania (8,5) wynika, że

hp - ebp(Ts ). (8.6)

więc równanie (8.3) przyjmuje postać:

q2p = 0. (B.3a)

Obliczajęc Z równania (8.A) hp oraz uwzględniaJęc, że gaz .aa t pasm 
aktywnych, otrzymuje się zależność:

ł - 1 , - 2
^ 5  pp«i
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Gęstość strumienia ciepła q„, które należy odprowadzić od ściany, można 
obliczyć posługując się wielkościami całkowymi, dotyczącymi pełnego widma. 
Równanie bilansu energii przyjmuje wówczas postać:

* c  “ £ s [ * 9W  + S ]  " £ s W *  <e * 7 >

Założono, że zastępcza transmisyjność gazu t o, wynikająca z uśredniania 
transmisyjności pasmowych, za pomocą pełnego widma emitera, opissna jest 
równaniem :

p=t _ p=t+s _a _ p=i+s _
J & u du 2  « p V up + 2 1
0________
o ©

I hut d a
" Tg ^ -------- . (8.8)

Po podstawieniu równanie (8.8) do równanie (8.7) i uwzględnieniu zależno­
ści (8.9) i (8.10):

P*t

V b ( V  ’  2  ^ b p ( W  ( s - 9 )p=l

p»t _ p«t+s

» b (V  “ 2  ® bpfT8 U ,45p + 2 ! ]  ° b p (V A<V
p»l p«t+l

otrzymano:

q -  qc. (8.11)

Na podstawie przeprowadzonych rozważań sformułowano następujący wnio­
sek: gęstość strumienia ciepła, odprowadzonego od izotermlcznej ściany 
otaczającej izotermiczny gaz, obliczona przy wykorzystaniu transmicyjności 
pasmowych, jest równa strumieniowi ciepła obliczonemu przy zastosowaniu 
transmisyjności uśrednionej w zakresie pełnego widma ściany.

8.2. Układ izotermlczne1 bryły gazowej otoczonej zespołem 
izotermicznych ścian

Założono, że izotermlczne bryła gazowa o temperaturze TQ otoczona 
Jest zespołem izotermicznych ścień. Przyjęto, że przy obliczaniu pasmo­
wych transmisyjności gazu uwzględniono średnie drogi promienia LB (i,j)
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odpowiadające wzajemnemu usytuowaniu elementów powierzchniowych i oraz J.
Ostatnie założenie nie jest konieczne, gdyż można również przyjęć, że 
transmisyjności pasmowa zależą od średniej drogi promienia L obowiązu­
jącej dla całej bryły gazowej.

Gęstość strumienia ciepła, które należy odprowadzić od i-tej ściany, 
aby zachcwać stan ustalony, przy wykorzystaniu pasmowego modelu gazu wy­
raża się zależnością :

p«t

*i - £i 2  V V ap +
p»i

3-n
+ ći  2  f u  

3*1

D a t  p » t + S  _

2  £p (j)Auy p (j,i) + Z ]  y j ) * « ,
L p=i p»t+i

- Ć ieb (Ti ). (8.12)

Posługując się wielkościami całkowymi dotyczącymi pełnego zakresu widma 
otrzymano równanie:

j = n

*ic " £ i V b (V  + ć i 2  f i j y U . O  - f0*13)
J«1

Założono, że zastępcze transmisyjność gazu 1 (J,i) na drodze pomiędzy 
j-tym oraz i-tym elementem powierzchniowym określona jest zalaznością:

Y' _ p=t _ p=t+s _
j Łtfh(.(j)do; ^  hp (J)Afc-.p ep (j.i) + 2 Z

~/. j\ 0 P=1 p=t+ll(j,i) » —   • e e --------------- .
h(p)

M  J )duŁ (8.14)

Po podstawieniu równania (8.14) do równania (8.13) oraz wykonaniu prze­
kształceń otrzymano zalezność:

qt » qi=. (8.15!

Z rozważań przedstawionych w niniejszym rozdziale wypływa wniosek. 
Gęstość strumienia ciepła odprowadzonego od i-tej ściany otaczającej wraz 
z innymi izotermicznymi ścianami izotermicznę bryłą gazową, obliczona 
przy wykorzystaniu transmisyjności pasmowych. Jest równa gęstości stru­
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mienia ciepła obliczonej przy zastosowaniu transmisyjności. uśrednionej * 
zakresie pełnego widma ściany.

8.3. Układ nieizotermlcznel bryły gazował
otoczonej zespołem izotermicznych ścian

Badania wpływu różnych modeli gazu promieniujycego na wartości stosun­
ków opromieniowania bezpośredniego, w układzie nieizotermicznej bryły ga­
zowej otoczonej zespołem izotermicznych ścian, przedstawiono w rozdziała 
siódmym.

Rozpatrujyc różne sposoby uśredniania transmisyjności gazu, należy 
zwrócić szczególny uwagę na sposób, polegający na uśrednianiu transmisyj­
ności gazu w zakresie widma pasm "mocnych". Oedynie w tym przypadku sto­
sunki opromieniowania bezpośredniego, obliczone przy wykorzystaniu modelu 
pasm szarych, sy bardzo bliskie wartościom otrzymanym przy wykorzystaniu 
modelu o transmisyjnościach uśrednionych. Pozostałe sposoby uśredniania 
powoduję błędy wyznaczania stosunków opromieniowania bezpośredniego w 
granicach (10-30)%. Otrzymane rezultaty sy wynikiem analizy eksperymentów 
probabilistycznych przeprowadzonych za pomocy metody Monte Carlo.

W niniejszym rozdziale porównano strumienie energii radiacyjnej pochło­
niętej w ścianie układu, obliczone przy wykorzystaniu pasmowego modelu 
gazu oraz modelu gazu o transmisyjnościach uśrednionych za pomocy widma 
emitera. Nie posłużono się w tym przypadku eksperymentem probabilistycz­
nym. Rozważania dotyczy analizy równań transportu energii radiacyjnej w 
ośrodku pochłaniającym. Dzięki temu, że strumienie energii radiacyjnej 
pochłoniętej w ścianach układu sy proporcjonalne do stosunków opromienio­
wania bezpośredniego, wnioski wypływające z badań przeprowadzonych w ni­
niejszym rozdziale mogę być porównane z rezultatami otrzymanymi za pomocą 
metody Monte Carlo (rozdział 7).;

Rozpatruje się bryłę gazowy podzielony na m elementów izotermicznych 
potoczony zespołem n izotermicznych ścian czarnych.

Pasmowe transmisyjności oraz pasmowe współczynniki pochłaniania obli­
czono za pomocy równań (7.3) oraz (7.2). Uśrednione transmisyjności ele­
mentów gśŁjwych w przypadku emitera powierzchniowego wyznaczano za pomocy 
równań (7.25) lub (7.28), natomiast w przypadku emiterów gazowych za po­
mocy równania (7.29). Uśrednione współczynniki pochłaniania obliczono za 
pomocy zależności (7.26). Przyjęto założenia opisane w punkcie 7.1. Roz­
patruje się różniczkowy element dFi, stanowiycy część i-tego izotermicz- 
nego elementu powierzchniowego. Na element dF^ pada strumień energii 
radiacyjnej pochodzycej od wszystkich elementów powierzchniowych oraz od 
wszystkich elementów gazowych. W celu uproszczenia rozważań uwzględniono 
Jedynie etrumienie energii radiacyjnej, które pochodzy od różniczkowego 
elementu powierzchniowego dF^ oraz od różniczkowego elementu objętościo­
wego dV. .* X
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t y c z n y  s t r u m ie ń  e n e r g i i  r a d ia c y j n e j  p o c h ło n ię t e j  w e ism e n c ie  df-< , 

p r z y  u w z g lę d n ie n iu  pasmowego m odelu p ro m ie n iu ję c y c h  gazów , o p is a n o  z a le ż ­

n o ś c ią  :

c o s  ii. pm ŁO * COS !<■/. ■*
d E a ( i )  “ dVkdF i  2  * p v r v W  •

k i  p - i

7 c o s  A, c o s  A,

• V V ' %  — l d F jdFi *jjr j i

r p - t  _  p « t *a  _ -j
. 2  « x p ( - 2  a-p x r x ) i b p (T J )A U !p *  ś b p (T J ) A w p | ’ ( 8 ' 1 6 )

L p - i  x  p = t + i  J

S t ru m ie ń  e n e r g i i  r a d ia c y j n e j  o b l ic z o n y  p rz y  z a ło ż e n iu ,  że  w ła s n o ś c i  r a ­

d ia c y j n e  p o s z c z e g ó ln y c h  e lem entów  gazow ych u ś r e d n io n o  za  pomocy widma 

e m ite ra  w y ra ża  s i ę  rów nan iem :

O • COS& 'ST1 .

d e a c ( i > '  I H r 1  V i « P f - 2 v v W T k> • W  ♦
^ rki v

c o s & . c o s l^
^ -----^  ... 1 d F j dF i e x p ( - 2 o C x r x )eb (T j ) .  (3.17)

^ rji X

T r a n s m is y j n o ś ć  o ś ro d k a  pom iędzy  elem entem  d v k a elem entem  dF^ o k r e ś lo ­

no z a le ż n o ś c i y  :

p-1
2  e x P ( - 2 a fpvr v )J:p (T k )e b p (T k )Au-.p

ttk.i) - —  _T_ . (8.18)

2  V V v (V ^ p
p»i

P o d o b n ie  s fo rm u ło w a n o  ró w n a n ie  o k r e ś la j y c e  t r e n s o i s y j n o ś ć  p o n ię d zy  e le ga n ­

tem d F 4 o r a z  d F Ł

p«t p »t+3

2  axp(-2V rx)4bp(T )At ♦ 2 Z  “bp(Tj)A<Jp
x P*P+3 ,

t ( j , i ) - ^ ----------------------- — ---------------------------------------------------- l 9 * 195

V Tj'



Równanie (8.18) oraz (8.19) wyrażają efektywnę transmisyjność ośrodka 
przy uwzględnieniu pasmowego modelu gazu.

Efektywne transmisyjności ośrodka, przy uwzględnieniu uśrednionych 
transmisyjności poszczególnych elementów gazowych, określono ze poroocę 
równań:

Łc(k.i) » exp(-2 ^ ) ,  (8.20)

tc (j»i) ■ oxp(-2  ccxrx ), (8 .2 1 )

gdzie r o r a z  rx oznaczaj? odcinki. Jakie otrzymuje się w wyniku 
przecinania przez promienie r ^  oraz elementów gazowych leżących
pomiędzy elementami dv^ oraz d F . a eienentem dF^.

Obowiązuję w tym przypadku zależności:

rk i c 2  rv , * 2 rx.

W przypadku emitera gazowego transmisyjności poszczególnych elementów ga­
zowych uśredniono w zakresie widma wszystkicn pasa aktywnych. W przypadku
emitera powierzchniowego uśrednianie przeprowadzono za pomocą pelnago 
widma.

Uśrednione współczynniki pochłaniania ocy oraz of x wyznaczono za po­
mocą równania (7.26). Po wstawieniu równań (8.18) i (6.19) do równania
(6.16) oraz równań (8.20) i (e.2l) do równania (8.17) otrzymano następu­
jące zależności:

o. cos®,
d2E0 (i) - ■ dFiE(k,i) dib (V

* rki

cos f>, cos fi>.
+ -------- ^  dF ■tr(j,i)dE(T1), ( 6 . l 6 a )

1
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gdzie oznaczają:

dEb ^T k) “ 4 dVk*^T k ^ b ^ T k^' (8.22)

dŚ(V  “ dFjAb (Tj )* <8 *2 3 >

Wzajemna relacja pomiędzy strumieniem energii radiacyjnej d2E8 (i), 
wyznaczonym przy uwzględnieniu pasmowych właściwości gazu a strumieniem 
d2 Eac(i), obliczonym przy własnościach uśrednionych, zależy od związku 
pomiędzy transmisyjnościami:

£(k,i) i ?c (k,i) oraz Z (J.i) i £ c (j,i).

Współczynniki pochłaniania dla pasm "mocnych", zgodnie z przyjętymi 
założeniami, są identyczne dla wszystkich objętościowych elementów gazo­
wych. Współczynniki pochłaniania dla pasm “słabych" oraz wartości współ­
czynników pochłaniania, uśrednione za pomocą widma emiterów (element dvfc 
oraz dFj 5* oblicżone dla wszystkich elementów gazowych, jak wykazuję ob­
liczenia, niewiele się różnię. Z tego powodu przyjęto następujące założe­
nia upraszczające:

2 W v « V k ) 2  rv - arp (k)rki, (8.24)

2 c c p xrx «  0Jp( J ) 2  rx = Xp(j)rji, (8.25)

2  ac r RJ aC(k) 2  rv =o;(k)rkl, (8.26!
V  V

2 v 2 r »aff(j)r1;L. (8.27)
V v

Założenia od (8.24) do (8.27) oznaczają, że porcje wędrujące przez kolej­
ne elementy gazowe pochłaniane sę przy tym samym współczynniku pochłania­
nia ac.

Na rysunku S.l przedstawiono zależność transmisyjności Z (k,i) oraz 
f?c (k,i) od odległości poniędzy różniczkowymi elementami: objętościowym 
i powierzchniowym. Różniczkowy element objętościowy wybrano z izoternicz- 
nago elementu gazowego (1,3). Pasmowe współczynniki pochłaniania przyjmuję 
w tym elemencie następujące wartości:
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e>a
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(8.28)

oe^k) - OCjd.3) = 3,67879 o- 1

0C2 (k) ■ * 2 (1,3-) = C.06049 o- 1

tfjdO = « 3 (1 .3 ) » 0,07896 m" 1

,cc4 (t«) “ a 4 (l,3) « 3,67879 m' 1

<*5 (k) = Of5 (l,3) = 3,53377 m- 1

0£6 (k) =af (1 ,3 ) - 0,00543 m'1

współczynnik pochłaniania obliczony metodę uśredniania w zakresie 
wszystkich pasm widma przyjmuje wartość:

<£(k) »0f(l,3) * 3,534382 ra“1.

3ak wynika z analizy zależności przedstawionych na rysunku 6.1, różnice 
pomiędzy transraisyjnościami X (k,i) oraz ?c (k,i) sę bardzo małe.

Bardzo dobrę zgodność pomiędzy transmisyjnościami £(k,i) oraz Ec (k,i) 
można również otrzymać, jeżeli transir.isyjności elementów gazowych uśred­
nione zostanę za pomocę widma pasm "mocnych“.

Następnie przeanalizowano zależność pomiędzy transmisyjnościami e(j,i 
oraz ł (j,i), W tym przypadku różniczkowy element dF stanowi część^ J
elementu powierzchniowego (1,4).

Pasmowe współczynniki pochłaniania przyjęto zgodnie z układem zależno­
ści (8.28), gdyż element (1,3) bezpośrednio sąsiaduje i; elementem (1,4).

Uśredniony w zakresie pełnego widma emitera współczynnik ac przyjmuje 
wartość:

«•(j) o ac (1,4) = 0,18354 m"1 .

Zależność transmisyjności Z (j,i) oraz E c (j,l) od odległości pomiędzy 
różniczkowymi elementami powierzchniowymi przedstawiono na rysunku 8.2.

Oak wynika z analizy zależności pokazanych na rysur <u 8.2, w obszarze, 
gdzie drogi w bryle gazowej eę większe od średniej drogi promienia Lm *
= 0,6 m, różnice pomiędzy transmisyjnościair.i ł(J,1) oraz t _(j,i) sa2» ^
znacz.le. Z tego powodu strumienie energii radiacyjnej d E (i) oraz
o .

d Eac(i) również będę różniły się.
Podobna rozumowanie można przytoczyć, Jeżeli widmo emitera powierz­

chniowego podzielone zostanie na obszary przezroczystości oraz nieprze- 
zroczystości. W tym przypadku uśrednianie będzie dotyczyło jedynie przed­
ostatniego członu w równaniu (8.16). Dwa ostatnio czynniki w równaniu
(8.17) przyjmę postać:

pot p«it+s

exp(- 2 V * >  2  ®bp(Tj)Ab,p + X ]  ®bp(Tj)AUp‘ (8,29)
* p-1 pot*l



Tc(jj)=exp[-oc(j)rJi] , <x(j ) = 0.18354m"1

O 0.1 0,6 1.0 2,0 3,0 4 ) ' 5,01m]

Rys. 0.2. Zależność efektywnych transmisyjności ?(J,1) oraz «Î c f j . i ) od odległości pomiędzy rozpatrywanymi
•lamentami - r . Emiter - olement powierzchniowy, J a (1,4). Uśredniania transmisyjności przeprowadzono za

pomocę pełnego widma
Fig. 8.2. Effective transmissivities fc(j,i) and ? c (j,i) as functions of distance between considered 
elements - r ^ .  Emiter - surface element, j s (1,4). Averaging of transmissivities made using full spectrum

Rye. 8.3. Zależność efektywnych transmisyjności E(j.i) oraz ł c (J,1) od odległości pomiędzy rozpatry y 
elementami - r ,. Emiter - element powierzchniowy, j 3 (1.4), Uśrednianie transmisyjności przeprowa 

J1 w zakresie widma nieprzezroczystosci gazu
Fig. 8.3. Effective transmissivities Z(j,i) and * c (j,i) as functions of distance between considered 
elements - r,.. Emiter - surface element, j 5 (1,4)* Averaging of transmissivities made in the range of 

J1 nontransparent gas spectrum
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No rysunku 8.3 pokazarto zaienność transmisy jności Ł(j,i) oraz tc (j,i) 
przy uśrednianiu za pomocę widna wszystkich aktywnych pasm, natomiast na 
rysunku 8.4 przedstawiono przypadek, kiedy uśredniania przeprowadzono 
w obszarze widna pas® "mocnych", Na podstawie analizy zależności przed­
stawionych na rysunkach 8.1, 8.2, 8.3 i 8.4 oraz na podstawie rozważań 
przeprowadzonych w niniejszyn rozdziale sformułowano następujące wnioski i

- w przypadku emitera gazowego, niezależnie od sposobu uśredniania trans- 
misyjności gazu, efektywna tranr.misyjność ośrodka pomiędzy emiterem a 
odbiorcą, obliczona za pomocą pasmowego modelu gazu t (k,i), niewiele 
różni się od transmisyjności otrzyoanej za pomocą własności uśrednionych 
Łc (k,i) (rysunek 8.1),

- w przypadku emitera powierzchniowego, przy uśrednianiu transmisyjności 
gazu za pomocą pełnego widma lub 7.a pomocą widma wszystkich aktywnych 
pasm, efektywna trarismisyjność ośrodka pomiędzy emiterem a odbiorcą, 
obliczona za pomocę pasmowego modelu gazu ? (j,i), mocno różni się od 
transmisyjności otrzymanej za pomocą własności uśrednionych Z ' (j,i) 
(rysunki 8.2, 8.3),

- w przypadku emitera powierzchniowego, przy uśrednianiu transmisyjności 
za pomocą widma pasm "mocnych", efektywna transmisyjność Z (j,i) nie­
wiele różni się od transmisyjności ? c (j.i) (rysunek 8.4).

- niezależnie od rodzaju emitera, jedynie przy uśrednianiu transmisyjno­
ści gazu za pomocą widma pasm “mocnych“ strumienie energii radiacyjnej 
(równania (8.16) i (8.17)) pochłoniętej w i-tym elemencie powierzchnio­
wym, ooliczone za pomocę pasmowego modelu oraz za pomocą własności 
uśrednionych, różnią się nieznacznie,

- wnioski te zostały potwierdzona w wyniku analizy rezultatów eksperymen­
tów probabilistycznych przeprowadzonych za pomocą metody Konta Carlo 
(rozdział 7).



9. EFEKTYWNA METODA WYZNACZANIA STOSUNKÓW OPROMIENIOWANIA

Zasadniczym elementem nowej, efektywnej metody wyznaczanie stosunków 
opromieniowania jest wykorzystanie zasady zależności strurcieni energii 
radiacyjnej absorbowanych w ścianach szarych od rezultatów otrzymanych 
h obecności ścian czarnych. Zasadę tę, zwaną metodą pierwszego przejścia, 
przedstawiono w punkcie 9.1.

Ten sposób postępowania zapewnia znaczne skrócenie czasu obliczeń, 
szczególnie wtedy, kiedy ściany msję małą enisyjność.

Stosunki ©promieniowania, które obliczono przy wstępnie założonych 
temperaturach elementów izoterciicznych, nogę być następnie wykorzystane 
w równaniach bilansu energii tych elementów. W wyniku rozwiązania nieli­
niowego układu równań bilansu energii otrzymuje się poszukiwane pole tem­
peratury.

Obliczone pole temperatury winno być wykorzystane do powtórnego wyzna­
czenia stosunków opromieniowania. Potrzeba takiej korekty uzależniona jest 
od wpływu pola temperatury na wartości stosunków opromieniowania. Problem 
ten przedstawiono w punkcie 9.2. Możliwość jednokrotnego obliczenia ma­
cierzy stosunków opromieniowania zapewnia dużą oszczędność czasu obliczeń 
komputerowych.

9,1. Obliczanie stosunków opromieniowania całkowitego
za pomocą stosunków opromienicwania bezpośredniego 
- metoda pierwszego przejście

W rozważaniach prezentowanych w niniejszym rozdziale obowiązują założe­
nia przyjęte w rozdziale 3 oraz w punkcie 7.1, Rozpatrzono dwa przypadki.

W punkcie 9.1.1 przedstawiono przypadek, kiedy radiacyjne właściwości 
ośrodka wypełniającego układ określono za pomocą modelu gazu szarego. 
Przypadek pasmowej struktury gszu przeanalizowano w punkcie 9.1.2, przy 
czyn założono,.że radiacyjne właściwości pasm opisano za pomocą modelu 
psem szarych.

Przy obliczaniu stosunków opromieniowania całkowitego wykorzystano me­
todę wygaszania emisji poszczególnych elementów układu opisaną przez 
MOTT ELA, SAROFIMA [23] .
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9.1.1. P r z y p a d e k  g a z u  s z a r e g o

tfybran«. fragmenty badań autora, dotyczące obliczania stosunków opromie- 
niowania całkowietego za pomocą metody pierwszego przejścia, przy udziale 
gazu szarego przedstawiono w pracy [47j .

Metoda pierwszego przejścia polega na tym, że porcje wysyłane z po­
szczególnych elementów układu śledzone są jedynie do momentu zetknięcia 
się z dowolnym elementem powierzchniowym, przypadek ten zrealizowano w 
praktycznych obliczaniach za pomocą założenia, że ściany otaczające układ 
są czarne.

W wyniku eksperymentów probabilistycznych przeprowadzonych przy założe­
niu, że ściany otaczające układ są czarne, otrzymano następujące zbiory 
stosunków opromieniowania bezpośredniego:

Ą
i»l j,.i ,n

Ą
J-l/... ,n f-i-j

Ą
i«l.{.',n 1»1 ,m V ^ 1

A
k»l ,... ,m «  A  . ^ V j

„«A. Alal,...,m

(9.1)

9.i.1.1. Emiter powierzchniowy

Metoda wygaszania poszczególnych elementów układu pozwala określić ra­
diacyjny przepływ energii pomiędzy dworny dowolnymi elementami układu z 
pominięciem wpływu elementów pozostałych. W tym calu zakłada się, że gę­
stość emisji energii emitera jest różna od zera, natomiast pozostałe ele­
menty układu mają gęstości emisji energii równe zeru. Ponieważ emiterem 
może być dowolny element powierzchniowy, wobec tego wa unki wygaszania 
№8ją postać:

e. . ■* 0. (9.2)bj

Bezwymiarowe jasności cząstkowe j-tych elementów powierzęhniowych, spo­
ru i 1wodowane emisją i-tego elementu powierzchniowego “ —  • otrzymano

ebi
w wyniku rozwiązania następujących układów równań liniowych:

A A * rJ " ś " <9-!1i - l / . . . , n  J»l/...,n k»l
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Układy równań (9.3) w zapisie macierzowym przyjmuję postać:

A  A .
i * l  / . .  i  ,n

‘Z, - iB. (9.4)

Macierz kwadratowa A  o rozmiarach n x n ma postać:

F (ii -w
1 , 8 ^ - -  -2 ,s2si - Fn 1sn*l

(9.5)

^ W  - ^  Y s 2en  * F" (̂  ’

Macierz kęlumnowa niewiadomych bezwymiarowych jasności częstkowych
ty ^  i it A‘j * t- *■ oraz macierz wyrazów wolnych maję postać:

“bi

* X  -

1 * !

i % 2

(9.6)

(9.7)
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Strumień energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-tym element powierz­
chniowy, która bezpośrednio lub po kolejnych odbiciach zostanie pochłonię­
ta w J-tyra elemencie powierzchniowym, wyraża się zależnością:

Śi— J “ Fi£i4b i ^ *  0.8)

Strumień energii radiacyjnej pochłoniętej w j-tya elemencie powierzchnio­
wym w warunkach, kiedy -jedynym elementem emitującym jest i-tym element 
powierzchniowy [23] , |56] , określony Jest równaniem:

F.Ć
E j ■ r p  <ihj - 5 ij£i"bi>* (9-9 >

Korzystając z wyników porównania równań (9.8) 1 (9.9), utworzono układy 
zależności opisujące stosunki opromieniowania całkowitego pomiędzy ele­
mentami powierzchniowymi :

A A V j  ‘ ■ Vi>* <s-“!i«i/..;,n j=i/...,n J 1 3

Strumień energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-ty element powierzchnio­
wy, która bezpośrednio lub po kolejnych odbiciach zostanie pochłonięta 
w 1-tym elemencie gazowym, wyraża się zależnością:

*i—*1 * Fi£ iebi (9*11)

Strumień energii radiacyjnej pochłoniętej w 1-tym elemencie gazowym w wa­
runkach, kiedy Jedynym elementem emitującym Jest i-ty element powierzch­
niowy, wyznaczono korzystając z częstkowych Jasności ścian oraz stosunków 
.opromieniowania bezpośredniego.

K ~ i - "i" F1 A ’ta j- <8-12’
k-i

Korzystając z wyników porównania równań (9*11) i (9*12) otrzymano układy 
zależności opisujące stosunki ©promieniowania całkowitego pomiędzy ami- 
terami powierzchniowymi i odbiorcami gazowymi*

■ A  „ 1 1 A  ‘ |  F ‘  * *  l 9 - 1 3 ’
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9.1.1.2. Emiter gazowy

warunki wygaszanie elementów układu w przypadku emitera gazowego maj?
postać:

k-i
\  %k * °° A
,...m lfk

°bl “ °* vd.l4)

Bezwymiarowe jasności cząstkowe j-tych elementów powierzchniowvch, s d o w o -
df . h

donane emisję k-tego elementu gazowego t " T “ < otrzymano w wynikuK j L
bk

rozwiązanie następujących układów równań liniowych:

A A F3 k V rj 2  Fu kXuY«7 *
k>l,...,ii J»l,...,n u-i -

W zapisie macierzowym układy równań (9.15} maję postać:

k»l ,n>

(9.15)

(9.16)

Macierz ijolumnowa niewiadomych bezwymiarowych Jasności częstkowych 
v  df kh 1A, * — —Ł oraz macierz wyrazów wolnych maję postać:

c*bk

k ^ l  

k ̂ 2
%  . (9.17)

k % n

C - 4V k

% k * i

(9.18)

/
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Strumień energii radiacyjnej wyemitowanej przez k-ty element gazowy, która 
bezpośrednie lub pc kolajnych odbiciach zostanie pochłonięta w J-tyo ele­
mencie powierzchniowym, wyraża się zależnością:

■k— i 4afk V b k  " f e (9.19)

Strumień energii radiacyjnej pochłoniętej w j-tym elemencie powierzchnio­
wym w warunkach, kiedy Jedynyir. elegantem emitującym jest k-ty element 
gazowy, określony Jest zależnością:

F 1£1 •E. . . — , h„. k— J k j (9.20)

Uwzględniając równania (9.19) i (S.20) utworzono układ/ zależności opisu­
jące stosunki opromieniowania całkowitego pomiędzy emiterami gazowymi i 
odbiorcami powierzchniowymi

k«l A .  , , A
fj 1 lGSj 43rkVkrj k'j (9.21)

Strumień energii radiacyjnej pochłoniętej w I-ty» elemencie gazowym w wa­
runkach, kiedy jedynym elementem emitujęcym jest k-ty element gazowy, jest 
sumę oddziaływania bezpośredniego oraz efektu odbić od ścian układu:

^k— 1 * 4 * k V b k  ^GkG1 * 4ofkVkebk 11gkgl + 2  Fu k^u " i e ^y=l
(9.22)

Wykorzystując równanie (9.22) utworzono układy równań opisujące stosunki 
opromieniowania całkowitego pomiędzy elementami gazowymi:

A  , A  ,1>GkGl " k̂sl * 4Vk ^ F“ k '^•uSl*1*1, u b !
(9.23)

współczynniki pochłaniania dla k-tego elementu gazowego wyznaczono za po­
mocą równania:

p=6 ,1

2  V V  J  % J Tk >du
p- i

<5Tf
(9.24)



Tablica 9.1
Wartoiol stosunków oproraieniowanio pomiędzy gazowym elementem emitującym (2,3) 

s pozostałymi elementami układu. Gaz szary „

1 0.0391 0.0670 0.0308 0.0215
2 0.03857 0.06852 0.03249 0.02125
3 0.1070 0.3382 0.1030 0.0401
4 0.10803 0.33199 0.10285 0.03755
5 0.1107

(1 .4 )
0.4290

(2 .4 )
0.1122

(3 .4 )
0.0291

(4 .4 )

1 0.01S6 0.1128
0.11296
0.0330

0.1974
0.19975
0.1071

0.0922
0.10116
0.0295

0.0673 0.0095
0.01001
0.0216

2
3

0.01616
0.0416

IN
H (1 .3 ) (2.3) (3,3)

0.06706
0.0122 (4.3) H*

4 0.04292 0.03517 0.10571 0.03433 0.01411 o 0.02122
5 0.0423 0.0210 0.0819 0.0213 0.0072 0.0198
1 0.0107 0.0655 0.0078 0.0578 0.0416 0.0061
2 0.00992 0. 6050 0.07981 0.05484 0.03909 ? 0.00628
3 0.0282 0.0168 ( 1 . 0 0.0390 (2.2) 0.0193 (3.2) 0.0091 (4,2) Id 0.0134
4 0.02832 *-»*•»» 0.01073 0.03728 0.01929 0.00874 0.01456
5 0.0280 0.0109 0.0275 0.0124 0.0041 0.0137

1 0.0037 0.0192 0.0226 0.0181 0.0120 ii 0.0017
2 0.00324 0.02100 0.02116 0.01837 0.01470 *

00 ■
0.00235

3 0.0100 in 0.0067 (1.1) 0.0094 (2.1) 0.0052 (3.1) 0.0032 (4,1) 0.0064
4 0.00939 H 0.00644 0.00810 0.00577 0.00339 0.00612
5 0.0091 0.0036 0.0053 0.0033 0.0016 0.0060

1 - metoda Monte Carlo z uwzględnieniem odbić ć » 0,1
2 - metoda pierwszego przejścia 0,1
3 - metoda Monte Carlo z uwzględnieniem odbić ć™ 0,7
4 - metoda pierwszego przejścia ć" 0,7
5 - metoda Monte Carlo 1,0

oś komory

8

Wartości stosunków opromieniowania pomiędzy powierzchniowym
a pozostałymi elementami układu. Gaz

elementem emitującym 
szary

Tablica 9.2 
(2.4)

1 0.0354 0.0417 0.0295 0.0224
2 0.03576 0.03896 0.02945 0.023.83
3 0.1113 0.1565 0.1061 0.0497
4 0.11309 0.15591 0.10322 0.05340
5 0.1229 0.1888 0.1194 0.0528

(1.4) (2,4) (3.4) (4,4)

1 0.0140 0.1097 0.2032 0.0983 0.0620 0.0120
2 0,01524 0.11252 0.21495 0.10205 0.06543 ? 0.00979
3 0.0500 r-. 0.0446 (1.3) 0.1466 (2,3) 0.0449 (3.3) 0.0153 (4,3) t-1o 0.0226
4 0.04824 rH 0.04604 0.14888 0.04636 0.01597 0.02456
5 0.0533 0.0334 0.1347 0.0355 0.0084 0.0247

1 0.0114 0.0714 0.0920 0.0676 0.0384 0.0068
2 0.01052 0.06364 0.08535 0.05720 0.04126 y 0.00615
3 0.0421 vQ 0.0293 (1.2) 0.0528 (2,2) 0.0340 (3,2) 0.0121 (4,2) V0■w* 0.0187
4 0.04136 H 0.02761 0.05318 . 0.02773 0.01305 0.01732
5 0.0501 0.02.03 0.0465 0.0221 0.0084 0.0182

1 0.0047 0.0202 0.0274 0.0186 0.0119 0.0014
2 0.00375 0.02369 0.02387 0.02085 0.01539 0.00233
3 0.0158 in 0.0038 (1.1) 0.0188 (2,1) 0.0093 (3,1) 0.0044 (4.1) 00 0.0063
4 0,01621 0.01110 0.01353, 0.01048 0.00526 0.00752
5 0.0203 0.0084 0.0114 0.0085 0.0035 0.0084

oś komory
1 - metoda Monte Carlo z jwzględnieniem odbić 6 « 0,1
2 - metoda pierwszego przajścia 6= 0,1
3 metoda Monte Carlo z uwzględnieniem odbić ć ■ 0,7
4 - metoda pierwszego przejścia £« 0,7
5 - metoda Monte Carlo £= 1,0

O'J
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Poprawność równań (9.10). (9.13), (9.21) i (9.23) łatwo sprawdzić wykor.u- 
jęc obliczenia przy założeniu:

i=l A £i 0.99999.

Obliczania takie wykonano i stwierdzono, że wartości stosunków opromienio- 
wanie całkowitego, obliczone przy tym założeniu, różnię się od wartości 
stosunków opromieniowania bezpośredniego dopiero na piętyro lob szóstym 
miejscu po przecinku.

W tablicy 9.1 przedstawiono wartości stosunków oprcnieniowania pomię­
dzy gazowym elementem eraitujęcym (2.3) a pozostałymi eletnanteni układu. 
Pozycja 1 dotyczy wartości liczbowych otrzymanych przy zestosowaniu meto­
dy Monte Carlo z uwzględnieniem odbić oraz przy ecisyjności ścian £ = 0,1. 
Pozycja 3 dotyczy metody Monte Carlo z uwzględnieniem odbić, lecz przy 
6= 0,7. Wartości liczbowe stosunków opromieniowania bezpośredniego, otrzv- 
aano metodę Monte Carlo przy założeniu, że ściany układu sę czarne przed­
stawiono w pozycji piętej. Pozycje 2 i 4 dotyczę wartości stosunków opro- 
mieniowania całkowitego obliczonych metodę pierwszego przejścia, przy wy­
korzystaniu stosunków opromieniowania bezpośredniego. W tablicy 9.2 przed­
stawiono wartości stosunków opromieniowania pomiędzy powierzchniowym ele- 
roenten! emitujęcym (2.4) a pozostałymi elementami układu.

9.1.2. P r z y p a d e k  p a s m o w e j  s t r u k t u r y  
g a z u

W procedurze śledzenia porcji opuszczajęcej elementy powierzchniowe 
oraz objętościowe zastosowano zraodyfikowanę metodę Monte Carlo - metodę 
Exodus. Opis tej metody przedstawiono w rozdziale 5.

W wyniku eksperymentów probabilistycznych, polegajęcych na wysłaniu 
z każdego elementu N = 10000 porcji, wyznaczono zbiory wartości pasmowych 
stosunków opromieniowania bezpośredniego.

i*l

k«l

k-1

A . ... A , ... A,n p=l

A
A

7 j = l,

P“l.

p»l

B p=l

A 7 j.l.

r) i “

^ 6l6j
B i— *'

K.i

. - , 1 p
df

i®l
c

V j

df
S “U

Nk

ifL*
'■k«l

df
m " U

(9.25)

Pasmo p=l dotyczy łęcznago obszarp przezroczystości gazu. wartości licz­
bowe pasmowych stosunkom opromienicwania bezpośredniego, będęce rezulta­
tem pierwszych przejść porcji pomiędzy emiterem i odbiorcę, wyznaczono 
przy założeniu, że ściany otaczajęce Ł,kład sę czarna. Wartości pasmowych 
stosunków opromieniowania bezpośredniego spełniaję następujęce równania 
zamkniętości:

i»l

k«l

A

A

p-7

2 2
p-i _ j«i

P“7 'jon

2 2
p=2 Lj=i

3isj

V;

l*tn

2
1*1

l»rc

5isi
1.0 (9.26)

2 Y
1 = 1 9k9l

1 .0. (9.26)

wartości pasmowych stosunków opromieniowania całkowitego wyznaczono za po- 
tnocę metody wygaszania emisji poszczególnych elementów układu. W tym calu 
wszystkie pasmowe stosunki opromieniowania bezpośredniego unormowano do 
jedności względem liczby porcji emitowanych z poszczególnych elementów w 
zakresie p-tego pasma. W przypadku, gdy emiterem jest i-ty element po­
wierzchniowy, otrzymano zależności:
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Ola k-t*go emitera gazowego obowlęzuje równanie:

.P

y p—  V Ł i . —
®k*J Np b { k 'p '

9kll

y  . df Nk-.l ^ « k » l
U *  u f  ? bTTk7pT’

(9.31)

« p  J W “ *

Pb < V >  - s yp-7 «

2  <*P / 4b*JtTk )-tó
P-2 Al£

(9.32)

J - O  A P A - »  A p

A 2 %7. • 2 V i  • *'
p-2/..;.7 j.i k J i-i k 1

(9.33)

9.1.2.1. Emiter powierzchniowy
Założono. że elementem emitujęcym Jest i-ty element powierzchniowy. 

Emieje właene pozostełych elementów układu sę równe zeru. Częstkowe Jas­
ność pasmowe j-tego elementu powierzchniowego w grenicach p-tego pasma 
określono ze pomoce równanie:

Fj j  i*JW dW " ^1JFJ*J J  * W Ti )dci> ♦
Aó)fi A U r

k«n p A p
2  f „  /  A « « “  V . '
»-i 1

(9.34)

W dalszych rozważaniach posłużono się bezwymiarowy czgstkowę Jasnością 
pasmowe, które zdefiniowano za pomoce równania:

, .h,.,, dw 
P df AcV  i i*

J 1,
(9.35)

•ł»u(Tl )d^

- 111 -

wartości bezwymiarowych cząstkowych Jasności pasmowych wyznaczono w wyni­
ku rozwiązania następujących układów równań liniowych:

M,A, p.l.A.7 ,.,A , '« 1%" ’ •

k-n — a  p
* 2  Fk x K  ^  £7? * (S-36)

k—1 " J

Układy równań (9.36) zapisane w postaci macierzowej maje postać:

A A aP * “łB* (9*37)1-1,...,n p-l,...,7

Prawe strony układów równań (9.37) se identyczne jak prawe strony układów 
równań (9.4).

Macierze A p oraz //> maj^ postać macierzy A  oraz , z tym, 
że zamiast wielkości oraz pojawiaję się wielkości pasmo-

ora2 i ^ j *  1 J S1 J 1 3
Strumień energii radiacyjnej wyemitowanej w grenicach p-tego pasna 

przez i-ty element powierzchniowy a następnie pochłoniętej w j-tyra elemen­
cie powierzchniowym określono ze pomoce równania:

e£_*j - Fi£i /  % J Ti )d<J% 7 ?r • <9 -3 8 >

Wykorzys-uJec zwiezek poniędzy strumieniem energii radiacyjnej pochłonię- 
tej w J-tym elemencie powierzchniowym a Jego Jasnoścls otrzymano równanie:

£ i - * P -  - M [  /  A « * *  -  ^ i j £ i  /  W Ti )dujl  • 
U < o p A W p  J

(9.39)

Wykorzystujec równania (9.35). (9.38) oraz (9.39) utworzono zbiory zależ­
ności, za pomocę których obliczono wartości pasmowych stosunków oproaio- 
niowania całkowitego pomiędzy elementami powierzchniowy«!:

i i A „ A 7 JtA .  ®̂?j * *1 ^ 7 i " v * )#i « l p a l , « « . , ?  J J

(9 .40 )
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w przypadku emiterów powierzchniowych oraz odbiorców gazowych otrzymano
z&lezności :

/ P u-n p
A A \  ''-nr ■ H- S f

i « . ' . : . »  » - 2 / . . : . 7  i . i / . . i , »  1 1  i .  * A

(9 .4 1 )

^stateczna zalezności służęce do obliczenia wartości stosunków oprcmienio- 
waw^a całkowitego pomiędzy elementami powierzchniowymi, przy uwzględnie­
niu pasmowej struktury gazu przyjmuję postać:

A  A  • i  • p(Ti-p>- '9*42>
1«1 n J-l,...,n 1 J p-i 1 J

W przypadku emiterów powierzchniowych oraz odbiorców gazowych otrzymano 
zależności;

1-1 A A ■ 2 • p̂ i'p)* f9*43)
P-7 A P

A V ci ’.n 1-1,....m 1 A p-2

Zgodnie z zasadą zamkniętości obo*lęzuj$ zależności:

j*n l«m
\
j*n jL*m

A  2  \ r  *  2  ^  •  *
i-i...:.n i-i 1 j i-i 1 1

.0 . (9.44)

9.1.2.2. Emiter gazowy
Założono, żo elementom emltujęcym jest k-ty element gazowy. Emisje 

własne pozostałych elementów układu sę równe zeru. Wartości bezwymiaro­
wych cząstkowych jasności pasmowych wyznaczono w wyniku rozwiązania na­
stępujących układów równań liniowych.

k-1 A .  „ A ,  , , A
• p

3 * /03
F , , %  -  r ,

U-n „ AP
p *№

2  «■ . % P V^  u k u i
u-l 6u8J

A P
♦ ■*oCDvk ,̂ r VP k 9 k» j

(9.45)
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Układy równań (9.45) zapisane w postaci macierzowej maję postać:

A
k-l,{..,m p«2,..;,7A *p-k*p- / - (9.46)

y p  P
Macierze kolumnowe oraz przyjmuję postać:

X (9.47)

4 « pVk

a P
rV _ ,
’ 9ksi 
A P
V —
®ks2

A P 

*k n

(9.48)

Przeprowadzajęc rozumowanie podobne jak przy wykorzystaniu modelu gazu 
szarego (punkt 9.1.1), utworzono zbiory zależności, za pomocę których ob­
liczono wartości pasmowych stosunków opromieniowania całkowitego pomiędzy 
emiterami gazowymi oraz elementami powierzchniowymi:

A . ... A ,  ... A . \ ! £ l
/ \  7V j  " 4 V jSk«l ••••', m p=2, . . • ,7 Jcl»*«*#n

(9.49)
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w przypadku eeiterów powierzchniowych oraz odbiorców gazowych otrzymano
zalezności:

/ \  A  A  z1-1,....n p»2,..i,7 l»l,...,m 1 1  1 1 U-1

D " P

1 u su®l
(9.41)

Ostateczne zależności Błużęce do obliczenia wartości stosunków oprcmienio- 
wanj.8 całkowitego pomiędzy elementami powierzchniowymi, przy uwzględnie­
niu pasmowej struktury gazu 'przyjmuję postać:

P“7 P
/ \ A  ^Ts «  ’ 2  * i~s • p(Ti ’P)* (9.42)

i-i,...,n j»i/...,n 1 J p=i 1 J

W przypadku emiterów powierzchniowych oraz odbiorców gazowych otrzymano 
zależności:

Ą  A  2  • p < v p > -
1-1....,0 1-1... ..BI 1 1 p-2 1 L

Zgodnie z zasadę zamkniętości obowlęzuję zależności:

J-n 1-m

A  2  \ i ,  ♦ 2  i f n .  ■ » . « .
i-i...;.n j-i i-i 1 1

(9.44)

9.1.2.2. Enaitar gazowy
Założono, że elementem emitujęcym Jest k-ty element gazowy. Emisje 

własne pozostałych elementów układu eę równe zeru. Wartości bezwymiaro­
wych częstkowych jasności pasmowych wyznaczono w wyniku rozwięzania na- 
atępujęcych układów równań liniowych.

A  A  A

a P
♦ 4oc v. T;

*®k-
(9.45)
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Układy równań (9.45) zapisane w postaci macierzowej maję postać:

A  . A,1« p=2,. . . ,7
(9.46)

y P  P
Macierze kolumnowe ,fi oraz przyjmuję postać:

■ k%

k \ P

k % 2

k % n

(9.47)

kC " 4 * p Vk

a P
V -
' 9ksl
A P
V — >
9ks2

A  P
9i s k n

(9.48)

PrzeprowadzaJęc rozumowanie podobne jak przy wykorzystaniu modelu gazu 
szarego (punkt 9.1.1), utworzono zbiory zależności, za pomocę których ob­
liczono wartości pasmowych stosunków opromieniowania całkowitego pomiędzy 
emiterami gazowymi oraz elementami powierzchniowymi:

A . A , _ A  „ \ s3 ■4 t o  >«■' iFj iL % (9.49)
k»l,...,m p-2.....7 j«=l, k j p
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W przypadku emiterów gazowych oraz odbiorców gazowych otrzymano zależno­
ści:

P * P

V ^ 1  + 4 * p Vk

U-n a P
• 2  Fu A  <9 * 5 0 >

U»1

Ostateczne zależności, służące do obliczenia wartości stosunków oproiRie- 
nlowania całkowitego pomiędzy elementami gazowymi i powierzchniowymi, przy 
uwzględnieniu pasmowej struktury gazu przyjmuję postać:

P=7 A p 
2

k=l,'...’,o j=l....“,n * * p-2
/ \  / \  ĜkSk * 2 * Pb(Tk'p5‘ (9.51}

W przypadku emiterów gazowych oraz odbiorców gazowych otrzymano zależno­
ści :

A A - 2 pb(Tk-p)- (9*s2)
k*l, 1-1.....B k 1 p=2 * 1

Zgodnie z zasadę zamkniętości obowięzuję zależności: 

j=n l=m
,0. (9.53)

/ \ 1 •“  l“i“ l
k»l

W tablicy 9.3 przedstawiono wartości stosunków opromieniowsr.ia pomię­
dzy gazowym elementem emitującym (2,3) a pozostałymi elementami układu, 
przy założeniu pasmowego modelu gazu. >

tv tablicy 9.4 przedstawiono wartości stosunków oprcmieniowania pomię­
dzy powierzchniowym elementem eraitujęcym (2,4) a pozostałymi elementami 
układu, przy założeniu, pas ot tgo modelu gazu.

2.1.3. A n a l i z a  w y n i k ó w  o b l i c z e ń

W tablicach 9.1 oraz 9.2 przedstawiono wyniki obliczeń wartości sto­
sunków opromieniowanie całkowitego, otrzymane za pomocę metody pierwszego 
przejści8, przy wykorzystaniu modelu gazu szarego. Wartości tych stosun­
ków porównano z wartościami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Monte 
Carlo z uwzględnieniem odbić.
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średni błęd kwadratowy obliczenia wartości stosunków opromianiowania 
całkowitego za pomocę metody pierwszego przejścia względem wartości otrzy­
manych przy wykorzystaniu metody Monte Carlo z uwzględnieniem odbić okra- 
ślono za pomocę równania:

i i “ N 2

I 2  ^
6= Ą  .

2  Si

(9.54)

gdzie N oznacza liczbę analizowanych wartości stosunków opromianiowania.
Obliczenia błędów przeprowadzone przy uwzględnieniu wartości stosunków 

opromieniowanla całkowitego otrzymanych dla następujących przypadków:
- emiter gazowy (2,3), emisyjność ścian układu ć> 0,1,
- emiter gazowy (2,3), emisyjność ścian układu <5= 0,7,
- emiter powierzchniowy (2,4), emisyjność ścian układu 0,1,
- emiter powierzchniowy (2,4), emisyjność ścian ukłaau t * 0,7.

Uwzględniając przy obliczaniu średniego błędu kwadratowego wartości 
stosunków opromieniowanla całkowitego większe od 0,005 otrzymano wynik:

<$6 + (5.6. 10.7)%.

Ograniczając liczbę analizowanych wartość stosunków opromieniowanla całko­
witego do tych, które są większe od 0,05, otrzymano rezultat:

Se  * (1.2. 8,4)Sb.

Podobną analizę przeprowadzono przy założeniu pasmowago modelu gazu.
W tablicach 9.3 oraz S.4 przedstawiono wyniki obliczeń wartości stosunków 
opromieniowanla całkowitego otrzymane za pomocą metody pierwszego przej­
ścia, przy założeniu pasmowego mo-elu gazu. Wartości tych stosunków po­
równano z wartościami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Exodus 
z uwzględnieniem odbić. Uwzględniając stosunki opromieniowanla całkowite­
go większe od 0.005 otrzymano rezultat:

£e + (5,0, 8,6)%,

natomiast ograniczając analizę dc tych stosunków opromieniowania całkowi­
tego, które są większe od 0,05, otrzymano rezultat:

5 e +  (4,7, 8,0)fc.
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P r z e d s t a w io n e  b ł ę d y  s ę  r e z u l t a t e m  n a k ł a d a n i e  s i ę  b łędów  m etody Monte Carlo  
z u w z g l ę d n i e n i e »  o d b ić  o r a z  b łędów  n i e z a l e ż n e g o  p r o c e s u  l o s o w e g o  wyzna­
c z a n i e  s to s u n k ó w  o p r o m ie n io w e n is  bezpośredniego. Z uwagi na t o ,  z e  w a r t o ­
ś c i  l i c z b o w e  w y znaczon ych  b łęd ó w  n i *  e ę  d u ż e ,  o b l i c z a n i e  s to s u n k ó w  o p r o -  
E l e n io w a n i a  c a ł k o w i t e g o  za  p o a o cę  e f e k t y w n e j  metody p i e r w s z e g o  p r z e . ś c l a  
z  powodzeniem o o z e  z a s t ą p i ć  s ie to d ę  Monte C a r lo  z uwzględnienie« odbić.

9 . 2 ,  Z a le ż n o ś ć  s to su n k ó w  o p r o w ie r i io w a n is  od p o l a  t e m p e r a tu r y  
e lem en tó w  iŁ o te r c u c z r iy c h

W rozważaniach prezentos snych w niniejszym punkcie przyjęto założe­
nia opisane w rozdziale 3 oraz w punkcie 7.1. Ponadto przyjęto, że wszyst­
kie elementy układu possiadsję identyczny temperaturę. Wartości liczbowe 
temperatury zakładano, począwszy od 500 K, ze zmianę co 100 K do 2000 K. 
Badania przeprowadzono dla wybranego emitera gazowego oznaczonego (2,2) 
oraz dla emitera powierzchniowego (2,4). Oprócz standardowej liczby N »
« 10000 porcji wysyłanych z każdego elementu wykonano również drugę serię 
obliczeń, zwiększając liczbę porcji do N • 20000. Rezultaty badań przed­
stawione w niniejszym I punkcie były częściowo publikowane przez autora
№ •  & 93-

9.2.1. W p ł y w  t e m p e r a t u r y  n a  r a d i a c y j n e  
w ł a ś c i w o ś c i  g a z u

Podstawowy® parametrem określającym radiacyjne właściwości gazu, przy 
uwzględnieniu jego pasmowej struktury, Jest absorpcja pasmowa. Zależności 
absorpcji pasmowych dwutlenku węgla, obliczonych j za per,ces modelu 
EOWAROSA- BALAK.R1SHNANA [3.4] , od temperatury gazu przedstawiono na rysun­
ku 9.1. Absorpcje pasm "słabych” w całym zakresie zmienności temperatury 
maję wartości o około dwa rzędy mniejsze od absorpcji pasm "mocnych".
Z wyj*tkiBB pa6raa 4,3 U absorpcje pozostałych pasm w przedziale temoare- 
tury gszu T > 1000 K wykazuję bardzo słabę zależność od temperatury.
Na rysunku 9.2 przedstawiono wpływ temperatury gazu na granice poszcze­
gólnych pasm. Pole pod symbolicznym kształtem pasma reprezentuje absorp­
cję pasmowę. Wyraźnie widać, że wpływ pasm "słabych" jest niewielki.
3ak wykazały obliczenia, względne zmiana szerokości pasm dwutlenku węgla, 
przy zmianie temperatury gazu od 1300 K do 1700 K, jeśt niewielka i wyno­
si jedyni« (1 ,4-6,0)%. Zgodnie z przyjętym załozeniem współczynnik po­
chłaniania dis pasm “mocnych“ nie zależy od temperatury gazu. Zależność 
tego współczynnika od temperatury gazu dla pasm "słabych" pokazano na 
rysunku 9 . 3 .  ft miarę wzrostu temperatury gazu wyraźnie aktywizuję się 
pasma i°**N oraz 9,4W . współczynnik pochłaniania dla pasma 2,0J.. wykazu­
je znikome zależność od temperatury gazu. ważnym parametrem wykorzysty­
wany« w set oazie Monte Carlo oraz w metodzie Łxodus jest prewdopodobień-

500 1000 1500 2000
Rys. 9.1. Zależność absorpcji pasmowej dwutlenku węgla od rodzaju pastia

oraz temperatury gazu
Fig. 9.1. Band absorptance of carbon dioxide as a function of a kind of

band and gas temperature
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Rys. 9.3. Zależność współczynników pochłaniania dla pasm "słabych" dwu­
tlenku węgla od temperatury gazu

Fig. 9.3. Absorption coefficient for "weak" bands of carbon dioxide as a
function of gas temperature



- 122 -

500 1000 1500 2000
TIK]

Rys. 9.4. Zależność prawdopodobieństwa wyboru pasm dwutlenku węgla od ro­
dzaju pasma i temperatury gazu

Fig. 9.4. Probability of a choice of a band for carbon dioxide as a func­
tion of a kind of band and gas temperature
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stwo wyboru pasma. Zależności prawdopodobieństw wyboru pasm, przy założe­
niu emisji gazu netto, od temperatury gazu przedstawiono na rysunku 9.4. 
dak wykazały obliczenia, prawdopodobieństwa wyboru pesm, obliczone przy 
założeniu emisji gazu brutto, przyjmuję wartości bardzo zbliżone do war­
tości otrzymanych dla emisji gazu netto. Wprawdzie.w miarę wzrostu tempe­
ratury następuj? silne zmiany prawdopodobieństw wyboru pasm "mocnych“, 
lecz ich suma zmienia się nieznacznie.

9.2.2. O p r a c o w a n i e  w y n i k ó w  o b l i c z e ń
s t o s u n k ó w  o p r o m i e ń  i o w a n i a." ?. ■■ ' ‘ . ■

Zależności wartości stosunków opromieniowania od temperatury, przy 
emisji porcji z elementu gazowego (2,2), przedstawiono na rysunku 9.5; 
Podobne zależności, lecz przy emisji porcji z elementu powierzchniowego
(2,4), pokazano na rysunku 9.6. Cięgłymi liniami (rys. 9.5) przedstawione 
wyniki eksperymentów przy liczbie śledzonych porcji N • 10000, natomiast 
linią przerywana (rys. 9.5 i 9.6) w przypadku N = 20000. Względna odchyla 
nie wartości średnich w przedziale T € (500, 2000)K wyraża się równaniem

V  (T) _ -53 , '
6 l t  . A T )  -  U  W t e r - H i j )  1Q0%> (g<55

^Pemiter—»(i,j )

średni? wartość odchyleń 8 ^  j)^T 5 w pełnym zakresie zmian temperatury 
określono za pomocą zależności:

(9.56)

3ak wykazały obliczenia, przy emisji z każdego elementu N = 20000 porcji 
średnie wartości odchyleń wartości stosunków opromieniowania od ich prze­
ciętnego poziomu w przedziale temperatur (500-2000)K wynoszę w przypadku

emitera gazowego (2,2)

<§€♦(0.48,3,13)*. 

emitera powierzchniowego (2,4)

£c ♦ (2,4, 3,4)56.
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RyB. 9.5. Zależność stosunków cproraieniowania od temperatury. Emiter
elenent gazowy (£.2)

Fig. 9.5. Irradiation factore as functxons of e temperatura.Emiter - gas
element (2,2}

1000 1500 2000

0,104

0,0S6

0,088

(2.4J-M

fr

TIK]

500 1000 1500 2000
Rys. 2.6. Zależność stosunków opromienicwania od temperatury. Emiter - 

element powierzchniowy (2,4)
Fig. 9.6. Irradiation factors as functions of a temperature. Emiter -

surface element (2,4)
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9 . 2 . 3 .  W n i o s k i

Mf wyniku analizy rezultatów badań przedstawionych w punkcie 9.2 sformu­
łowano następująca wnioski:
- w przedziale T > 1000 K, z wyjątkiem pasma 4,3^i , wpływ temperatury na 

absorpcję pasmową jest niewielki,
- przy zmianie temperatury gazu od 1300 K do 1700 K względna zmiana szero­

kości pasma wynosi najwyżej (1,4-6)56,
- suma prawdopodobieństw wyboru pasm “mocnych" nie zależy od teoperatury 

gazu,
- wpływ temperatury na współczynniki pochłaniania dla pasm "słabych" jest 

duży, lecz znaczenie tych pasm w radiacyjny« przepływie energii jest 
znikome.
Powyższe spostrzeżenia łącznie z analizę wyników obliczeń 6tosunków 

opromieniowania upoważniają do sformułowania wniosku ogólnego:
Wpływ temperatury elementów układu na wartości stosunków opromieniowa- 

nia Jest niewielki, średnie, względne wartości odchyleń stosunków opromie- 
niowsnia od ich przeciętnego poziomu w przedziale temperatur (500-2000)K 
wynoszę najwyżej ♦ 3%. Niewielki wpływ temperatury na wartości liczbowe 
elementów macierzy stosunków opromieniowania usprawiedliwia możliwość 
jednokrotnego ich obliczania w procedurze wyznaczenia pola temperatury.

10. PODSUMOWANIE REZULTATÓW PRACY

Opracowano nową metodę obliczania rozdziału energii radiacyjnej w ukła­
dzie nieizotermicznej bryły gazowej otoczonej nieizotermicznę powierzch­
nię. Metoda ta polega na wykorzystaniu bezwymiarowych stosunków opromie­
niowania bezpośredniego i stosunków opromieniowania całkowitego.

Dorobkiem autora jest wprowadzenie stosunków opromieniowania do rów­
nań radiacyjnego przepływu energii a w szczególności do procedury Monte 
Carlo. Wieloletnie badania dotyczęce pasmowych modeli gazów prowadzone 
przez EDWARDSA i współpracowników doprowadziły do opracowania taoretyczno- 
eksperymentalnego pasmowego modelu gazów technicznych. Model ten, zwany 
pasmowym modelem EDWARDSA - BALAKRISHNANA, został zastosowany przez autora 
w technice Monte Carlo.

Wykorzystanie tego modelu poprzedziły badania autora, polegające na po­
równaniu emisyjności pary wodnej oraz dwutlenku węgla, obliczonych za po­
mocą pasmowego modelu z danymi eksperymentalnymi prezentowanymi przez 
HOTTELA. Z badań tych wynika, że średnie względne odchyłki w zakresie tem­
peratur gazu: 800 K <  T < 2000 K, w obszarach praktycznej zmienności gę­
stości optycznej ośrodka wynoszę:

dla C02 . przy

3,088 kPa.m < pLo < 463,2 kPa.m.

6*  3.9%.

dla .120 , przy

9,264 kPa.m <■ pLffi < 370,56 kPa.m.
Óm  13,5%.

Opracowano zmodyfikowaną probabilistyczną procedurę Monte Carlo. Zre­
zygnowano z obliczania mocy pojedynczej porcji energii. Zaniechano przed­
stawiania strumieni energii radiacyjnej w postaci iloczynu liczby porcji 
oraz mocy pojedynczej porcji. Wielkości te były niedogodne z powodu sil­
nej zależności od założonego pola temperatury. Do rozważań wprowadzono 
stosunki opromieniowania. które, jak wykazały późniejsze badania, nie są 
czułe na zmiany pola temperatury.

Wyeliminowano losowania liczby falowej przypisanej porcji enitowansj 
zarówno z elementu gazowego. Jak również z elementu powierzchniowego. 
Wprowadzono zasady postępowania oparta na metodzie Exodus. Ogólną liczbę
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porcji rozdzielono na obszar przezroczystości oraz obszary poszczególnych 
paso. Zasady obliczeń liczby porcji przypadających na poszczególne pasma 
przedstawiono w rozdziale 5 i oparto na pojęciu prawdopodobieństwa wyboru 
pasma. Nowa technika postępowania dzięki wyeliminowaniu wielokrotnego ko­
rzystania z generatora liczb losowych znacznie przyspieszyła obliczenia.

Przeprowadzono analizę doboru liczby porcji emitowanych z elementów 
układu w eksperymencie Monte Carlo. Wyznaczono cięgi wartości stosunków
opromieniowania przy zwiększającej się liczbie śledzonych porcji. W wyni-

w  2
ku zastosowania testu istotności A, przyjęto hipotezę, że cięgi te <r.aję 
charakter rozkładu normalnego. Spostrzeżenie to pozwoliło zastosować od­
chylenie standardowe do oszacowania błędu obliczania średnich wartości 
stosunków opromieniowania. Następnie wykorzystano związek po.T.iędzy odchy­
leniem standardowym ciągu wartości stosunków opronieniot-isnie a błędem 
standardowym próbki wartości średnich.

W wyniku przeprowadzonych badań sformułowano kryterium doboru liczby 
porcji energii emitowanych z elementów układu, które brzmi: w ukłaazie 
należy prześledzić takę liczbę porcji energii, aby błęd standardowy wy­
znaczenia stosunków opromieniowania nie przekroczył założonej wartości. 
Niezależnie od: gęstości optycznej ośrodka, rozmiarów geometrycznych ele­
mentów, pola temperatury oraz emisyjności ścian zależności średnich sto­
sunków opromieniowania od liczby śledzonych porcji maję wyraźny próg ob­
szaru wartości ustalonych, odpowiadający liczbie śledzonych porcji 
N S! 10000 oraz mniej wyraźny, raczej rozmyty próg obszaru wartości usta­
lonych, odpowiadający liczbie śledzonych porcji N£,(9000, 23000). Przy 
założeniu N = 10000 błąd jednosigmcwy wyznaczania wartości stosunków opro- 
nieniowania wynosi ££'(1,4, 4,3)%. Przy założeniu, że liczba śledzonych 
porcji wynosi N = 20000, błąd ten mieści fcię w przedziale <>C(0,95, 3,0)^.

Eksperymenty Monte Carlo należy przeprowadzać emitując z poszczegól­
nych elementów co najmniej 10000 porcji. Przeprowadzono analizę różnych 
modeli gazów promieniujęcych. Rozpatrzono możliwości Zastosowania ich w 
obliczeniach radiacyjnego przepływu ciepła, a w szczególności przy obli­
czaniu stosunków opromieniowania za pomocą metody Monte Carlo.

Rozwiązanie zagadnienia radiacyjnego przepływu ciepła przy zestosov.a- 
niu modelu pasm szarych przy obecnym stanie wiedzy uważa się za najbar­
dziej dokładne. Z tęgo powodu wyniki otrzyaene przy zastosowaniu innych 
modeli porównywano z rezultatami obowiązującymi dla pasm szarych. s?yko­
rzystanie metody Monte Carlo przy założeniu modelu pasm czarnych napotyka 
na trudności. Zachodzi w tym przypadku klasyczna metoda, gdyż wszystkie 
porcje emitowane z wewnętrznych punktów elementu gazowego będę w nim 
pochłonięte.

Pewne propozycje, dotyczące procedury metody Monte Carlo przy udziale 
paso czarnych, przedstawiono w punkcie 7.2.2, Przewiduje się prowadzenie 
dalszych badań w tym kierunku. Obliczono, źe względna różnica strumieni 
ciepła pochłanianego w ścianach układu, przy założeniu pasm szarych oraz
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czarnych, wynosi około 6%. Przykład ten dotyczył prostego, dwupowierzchnio- 
wego układu i nie wymagał zastosowania metody Monte Carlo.

Następnie przeprowadzono analizę modeli nieoasmowych. Wyróżniono trzy 
przypadki: model gazu szarego, model gazu nieszarego HOTTELA oraz model 
gazu o własnościach radiacyjnych uśrednionych za pomocą widna emitera.

Przypadek modelu gazu szarego analizowano rozpatrując emisję porcji 
energii z wszystkich powierzchniowych elementów układu. W tym przypadku 
błęd odniesiony do modelu pasm szarych wynosił - (16,6-26,4)%.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono eksperymentów probabilistycznych 
przy załozeniu modelu gazu nieszarego HOTTELA. Obliczenia takie, bez udzia­
łu metody Monte Carlo, wykonane dla dwupowierzchniowego układu. Błąd stru­
mieni ciepła w stosunku do modelu pasm szarych wynosił - (14-19)%.

Dalsze badanie poświęcono przypadkom uśredniania transmisyjności gazu 
za pomocą widma emitera. Wykazano, że dla złożonych układów wielopowierz- 
chniowych nie jest wskazane uśrednianie transnisyjności za pomocą jasno­
ści. Ten sposób postępowania jest racjonalny jedynie dla prostych układów 
z izotermicznę bryłę gazowę. Dalsze rozważania dotyczę przypadków, gdy 
transmisyjności były uśrednione za pomocą emisji własnej emitera. Wyróż­
niono trzy przypadki: uśrednianie transnisyjności w pełnym widmie emite-- 
uśredniame w zakresie nieprzezroczystości gazu oraz uśrednianie w za kri­
sie widma pasm "mocnych", w przypadku emiterów gazowych wpływ różnych 
sposobów uśredniania transmisyjności gazu na wartości stosunków opromień 
niowania bezpośredniego jest niewielki. W przypadku emiterów powierzchnio­
wych błędy obliczania stosunków opromieniowania bezpośredniego, przy wy­
korzystaniu różnych sposobów uśredniania transnisyjności gazu, mieszczę 
się w przeaziale (1-24)%.

Niezaleznie od rodzaju emitera błędy obliczania stosunków opromienio­
wania bezpośredniego nie przekraczają 2%, jedynie przy wykorzystaniu mo­
delu uśredniania transmisyjności gazu w zakresie pasm “mocnych". Błędy 
obliczania stosunków opromieniowania bezpośredniego, przy wykorzystaniu 
modelu gazu szarego, dla przypadku emitera powierzchniowego mieszczą się 
w przedziale (17-26)%, przy czym dla przypadku emitera gazowego sę znacz­
nie większe.

Przeprowadzono badania wpływu zalecanych transmisyjności pasm na war­
tości stosunków opromieniowania. Oeżeli przyjmie się zalecane transmisyj­
ności oasrs bliskie wartościom proponowanym przez EOWARDSA i NELSONA, wów­
czas w niewielkim przedziale wokół tych wartości stosunki opromieniowania 
zmieniają się nieznacznie.

Rozpatrzono wpływ pasm “słabych" na wartości stosunków opromieniowania. 
Wartości maksymalnych względnych zmian stosunków opromieniowania spowodo­
wanych eliminowaniem pasm "słabych", przy N = 10000, mieszczę się w prze­
dziale + (0,23-7,5 );i. Zwiększając liczbę śledzonych porcji do N » 20000 
otrzymane przeaział + (0,015-3,94)«. Zmiany wartości stosunków opromie­
niowania związane z eliminowaniem pasm są niewielkie. W obliczeniach.
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gdzie względy złożoności programów obliczeniowych lub ograniczenie czasu 
maszynowego odgrywaj? istotnę rolę, pasma "słabe“ można pominęć.

Przeprowadzono badania dotyczęce współzależności pomiędzy strumieniami 
ciepła odprowadzanego od ścian układu zamkniętego obliczonymi przy wyko­
rzystaniu pasmowego modelu gazu oraz obliczonymi przy wykorzystaniu modelu 
o transmisyjnościach uśrednionych za ponocę widma emitera. Rozważania 
przeprowadzono dla następujących przypadków: układu izotermicznej bryły 
gazowej otoczonej lzotermicznę ścianę, układu izotermicznej bryły gazowej 
otoczonej zespołem izotermicznych ścian oraz układu nieizotormicznoj bry­
ły gazowej otoczonej zespołem izotermicznych ścian, w tym ostatnim przy­
padku analizę ograniczono do porównania strumieni energii radiacyjnych 
absorbowanych w wybranym elemencie powierzchniowym. Układ izotermicznej 
bryły gazowej otoczonej lzotermicznę ścianę Jest szczególnym przypadkiem 
układu izotermicznej bryły gazowej otoczonej zespołem izotermicznych ścian. 
Calem odrębnego rozpatrzenia obu tych przypadków było przedstawienie toku 
rozumowania dotyczącego układów o dużym znaczeniu w obliczeniach inży­
nierskich.

Na podstawie przeprowadzonych rozważań wykazano słuszność następującej 
tezy: gęstość strumienia ciepła, odprowadzanego w stanie ustalonym od do­
wolnej ściany zespołu izotermicznych ścian otaczajęcych izotermicznę bryłę 
gazów«, obliczona przy wykorzystaniu transmisyjności pasmowych. Jest rów­
na gęstości, strumienia ciepła obliczonej przy zastosowaniu transmisyjno- 
ści uśrednionej w zakresie pełnego widma rozpatrywanej ściany. Teza ta 
w nieco zmienionym sformułowaniusłownym odnosi się również do izóter- 
micznsj bryły gazowej otoczonej lzotermicznę ścianę.

Ne podstawie analizy równań transportu energii radiacyjnej w układzie 
nleizotermicznej bryły gazowej, otoczonej zespołem izotermicznych ścian, 
opracowano wnioski bardziej zróżnicowene. Rozpatrzono trzy sposoby uśred­
niania] transmisyjności gazu: za pomocę pełnego widma, w zakresie nie- 
przezroczystości gazu oraz w zakresie widma pasm “mocnych“. Niezależnie od 
rodzaju emitera strumienie energii radiacyjnej pochłoniętej w dowolnym 
elemencie powierzchniowym, obliczone za pomocę pasmowego modelu, różnię 
się nieznacznie od wartości obliczonych przy wykorzystaniu transmisyjności 
gazu uśrednionej w zakresie widma pasm “mocnych“. Podział widma na obszar 
przezroczystości oraz obszar nieprzezroczystości, reprezentowany przez 
uśrednionę transmisyjność, stanowi pewne uproszczenie w stosunku do wielo- 
przSdziaiowegc modelu pasmowego. Uśrednianie transmisyjności gazu za po- 
nocę pozostałych sposobów jest nieskuteczne, gdyż prowadzi do dużych roz­
bieżności wartości liczbowych porównywanych strumieni energii radiacyjnej. 
Oiloski dotycząca układu nieizoteroicznej bryły gazowej otoczonej zespo­
łem izotermicznych ścian zostały potwierdzone w wyniku analizy rezultatów 
eksperymentów probabilistycznych przeprowadzonych za pomocę metody Monte 
Carlo (rozdział 7).
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Opracowano efektywnę metodę wyznaczania stosunków opromieniowania cał­
kowitego. Zasadniczym elementem nowej metody jest wykorzystanie zależności 
strumieni energii radiacyjnej pochłoniętej w szarych ścianach układu od 
rezultatów obliczeń otrzymanych przy założeniu ścień czarnych. Przyjęcie 
założenia, że ściany układu sę czarne, pozwala na obliczenia strumieni 
energii radiacyjnej pochłoniętej w dowolnym elemencie układu równych stru­
mieniom energii radiacyjnej padajęcej na rozpatrywany element w warunkach 
ścian szarych. Z tego powodu metoda ta znana jest metodę pierwszego przej­
ścia lub metodę oprorxuniowania bezpośredniego. Opracowano równania okre­
śla jęce zależności pomiędzy stosunkami opromieniowania całkowitego 
(uwzględnięjęcymi oprocieniowanie bezpośrednie orez na drodze odbić) a 
stosunkami opromieniowania bezpośredniego (uwzględniajęcymi Jedynie opro- 
mieniowanie bezpośrednie). Przy wyprowadzaniu tych zależności posłużono 
się metodę wygaszania emisji poszczególnych elementów układu. Stosunki 
opromieniowania bezpośredniego wyznaczono za pomocę metody Monte Carlo 
lub metody Exodus. Rozważania przeprowadzono przy założeniu modelu gazu 
szarego oraz przy założeniu modelu pasm szarych. W tym ostatnim przypadku 
wprowadzono pojęcie pasmowych stosunków opromieniowania. Zostały one wy­
znaczone za pomocę matody Exodus.

Stosunki opromieniowania całkowitego obliczone za pomocę metody pier­
wszego przejścia porównano z wartościami liczbowymi stosunków opromienio­
wania wyznaczonymi za pomocę metody Monte Carlo z uwzględnieniem odbić 
od ścian. Rezultaty tego porównania wyrażono za pomocę średniego błędu 
względnego. Przy uwzględnieniu w obliczeniach porównawczych wartości sto­
sunków opromieniowania całkowitego większych od 0,005 średnie błędy 
względne mieszczę się w przedziale:

& £ ±  (5,6. -10,7)56.

Ograniczając liczbę analizowanych stosunków opromieniowania całkowitego 
do tych, których wartości sę większe od 0,05, otrzymano rezultat:

S e t  ( 1 . 2 .  8 ,4 )5 0 .

Przedstawiona rezultaty dotyczę przypadku pasmowej struktury gazu. Podobne 
rezultaty otrzymano przy założeniu modelu gazu szarego. Przedstawione błę­
dy sę rezultatem nakładania się błędów metody Monte Carlo z uwzględnieniem 
odbić oraz błędów niezależnego procesu losowego wyznaczania stosunków 
opromieniowania bezpośredniego. Ze względu na to, ża wartości liczbowa 
wyznaczonych błędów nia sę duże. obliczanie stosunków opromieniowania cał­
kowitego za pomocę efektywnej metody pierwszego przejścia z powodzeniem 
może zastępie metodę Monta Carlo z uwzględnieniem odbić.

Przy założeniu, ża znane sę stosunki opromieniowania bezpośredniego, 
zastosowanie metody pierwszego przejścia umożliwia obliczenie stosunków 
opromieniowania całkowitego dla dowolnych emisyjności ścian.



Metoda pierwszego przejścia zapewnia znaczne skrócenie czasu obliczeń, 
szczególnie w sytuacji, kiedy ściany układu sieję maię emisyjność. Skróce­
nie czasu obliczeń « stosunku do metody Monte Cerlc z uwzględnieniem od­
bić, przy emisyjności ścian układu równycn 0,7, wynosi 60'.,, natomiast 
przy emisyjności ścian wynoszącej 0,1 nawet 8C*v.. Rozpatrzono wpływ tempe­
ratury elementów ne wyniki obliczeń stosunków opronienionania. W oblicze­
niach tych założono, 2e wszystkie elenonty układu r.,aje. jednako*? tempera­
turę, Wartości liczbowe temperatury prz\ jnowano z przedziału (500-2000) K, 
ze zmianę co 100 K. lYpływ temperatury eier.entóiv układu r>e wyniki obliczeń 
wartości stosunkow opronieniowania lost niewielki, Średnie wartości wzglę­
dne odchyleń stosunków opromienićwenie cc ich przeciętne co pczic-u w prze­
dziale temperatur (500-2000) K wynoszę najwyżej + 354. Hiei.aeiki wpływ tem­
peratury na wartości liczbowe elementów pacierzy etosynkcw oprone-nieWsnia 
usprawiedliwia możliwość jednokrotnego ich obliczania w procedurze wyzna­
czania pola temperatury.
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ANALIZA RADIACY3NEG0 PRZEPŁYWU ENERGII 
W KOMORZE WYPEŁNIONEJ NIEIZOTERMICZNYM GAZEM,

PRZY WYKORZYSTANIU STOSUNKÓW OPROMIENIOWANIA OBLICZANYCH 
METODĄ MONTE CARLO

S t r e s z c z e n i e

Opracowano nowę metodę obliczania rozdziału energii radiacyjnej w ukła­
dzie zamkniętym, polegajęcę na wykorzystaniu bezwymiarowych stosunków 
opromieniowania bezpośredniego oraz stosunków opromieniowania całkowitego. 
Stosunki opromieniowania bezpośredniego wyznaczano za pomocę metody Exodus 
—  stanowiącej odmianę metody Monte Carlo.

Sformułowano kryterium doboru liczby śledzonych porcji, które uzależnia 
tę liczbę od założonego błędu standardowego wyznaczania stosunków oproraie- 
niowania. Na tej podstawie sformułowano wniosek, że w eksperymentach Monte 
Carlo należy emitować z poszczególnych elementów co najmniej 10000 porcji.

Przeprowadzono analizę zastosowania różnych modeli gazu promieniującego 
w obliczeniach radiacyjnego przepływu energii a w szczególności przy ob­
liczaniu stosunków opromieniowania za pomocę metody Monte Carlo. Rozpa­
trzono modele: pasm szarych, pasm czarnych, gazu szarego, gazu nieszarego 
HOTTELA, gazu o własnościach radiacyjnych uśrednionych za pomocę widna 
emitera.

Przeprowadzono badania dotyczęce współzależności pomiędzy strumieniami 
ciepła odprowadzanego od ścian układu zamkniętego, obliczonymi przy wyko­
rzystaniu pasmowego modelu gazu oraz obliczonymi przy wykorzystaniu r<:ode- 
lu o transmisyjnościach uśrednionych za pomocę widna emitera. Rozważania 
przeprowadzono dla przypadków: układu izotermicznej bryły gazowej otoczo­
nej zespołem izotermicznych ścian lub izotermicznę ścianę oraz układu nie- 
tzotermicznej bryły gazowej otoczonej zespołem izotermicznych ścian.

Opracowano efektywnę metodę wyznaczania stosunków opromieniowania cał­
kowitego, nazwanę metodę pierwszego przejścia. Zasadniczym elementem tej 
metody jest wykorzystanie zwięzku pomiędzy stosunkami opromieniowania bez­
pośredniego, które zostały wyznaczone za pomocę eksperymentów probabili­
stycznych a wartościami stosunków opromieniowania całkowitego. Przy usta­
laniu tego zwięzku wykorzystano metodę wygaszania emisji poszczególnych 
elementów układu. Metoda pierwszego przejścia zapewnia znaczne skrócenie 
czasu obliczeń szczególnie w sytuacji, kiedy ściany układu maję ctałę 
emisyjność.
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Rozpatrzono wpływ temperatury elementów na wyniki obliczeń stosunków 
opromieniowania. Niewielki wpływ temperatury na wartości liczbowe stosun­
ków opromieniowania usprawiedliwia możliwość jednokrotnego ich obliczania 
w procedurze wyznaczania pola temperatury.



АНлЛйЬ гЕШк-ОШЕНЛ ИЗЛУЧЕНИЕМ
ь сисгав запояне-нск н е йз о т е к ич б с к ик га:-®

ПРИ ПИЗг252КИИ KC3WK I2IEK? СВ ОЕЗ.УЧЕЕКЯ 
ПСЛУЧЕНЕЫКй КЕГСЛК КСЕГЕ - КАРЛ С

Р е з ю м е

Разработан нсвый кет од вычисления раздела ралиаптоккс-Я зкерг^в в зам­
кнут ой системе. При определении принципов кет; да и--п: льз сьакы Гезразмет кке 
кос-^Фаивенты непосредственного облучения и кс-зМй:з*ектк вмгногс облучения. 
Коэффициенты непосредственного облучения вычислены пт и г емсак метода Снесдус, 
который является разновидность* метода К окт е-Карл с.. Csор-муякронан крмервй 
водОора числа порций энергии, которое следует прссхедить £ системе. Ото 
число зависит от принятсй допустимой стандартной сги&кк вычисления коэффи­
циентов облучения. йз этих исследований вытекает предположение, чтс в экспе­
рименте Конте-Карло веобходиво внаусвать с каждого элемента не менее чем 
10000 порций.

Проведён анализ врименеыия разных моделей игяучажжегс rasa в задачах 
теплообмена излучением, особенно при вычнсяении коэс;.:и:я€нтоь сбл,учения 
при с ом cis и метода Конте-Карло. Проанализированы следующие модели: серые 
полоок, черные полосы, серый газ, весеркй газ ХСЗСЗДА, гаг которого радиа­
ционные свойства усреднены при помоги спектра эмиттера, Проведены исследо­
вания, касавшиеся взаимозависимости между потоками тепла отводимого от стек 
замкнутой системк, вычисленными при применении полоской модели газа, а так­
же вычисленными прв применении модели газа, ксторого вропускательнаа спсоб- 
ность была усреднена при помощи спектра эмиттера. Исследованы следующие 
случаи: замкнутая система изотермической поверхности или группы изотерми­
ческих поверхностей заполнена изотермическим газом, замкнутая система группы 
изотермических поверхностей заполнена неизотермическим газом.

Разработан эффективный метод вычисления коэффициентов полного облучения, 
названный методом первого прохода. Главной особенностью этого метода являет­
ся использование связи между коэффициентами непосредственного облучения, 
полученными при помощи экспериментов Монте-Карло и коэффициентами облучения. 
При установлении этой связи использован метод гаиения потакав излучения 
элементов системы. Метод первого прохода обеспечивает значительное сскраце- 
ние времени вычислений особенно тогда, когда степень черноты стены мала.
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Проведён анализ влияния температуры на результаты вычисления коэффициен­
тов облученя. Небольшое влияние температуры на численное значение коэффициен­
тов облучения оправдывает возможность однократного их вычисления.



ANALYSIS OF THE RADIANT ENERGY TRANSFER IN A NONISOTHERMAL 
GAS - FILLED ENCLOSURE, USING IRRAOIATION FACTORS DETERMINED 

BY THE MONTE CARLO METHOD

S u m e a r y

A new method is developed for the calculation of radiation heat trans­
fer within an enclosure based on the application of the dimensionless 
direct irradiation factors and the total irradiation factors. The direct 
irradiation factors have been calculated by means of the Exodus method - 
a modification of the Monte Carlo method.

The criterion to choose a number of the followed energy bundles has 
been formulated. This number depends on the assumed standard errors of 
the calculation of the irradiation factors. When using Monte Carlo method 
the total number of the bundles emitted from particular element ought to 
be greater than 10000.

The analysis of the application of different radiative gas models in 
the calculation of radiation heat transfer is presented. Special atten­
tion is paid to the calculation of the irradiation factors by means of 
the Monte Carlo method.

Following models have been considered: grey bands, black bands, grey 
gas, HOTTELL‘6 nongrey gas, gas whose radiant properties are averaged by 
means of spectrum of the emiter.

The investigation of the interdependencies between net heat fluxes 
absorbed in the walls of the enclosure, calculated by means of the gas 
band model and calculated by means of the gas model whose transmisivity 
is averaged by means of spectrum of the emiter has been mode. Following 
cases have been considered: enclosure filled by the isothermal gas and 
confined by the isothermal surface or ba a set of isothermal surfaces, 
enclosure filled by the nonisothermal gas and confined by set of iso­
thermal surfaces.

A new, effective method of the calculation of the total irradiation 
factors called the method of first passage is elaborated. The main feature 
of this method is the application of the relation between the direct 
irradiation factors computed by means of probabilistic methods and total 
irradiation factors. During this calculation the method of putting out 
emission of the isothermal element of the enclosure ha6 been applied.
The method of first passage assures great reduction of the calculation 
tine, «specially In the presence of walls with smell emiesivities.
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The influence of the temperature on the results of calculations of the 
irradiation factors has been considered. Because of small influence of the 
temperature, the values of the irradiation factors may be calculated only 
once.
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Zależności charakterystycznych parametrów pasmowego modelu EDńARDSA - 
BALAKRISHNANA od temperatury przedstawiono na rysunkach: Dl.l, 01.2, 
01.3. 01.4, Dl.5.

D o d a t e k  1

Rys. Dl.l. Zależność parametru grubości optycznej Z  dwutlenku węgla 
od temperatury gazu oraz rodzaju pasma. Rodzaje pasm: 2,7u , 4,3 y ,
Fig. Dl.l. A parameter of optical depth of carbon dioxide as a func­
tion of gas temperature and a kind of band. Bands: 2,7 y , , 15 JJ
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Rys. D1.2. Zależność parametru grubości optycznej 5 ^  dwutlenku węgla 
od tenoeratury oazu oraz rodzaju pasma. Rodzaje pasm: 2,0 u .  9,*u , 10. u 
Fia. Dl.2. A parameter of optical depth of carbon dioxxoe as a func­
tion of gas temperature and a kind of band. Bands: 2 , 0 y  , 9.4JI. 10, y



Rys. D1.3. Zalejtwśc parametru szerokości linii Ib dwutlenku węgla od ro­
dzaju pasma oraz temperatur^ gazu

Fig. D1.3. A line width parameter fo for carbon dioxide as a function of 
gas temperature and a kind of band
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Rys. Dl.4. Zależność parametru grubości optycznej Ł H1 pary wodnej od 
temperatury gazu oraz rodzaju pasma 

Fig. 01.4. A parameter of optical depth of water vapor as a function 
of gas temperature and a kind of band
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Ry6. Dl.5. Zależność parametru szeroKo-sci linii /£> pary wodnej od tempera­
tury aszu oraz rodzaju paśma

Fig. Dl.6. A lzn6 widtn parameter & for water vapor as a function of gas 
temperature and s kino of band
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Porównanie eaisyjności CO^ i K^O obliczonych za pomocą pasmowego mo­
delu EQ.VARDSA - BALAKS13HNANA z danymi HGTTELA przedstawiono na rysunkach: 
02.1, 02.2, 02.3, 02.4.

D o d a t e k  2

Rys. 02,1. dorównanie emisyjności dwutlenku węgla obliczonej za pomocy 
pasnowego modelu EDIVARDSA - BALAKRISHHANA z danymi HOTTELA

Fig. 02.1. Comparison of carbon dioxide emissivity calculated using band 
model of EDVVAROS - BALAKRISHNAN and HOTTEL’s data
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Rye. 02.2. Porównanie emisyjności dwutlenku węgla obliczonej za pomoce 
pasmowego modelu EOWARDSA - BALAKRISHNANA z danymi HOTTELA - cięg dalszy
Fig. 02.2. Comparison of carbon dioxide eoiesivity calculated using band 

■odal of EDWARDS - BALAKRXSHNAN and HOi i£t's data — continuation
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Rye. 02.3. Porównanie emisyjności pary wodnej obliczonej za pomoc? pasmo­
wego modelu EDWARDSA - BALAKRISHNANA z danymi HOTTELA

Fig. 02.3. Comparison of water vapor emissivity calculated using band mo­
del Of EDWARDS - BALAKRISHNAN and HOTTEL’s data
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Rys. 02.4. Porbwnonie er.isyjnosci pery wodnei obliczonel za pcr.oce pas-o- 
wego modelu EDUAROSA - BALAKRI8HNANA z danymi HOTTELA - cigg ca_szy

Fig. D2.4. Comparison of water vapor omissivitv calcule.ed using band mo­
dal of EDWARDS BALAKRISHNAN end HCTTEiL's data - contmation

H 011 e !
E d  w a  r d s -  B a l o k n s h n a n
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Równania torów porcji energii w cylindrycznym układzie
wspóirzecpych

Współrzędne punkty P , w któryrc porcja energii startuje, oznaczono
xo , r , '-fc oraz pokazano na rysunku D3.1. Współrzędne dowolnego punktu P
oznaczono x, r , :-j.

.v crzyutdku emisji z elanentu powierzchniowego kąty określające kieru­
nek toru |2£̂  wyznaczono z  zależności:

V  * arc sinfy/R^), O < ̂ < ^ / 2

© « Rg . 2 %  O < 0 < 2 OT

IV przypadku esiisji z elementu gazowego otrzymano równania:

D o d a t e k  3

ł> = arc cosfl - , 2  R^), 0
ii

&VV

S * 25TR , 0 < ® < 2*.£•

obliczono z zslezności :

H * ac dla z > 0 H y
**tIł0 dla z > 0 n y <o l

«f - * ac dla z < 0 n y

< 0 ftf . 2 $ - of dla z < 0 n y > 0

(D3.1)

r*r= arc tg(4^f-), (03.2)

gdzie z, y - współrzędne punktu P w pomocniczym prostokątnym układzie 
współrzędnych w którym oś y pokrywa się z osią r.

i- „ 3 f - ro cos^  - V  1 r0 cos^'6 - ^ o } - (ro - r ) (03>3)
.,2 ' tg-*?

y r2 + (B . tgt?)2 + 2 ro 8 tg^cos(® - f 0 ) (03.4;

y , ro cos^0 * B tg^cosS I (D3^ ;

z * B x g v  sin® rQ sin^c
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Rye. D3.1, Zależności geometryczne pomiędzy współrzędnymi punktów w cylin» 
drycznym układzie współrzędnych a k?tami wyznaczajęcymi kierunek ruchu

porcji
Fig. 03.1. Geometrical dependencies between points coordinates in the 
cylindrical coordinates system and angles assigning the direction of

banoles movement

i
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Emisja z dolnego dna cylindra 

współrzędne punktu emisji porcji:

» 0

- Rr . R. 0 < r < R

. fty . 2K, O < < 2 T

Parametr B przyjmuje postać B » x - xQ « x.
1. Przy założonej wartości r otrzymano dwie wartości x: xŁ 2**1 2* 

Współrzędne y, z wyznaczono za pomoc? zależności (03.5), natomiast kąty
^ oraz <-{ za ponoć? równań (D3.2) oraz (D3.1).

2. Przy założonej wartości x, promień r obliczono za pomoc? równa­
nia (03.4). Pozostałe zmienne: y, z.of oraz H obliczono za pomoc? rów­
nań: (03.5), (03.2) oraz (03.1).

Emisja z górnego dna cylindra

xo 9 H

ro m Rr . R, 0 < ro < R

% s Ry . 2 %  0 < f  0 < 2“X

B s H - X

xi ,2 - h -  il 2

Emisja z elementu gazowego

X o i Rx . K 0 OXV < H

ro * Rr . R 0 A *1 o < R

o • Ry . Zt 0 < 2%

B ■ X 1 X o

*1,2 ■ xo + *1 .2
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Ępje.ja z pobocznicy cylindra

x0 - Rx . H. O < X o < h .

ro ' R '

%  » * 2*. o < < 21.

1. Przy założonej wartości r otrzymano dwie wartości x: 

b *_ ^~b2 - 4ac
1 , 2  2a

gdzie oznaczaj?:

a ** 2 * 2 2 'tg C tg^?sin 6

2 r
b ■= - 2a xQ tg^sin®'

2 2 xoro 2 2
c “ s *o + tg^6in6 * ro ~ r ’

Współrzędne y, z wyznaczono za pomoc? zależności:

z •- (rft - F) sinę>0 ♦ E cos<fc | 
y « - E *in<f0 + (re - F) cosf0 j

gdzie oznaczaj?: 

p x - xo
E • T p - '

(D3 . 6 )

tgĄsine

Katy oraz obliczono za pomoc? równań (D3.2) i (D3.1).

2. Przy założonej wartości x, promień r obliczono za pomoc? rów­
nani« :

r ■ \' E2 ♦ (F - rc )2 .' (D3.7)

pozostałe zmienne: y, z, at* oraz obliczono za pomoc? równań: (D3.6), 
(D3.2) i (D3.1).



B I B  L I  О Т Е К А  G Ł O W N A  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j

D  ЪЪ50 jiŁ

WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLĄSKIEj 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PL Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, uL Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, uL ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 182, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, uL Wolności 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarska w Warszawie, uL Mazowiecka 9.


