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Y/STEP

Przedstawiona rozprawa jest rezultatem wieloletnich badan autora doty-
czacych rozwigzywania zagadnien radiacyjnego przepdywu energii przy zasto-
sowaniu metcd probabilistycznych. Opracowana nowa metoda obliczania roz-
dziatu energii radiacyjnej w ukdtadzie zamknietym nieizotermicznej bryty
gazowej, otoczrnej nieizotermlczne powierzchnie, polega na wykorzystaniu
bezwymiarowych stosunkéw opromieniowania. przedetunione zagadnienie stano-
wi teoretyczne uogo6lnienie probleméw radiacyjnego przeptywu energii w ko-
morach przemysdowych piecédw grzejnych o dziataniu ciegbyra. Czes¢ proble-
méw zawartych w niniejszej rozprawie opracowano w ramach pracy naukowo-
badawczej, pt. "Opracowanie metod obliczeniowych i programéw na EMC w za-
kresie optymalizacji proceséw cieplnych w piecach grzejnych komorowych i
przeciwpredowych™, bedecej zadaniem programu rzedowego PR-8. Prace te wy-
konano w.lInstytucie Techniki Cieplnej Politechniki $Sleskiej w Gliwicach
w latach 1981-1985 na zlecenie OSrodka Badawczo-Rozwojowego Gospodarki
Energetycznej w Katowicach. Duze pomoce dla autora byka aprzyjajeca bada-
niom naukowym atmosfera panujeca w Instytucie Techniki Cieplnej, kierowa-
nym przez Czdtonke Korespondenta PAN, Prof. zw. dr inz. Dana SZARGUTA.

Panu Profesorowi Oanowi SZARGUTOIYI wyrazam gorece podziekowanie za
stworzenie w Instytucie odpowiednich warunkéw do przygotowania rozprawy

oraz za okazane zyczliwos¢ 1 cenna uwagi.



>e my3axwv Si. = * o so* -06°
o s 4ii~-."«e =1 w rtai.v -i4nw
Lf fi*a© wityiq»S'in ftfif*"tK3 $ wc ,i:.nqg einoin Ildooy anxov;
f&A "% Jos?; a 03 :4© #* .., aref'e 3 40 £e£efs o "'
sowec+t
no*o\' N« (.s.. o ~3ftafexct a  to<fr*l«|#x0 *6&s30rt$ F.-188“

VGBOt1 |WX09S™
ail) n w5 " i eir-ei-'0 't XcH n{:;e..* t*on.fdT Btol /y2s wz'
»oqsa8 0~ . fj .soft-ota* . 3 6;tb<n&0 6IH IM it

1it»; '~- fr. * bi,;yfenl w'&O$~Urt*<| H dtld Hfi y'vd
tin«t?vo?Hi  bog eo”T* j <nBIli*}Vv CWOoTUO/iAS¢*JtaNonftC iw cioe”~toil
>01 *In&*p- >yy#' - >V A9V'ISV.Ctoa QNf ¢ ,8i3U}M3#nl w

2. i* IMUEEM*? i rB<>sxo”c

SPIS O0ZNACZEN

absorpcja pasmowa, b”1
macierz wspokczynnikédw ukdadu réw.ian de>iniujecycn jasnosci

czastkowe,

macierz wspétczynnikéw uktadu roéwnan definiujacych czestkowe
Jasnosci pasmowe,

absorpcyjnosé,

macierz wyrazéw wolnych ukdadu réwnan definiujacych Jasnosci
czeetkowe przy i-tym emiterze powierzchniowym, przy k-tyra
emiterze oazowym,

macierz wyrazéw wolnych uk#adu réwnan definiujacych czestkot»e
Jasnosci pasmowe przy k-tym emiterze gazowym,

moc porcji energii, W

stata wystepujaca w réwnaniu PLANCKA, c2 = 1,438« , 100 m.K,

strumien emisji energii, W

strumien energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-ty element
i pochtonietej w j-tym elemencie, W

gestosc emisji energii, W.m_2
monochrcBiatyczna gestos¢ emisji energii, W.m™?

Srednis, monochromatyczna gestos¢ emisji pasmowej p-tego pasma,
W.m"1

bezwymiarowa funkcja wystepujgca w roéwnaniach opisujacych
emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ ga”u matode sumy gazéw szarych,

pole powierzchni, m

wysokos¢ walca, m

2
gestos¢ jasnosci, W,m™

Srednia gestos$¢ Jasnosci pasmowej, W.m 1

czastkowg gestos¢ jasnosci j-tego elementu powierzchniowego
przy i-tym emiterze powierzchniowym, przy k-tym emiterze gazo-

wym, w.m 2

strumien entalpii, W



- liczba doswiadczehn podstawowych lub wspétczynnik pochta-

niania,: Pa”l.«“1
- $rednia droga promienia, »

- liczba elementéw gazowych lub graniczna liczba doswiad-
czen podstawowych,

- *eczna liczba porcji wyemitowanych z elementu,
- teczna liczba porcji wyemitowanych z i-tego elementu,

- lioeba porcji wyemitowanych z i-tego elementu i pochto-
nietych w j-tym elemencie,

- liczba porcji wyemitowanych * granicach -tego pasma,

- liczba porcji wyemitowanych w obszarze przezroczystosci
osrodka,
- liczba porcji wyemitowanych w doswiadczeniu podstawowym,

- liczba elementéw powierzchniowych,
- prawdopodobienstwo wyboru pasna,

- prawdopodobienstwo wyboru pasma przy zatozeniu eaisji

gazu netto, przy zatozeniu emisji gazu brutto,
- bezwymiarowa funkcja réwne stosunkowi emisji energ

i
liczby falowej (0,u3 ) do emi

+a czarne,go w zakresie sj

w zakresie (0,°®),

- cisnienie sumaryczne. Pa

- cisnienie 6ktadnikowe i-tego sktadnika, Pa

- liczba losowa o rozktadzie réwnomiernym w przedziale
(0,1) 1lub
promien walce, »

- refleksyjnos¢ lub
promien biezecy, o

- odlegtos¢ pomiedzy j-tym emiterem elementarnym oraz
I-tym odbiorce elementarnym, m

- strumien ciepta, W

- gestos¢ strumienia ciepta, ktdére nalezy odprowadzié¢ od

Sciany, aby zachowac¢ jej temperature na statym poziomie
w zakresie nieprzezroczystosci gazu, w zakresie przezro-
czystosci gazu, W.m

- liczba przezroczystych pasm (okien) w widmie,

- powierzchnie wymiany catkowitej, przy uwzglednieniu od-
bi¢ od Scian oraz przy zatozeniu gazu szarego pomiedzy
elementami: powierzchniowymi, powierzchniowym i gazowym,
gazowymi, m

-powierzchnia wymiany catkowitej przy zatozeniu pasmowego

modelu gazu, m2

i cia-
i
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~ powierzchnie wymiany bezposredniej,
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POI*i®rzc”~nia wymiany bezposSredniej, przy uwzglednieniu

pierwszego przejs$cia (Sciany czarne) oraz przy zatoze-

niu gazu szarego pomiedzy elementami: powierzchniowy™
o

mi, powierzchniowym i gazowya, gazowymi, m

przy uwzglednianiu
pasmowego modelu gazu, 02

- temperatura bezwzgledna, K

- liczba aktywnych pasm wwidmie,

- wspétrzedna cylindrycznego ukdadu wspdétrzednych,
-udziat mciowy,

- objetos¢, m3

- wspotczynnik pochtaniania, m-1 lub

ket ptaski, rad

- ket ptaski pomiedzy norraalne doelementupowierzchnio-

wego a rozpatrywanym kierunkiem, rad

lub bezwymiarowy parametr szerokosci linii,

- bted wzgledny lub
przecietna odchytka wzgledna
-wzgledny bted jednosigaowywyznaczeniastosunkéw opro-

cieniowania przy uwzglednieniu Kk kolejnych doswiad-

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

- delte KRONECKERA,

_przyrost bezwzgledny,

- amisyjnos¢,

-eraisyjnos¢ gazu obliczona w oparciu o pasmowy model

EDWARDSA - BALAKRISHNANA,

- ket ptaski, rad

- ket phaski, rad

- stata STEFANA - BOLTZMANNA, S = 5,67. 10-8

” odchylenie standardowe k-kolejnych doswiadczen podsta-
wowych dla relacji: emiter - element (i,j ), odbiorca -
element (1,1),

- ustalona wartos¢ odchylenia standardowego dla relacji:
G .j)-*il.1),

_aacierz odchylen standardowych k-kolojnych doswiadczen
podstawowych przy (i,J)-tym emiterze.
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” Chylenie standardowe Srednich wartosci
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- macierz ustalonych wartosci
przy (i,j)-tym emiterze,

odchylen standardowych

k-kolejnych
G.j)->0.1,

doswiadczen podetamowych dla relacji:

- macierz odchylen standardowych $rednich wartosci

k-kolejnych doswiadczen podstawowych przy (i,j)~tyra
emiterze,
zatozona wartos¢ odchylenia standardowego wartosci

§redniej (zat zona war o0$¢ btedu standardowego),

trarismisyjnos$¢ (przepuszczalnos$é},

macierz transmisyjnos$ci osrodka gazowego,

parametr grubos$ci optycznej pasma dla pL = 105 Pa.m,
Pa .is A

ket ptaski, rad

stosunek konfiguracji pomiedzy elementami pc ierz-
chniowymi i,j,

macierz kolumnowa bezwymiarowych Jasnos$ci czastkowych

przy i-tym emiterze powierzchniowym, przy k-tyn emi-

terze gazowym,

macierz kolumnowa bezwymiarwych czastkowych jasnos$ci

pasmowych przy i-tym emiterze pow., przy k-tym

»miterze gazowym,

bezwymiarowa, czestkowa jasnos$¢ j-tego elementu po-

wierzchniowego przy i-tym emiterze powierzchniowym,

przy k-tym emiterze gazowym,

bezwymiarowa, czestkows jasno$¢ pasaowa J-tego ele-

mentu powierzchniowego przy i-tym eniterze powierz-

chniowym, przy k-tym eniterze gazowym,

stosunki ©promieniowanie catkowitego przy zatozeniu

gazu szarego pomiedzy elementami: powierzchniowymi,

powierzchniowym i gazowym, gazowymi.

stosunl<i opromieniowania catkowitego przy zatozeniu
pasmowego modelu gazu,
stosunki opromieniowania bezpos$redniego'przy zatlozeniu

gazu ezarego,

stosunki opromieniowania bezposéredniego przy zatozeniu
pasmowego modelu gazu,
pasmo«* stosunki opromieniowania catkowitego,
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aP Ap Ap
- pasmowe stosunki opromieniowania caltkowitego unor&owa-
a1 i #f 1 - - - . -
A ne do jednosci wzgledem liczby porcji emitowanych w
granicach p-figo pasma,
.. P -,P B o _ B
I- ®«1- * , ,—? - pasmowe stosunki opromieniowania bezposredniego,
sisj s<®k kel
AP a P AP
"t Ns~g ' ’6-g PasBOws stosunki opromieniowania bezpos$redniego unor-
ij i k -k 1 Jjnowane do jednos$ci wzgledem liczby porcji emitowanych
w granicach p-tego pasma,
'y. - stosunek opromieniowania pomiedzy elementami i,j,
“fkfi oj) L, (i) “stosunek opromieniowania dla ralacji: emicer - element
(i,j), odbiorca - element (1,1) otrzymany w k-ty» do-
§wiadczeniu podstawowym,
j - macierz stosunkéw opromieniowania otrzymanych w k-tym
doswiadczeniu podstawowym przy (i,j)-tym emiterze*
1,n, M N non -$redni stosunek opromieniowania dla k-kolejnych do-
§wiadczen podstawowych dla relacji: (i.j )—- (1,1)
- macierz $rednich stosunkéw opromieniowania dla k-ko-
WfFru.j)

lejnych doswiadczen podstawowych przy (i.j)-tyo emite-
rze,

- ustalona warto$¢ Sredniego

dla (t,3)-*=(',1),

stosunku opromieniowania
Yk-wod.J )-*{1,1) B
relacji:
\ o macierz ustalonych wartos$ci $rednich stosunkéw opro-
Tk-*»(i,]) . . X X .

mieniowania przy (i.J)-tym emiterze,

- liczba falowa, m"l

dolna i gérna granica pasma, r"*
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ndeksy dotyczace:

- energii radiacyjnej pochtonietej,

ciata czarnego lub emisji energii gazu brutto,
pednego widma /0 ,»=) lub Srodka pasraa.
entalpii przy doptywie,

emisji energii lub emisji porcji energii,
gazu,

i-tego elementu,

j-tego elementu,

k-tego elenentu gazowego lub k-tego dos$wiadczenia podstawowego,
l-tego elementu gazowego,

m-tego doswiadczenia podstawowego,

emisji energii gazu netto,

p-tego pasma (przedziatu) widma,

parametrow s-tego elementu gazowego pomiedzy emiterem a odbiorce
lub $cianki,

entalpii przy wyptywie,
dwutlenku wegla,

pary wodnej,

ciepta przewodzonego,

wielko$§ci monochromatycznej odniesionej do jednostki liczby
falowej.

1. WPROWADZENIE

Rozwazanie przedstawione w pracy dotycze przeptywu energii radiacyjnej
w uktadzie zamknietym. Zaktada sie, ze uktad nieizotermicznej bryty gazo-
wej, otoczonej nieizotermiczne powierzchnie, zostat podzielony na réznico-
we elementy izotermiczne. W wyniku tego podziatu otrzymano m izotermicz-
nych elemerttéw objetosciowych (gazowych) oraz n izotsrmicznych elemen-
téw powierzchniowych.

Zaktada sie, ze uktad znajduje sie w stanie ustalonym. Obowigzuje pra-
wa: LAMBERTA, KIRCHHOFFA, BOUGUERA - LAH3ERTA. Pominieto konwekcyjny prze-
ptyw ciepta.

Poszukiwane pole temperatury otrzymuje sie w wyniku rozwigzanie uktadu
m + n nieliniowych réwnan bilansu energii. Istnieje kilka metod formudo-
wania tych réwnan, roéznigcych sie odmiennymi sposobami okreslania str-
oi energii radiacyjnej Ea, pochodzgcej od emisji wszystkich element,
uktadu i pochtonietej w bilansowanych elementach:

- metoda réwnan catkowych,
- metoda powierzchni wymiany bezposredniej i powierzchni wymiany catkowi-

tej ,

- klasyczna metoda Monte Carlo,
- proponowana przez autora metoda stosunkdéw opromieniowania.

W badaniach radiacyjnego przeptywu energii znalazty zastosowanie roéw-
niez inne metody: metody strumieniowe oraz metoda jasnosci i stosunkéw

konfiguracji.

1.1, Metoda réwnan catkowych

Uktad rownan bilanséw energii elementéw powierzchniowych, gdy ostona
kontrolna znajduje sie pod powierzchnig elementu, ma postac:

@JsC

A £a(i) + /
i*l,...n Fi ©0-0
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Strumien energii Efl(i) wyraza sie réwnaniem;

1.9-2 T j/

J«i £>*0 Tr~"FA

exp(»2 acr(*)rs) . dFAFAdO

S

" iy ° j ] Yuik) ' mo”k)e08MIftf(i) #

k=l «/»0 Vk Fi Trki
oxp(-2 af.(S)re) . dFj,dvkds. (1.2)
s

Uk+ad roéwnan bilanséw energii elementéw gazowych ma postac;
J bace

AT dvj L (1.3)

Strumien energii Ea(l) wyraza sie zaleznoscia;

exp(-"V VG)(Q)FS) B dVidF_jdLJ +

TI/
2 N2 ’ *bhJV

k=1 U>=0 Vk Vx *rkl

. exp(-2 Jra }dvjdvkada®) . . 1.4)

Oasnos$ci elementéw powierzchniowych, wystepujace w roéwnaniach (1.2) oraz

(1.4), stanowie rozwigzania nastepujacego ukdadu roéwnan;

- 19 -

f WT D. 3"n e
A J 1) idw ari' 2 JJ J
i*l,..o.n F+ U0 jol w»0 Fj Fi
ht>(J)cosf> cos”~d -£w (i)) . exp(-2c& s)Hrg)
__________ B e e i = . dF.dF.dtt- +
1
k-* «T7T" § f w
+ =+ J J ) 2 *
k=1  oD=0 VK FA ki
@ ())oxp(-2 CJIs Hrs)dFidvgdl) +
a
i u »
+ 3 I £@(ii)8bj Ti)dw dF . .5
F U>&:Q

W roéwnaniach od (1.1) do (1.5) postuzono sie emisje gazu brutto. Strumien
monochromatycznej emi?jj. energii brutto rézniczkowego elementu objetos$cio-

wego dVi o temperaturze wyraza sie rownaniem:

dib(T1) - ~~ (T 1)$ba.(T1)dc: . (1.6)

Przy zatozeniu pasmowego «odeiu gazu catkowania po pewnym widmie, pc-
Jawitj$c«3 si,. w réwnaniach od (1.1) do (1.5), nalezy zastepie sumowaniem
wtasnosci parnowych w cekresie nieprzezroczystorci gazu. V. réwnaniarn
tyci. pojewie ii.e Sreefnie gestosci emisji pasmowej oraz Srednie gestosci

3tnosci  asRCwej.

Srednie monochroaietyczne gestos¢ emisji pasmo/ej okresla zaleznos¢:

ddu®

4
i (T .o« f £EE£EU £jS2 , (1.7)
@bpuU - Aup Atsp

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

ebJ T)dio

PCT-.) 7— a9

ST
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nazwana zostata prawdopodobienstwem wyboru p-tegc pasma w przypadku emi-
tera powierzchniowego.

Ze wzgledu na temperaturowe zaleznosci whasnosci radiacyjnych osrodka
oraz konieczno$¢ znajomosci temperatury przy obliczaniu emisji pasmowych
rozwigzanie uktadéw roéwnan (I1.1) oraz (1.3) otrzymuje sie w wyniku obli-
czen iteracyjnych.

Przyktady sformutowania zagadnienia radiacyjnego przepdtywu energii za
pomoce metody réwnan catkowych podaje 6EVANS i1 DUMKLE £7] oraz HOTTEL i
SAROFIM @2] -

Potrzeba wielokrotnego, numerycznego catkowania (ze wzgledu na geome-
trie uktadu) *acznie z duzym wplywem temperatury na wartosci emisji pasmo-
wych powoduje. Ze metoda roéwnan catkowych jsst bardzo pracoch#onna i nie
znalazta praktycznego zastosowania.

1.2. Metoda powierzchni wymiany bezposSredniej
i powierzchni wymiany catkowitej

HOTTEL oraz COHEN PpR4] opracowali metode powiarzchr.i wymiany bezposred-
niej i powierzchni wymiany catkowitej, czesto zwane metode strefowy.
Uktad rownan bilanséw energii elementédw powierzchniowych przyjmuje po-

stac :

kem
A 2 SjSiSTij 2 W Tk QUi .9
i“l ... .n j= Kk*1

Ola elementéw gazowych otrzymuje sie nastepujacy ukdad roéwnan bilansow

energii:

A 2 @0 62 saSk+d> V) +

1«1,...;rn J*1

p-t
¢ 4 VIOTA . ~ oCp(D = P(TIfp). ,1.10).
p=1

Zatozono, Ze elementy powierzchniowe se ciatami szarymi, natomiast emisja
gazu posiada strukture pasmow? skladajec? sie z obszaréw przezroczystosci
oraz t pasm szarych.

Szczeg6towe sposoby wyznaczania powierzchni catkowitej wymiany:
SS, $G, GS oraz GG przedstawiono w pracach: £4], R3], [ .

- 21 -

JOHNSON, BECR [7/] zastosowali te metode w przypadku $wiecacych promieni.
PIERI, SAROFIM oraz HOTTEL P57 uwzglednili w metodzie strefowej mozli-
wos¢ zmiany koncentracji skdadnikéw gazowych. ZYpkyw réznych modeli prze-
ptywu gazéw przez calinaryczne komore pieca na radiacyjny przaptyw ciepta
byt przedsiioten pracy HOTTELA oraz SARCFIMA [27] . Szereg innych autoréw
stosowato laetode strefowg do badania radiacyjnego przeptywu ciepta [B9J,
=6, 438, B

aedogodnoscie tej metody jest koniecznos¢ numerycznego catkowania
przy obliczaniu powierzchni wymiany bezpos$redniej ss, sg, gi, dg-

Dla przypadku jednakowych rozmiaréw elementédw réznicowych HOTTEL oraz
SAROFIM PR3] podaje tablice oraz wykresy stuzece do wyznaczania tych po-
wierzchni wymiany.

1.3. Klasyczna metoda Monta Carlo

Innym sposobem wyrazenia strumieni energii radiacyjnej absorbowanej w
bilansowanych elementach jest zastosowanie metody Monte Carlo (& . [211.
8] . Zasady wykorzystania tej metody do badania radiacyjnego przeptywu
ciepta podat HO..ELL [26] , [64) . W klasycznym ujeciu strumienie energii
absorbowanej w rozpatrywanych elementach przedstawiane se jako iloczyny
liczby pochtonietych porcji oraz mocy pojedynczej porcji. Ukkady rownan
bilanséw energii elementédw powierzchniowych (réwnania (1.11)) oraz ele-
mentéw gazowych (réwnania (1.12)) maja postac:

A Na(i) . c = QW(i) + FAISTA. (1.11)
i»l »«*»»n

A N oc-id)* ve) +4/ T 2 ddtF.
I»l/__.,m Pe1 @*12)

Moc pojedynczej porcji oraz liczbe porcji emitowanych z i-tego elementu

powierzchniowego oblicza sie z réwnan:

c = i=1 @ .13)

p £ 9]
Ne(i) - ENTE * + 0,5). 1.14)

W podobny sposdéb oblicza sie liczbe porcji emitowanych z 1-tego elenentu

gazowego.
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Wstepnie zatozone pole temperatury ma w tej metodzie duzy wpdyw na wy-
r.iki eittperysentéw probabilistycznych. Z tego powodu.proces iterncyjnoco
obliczania pole temperatury charakteryzuje sic *4&03 zaleznosci}. HGi/ELL
oraz FERLMUTTc# zastosowali metode Monte Carjo w przypadku réwnolegty ih
Sci-n rozdzielonych c$rcdkiem absorbujacym [7j crai v przypa¢®;u nie-
skonczenie dtugich, koncentrycznych poKi&rzchnj. cylindrycznych pw] . C-
sani autorzy [20 rozpatrzyli przypoc¢ok gcit rz"’caxv;-sstt>sc o whasnosciach
zaleznych od temperatury i diugosci fali. CO i.£TT [$] padat radiacyjny
przeptyw ciepta w pl;ézni, natomiast TG'AJ? orazw2SKAtFfTA [~<g] UAZglednili
przypadek, gdy whasnosci radiacyjre powierzchni zalc-3 od kierunku oraz
dtugosci Tfali. Klaeycznag metode Monte Carl6é zastosowali STE".VARJ oraz

CANNON |4] , jtB) przy analizie radiacyjnego przeptywu ciepta w oiecu cylin-

drycznym, SZARGUT oraz RUDNIC*»! j73j p-zeprews .zili uwazanie dotyczgce
komory prostopadtosciennej wypednionej gazem o strukturze ;aa.nowej.

i.4. Merodt stosunkéw opronienioysn.a

Niedogodnosci klasycznej metodv Monte Carlo cozna wyelimincwaé przitz
wprowadzenie stosunkéw oprpmieniowania.

Stosunek oprorr.ieniowjnia zostat zdefiniowany jako ilortZ strumienia
energii radiacyjnej pochodzacej od i-tego elementu, ktéra bjzpodresnic
lub po kolejnych odbicii ch zortata pochtonieta przez j-ty eleaent, go
catkowitej emisji i-teoo elementu.

df E. ° . N. " N._ .

Ti-~j - -"ril1 - _ ,
N-+0<~ i i N™ skonczone

(i.<)
9ezwyraiarowe forme zapisu rozdziatu energii radiacyjnej p~chcrzrcsj od
emisji wybranego elementu wprowadzili PERLMJITTEF; oraz HO.7ELL [rd4] , przy
czyn zasadnicze rozwazania przeprowadzi li «jeoiuo zsssd kkssyccr.cj r..etcdy
Monte Carlo.

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

Réwrenia bilansu energii dI" i-tego eleiaentu powierrchniowegc orsz
1-tego elementu gazowego maje postac:

j:n k=m
2Tri. FJ VTj+ 1 Tgs. 4vv-Tk - ¢&,11) + Fici ;T (I-te>
J«i 3 - kri *1
j=n keem
TsTg, * 2 4V k OTk +ida)-i1w<D ¢~ v Tt-
j-i 31 w.i K *
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Stosunki opromieniowania zostaty wykorzystane przy analizie radiacyj-
nego przeptywu ciepta w piecach o dziakanit,- cigagtym, GRUSZKA, NADZIAKIE-
"MCZ, RUINICKI oraz S2ARGUT 401, [191 . [41] - I3 . 5] . [181 . [46] wha-
czyli metode stosunkéw oprc iienio..ania oo matematycznych modeli procesow
cieplnych zachodzgcych w piecach grzejnych. Zasady wyznaczania stosunkoéw
opromieniowania dla piecéw o geometrii cylindrycznej opracowat RUDNICKI
[771. Zasady te w postaci odpowiednich algorytméw uraz procedur oblicia-
nioi-ych zostaty wykorzystane prz z NEIDELA, PAL.A, RUDNICKIEGO oraz
SCHIERA [L9] ,[37] -

1.5. Inne metody analizy radiacyjnego przap-ywu energii

Na u/iage zastuguja metcdy strumieniowe oparte >a réwnaniach transportu
s.rumienia energii radiacyjnej w osrodku absorbujaco-roipraszajgcym. RoOw-
nania roézniczkowe transportu energii radiacyjnej istwo mogg byé wiaczone
to ukdadu réwnan rézniczkowych opisujacycn zjawiska: przeptywu substancji,
soal3nia ora-, -irzepkywu ciepta.

Oli, zagadnien jednowl .iarowych rozpatruje sl? transport energii radia-
cvimej w kioniku ujemnego i tichat.iiego zwrotu osi wspo64rzednych, przy
czyir siowi jie F metodzie **.uetrumienir /ej, W zagadnieniach tréjwymiaro-
y/ycn wystepuje odpowied.iio met<-Ja szesciostrumieniowa.

ScLCUK., J7.00Au oraz SEER {s3j , [60) , ®l] , (2] zastosowali metode dwu-
strumienicwa do analizy radiacyjnego przsptywu energii v geometrii cylin-
drycznej. 313SON oraz HONAHAN [17] analizowali te metoda spalania oytu
weglowego w komorze cylindrycznej,

WEBER [7&] zast030»vat metode dwustrumieniowe do modelowania dyfuzyjne-
go ptonienia gczowegr- w przestrzeni zamknietej. GRZEGO#kA, hCDLIASKI,
ZE;E"RZUSKI jao] zastosowali metode szes$ciO6trur:ieni.w? przy anjlizie trgj-
wymiarowego przapdywu recyrkulacyjnejo ze spalaniem.

W przypadku izotorr.icznej brydty gazowej otoczamj zespotem izotermicz-
nych eiem¢ itdw pc-wiei Lchnjowych analize radiacyjnego przeptywu ciepta +st-

;0 mozna przeprowadzi' wykorzystujac metode jasnosci oraz stosunkow konfi-
guracji. Przykkadeir, zsstosowai.ia te-1 retody prace SZARGUTA JrO] , [67
poswiecone nodej.uv.i radiacyjnego przeptywu ciepta w piecu komorowym. 7a-
sto-o«anie metody jasnosci oraz stosunkow konfiguracji w przypadku, kiedy
n brvle gazowoj panuje joonowymiarowe polf temperatury, ma charsktor ana-
lizy uproszczonej. Sytuacja taka »yatepuje w piecach o dziataniu ciggtym.
Uproszczenie polega na.zatozeniu, ze powierichnjo rozdzielajace izoter-
niczne byty gazowe zachowuja sie jak ciata podlegajgca prawu LAMBFRTA.

U rzaczyftietosci radiacyjne stri mienie przeptywajgce irzaz te powierz-

chnie majag charakter kierunkowy wynikajacy z ucytuowania emitera or>.z od-
biore* . Czereg prac o. "w*gconych modelowaniu radiacyjnego przepitywu ener-
gii w. piee«ckt?, w ktorych wykorzystano matod*. jacnosci oraz stosunkéw kon-
figurweji, wykenano w instytucie Techniki Ciep«.ne; w Gliwicach B2] , [5" -

[?el.[°4G [3°



2. CEL PRACY

Rozpatruje 6ie uktad ztozony z m-izotermicznych elementéw gazowych oto-
czonych zespotem n-izotsrraicznych elenentéw powierzchniowych. Radiacyjno
strumienie energii pYzeptywajace;, aoroigeazy dowolnymi elementami ukdadu
moge by¢ datwo obliczone za pomocy stosunkéw opromieniowar.ia,

Cele» niniejszej pracy jest rozwigzanie zespodu nastepujecych proble-
mow :

- opracowani* zmodyfikowanej procedury probabilistycznej modelowania roz-

dziatu radiacyjnych strumieni energii pomiedzy izotermicznymi elementami
uktadu,

- sformutowanie kryterium doboru liczby $ledzonych porcji energi w mate-
eatycznyc eksperymencie Monte Carlo,

- ustalanie wptywu réznych modeli gazu na wartosci stosunkéw opronieniowa-
nia,

- opracowani« efektywnej metody obliczania stosunkéw opromieniowania.

3. ZALOZENIA PRZYJETE W PRACY

Do rozwazan przyjeto model komory cylindrycznej o promieniu R i wy-
sokosci H. ScianUi komory podzielono na n » 10 izotermic¢znych elementéw
powierzchniowych, natomiast bryte gazcwe na m = 12 izotermicznych elemen-
toéw objetosciowych. Sposéb podziatu oraz oznaczenia elementéw przedstawio-
no na rysunku 3.1. W Kkierunku osiowym wyrézniono cztery etrafy. Indeks
numeru strefy przyjmuje wartosci i = 1,2,3,4. Oznaczenia elementéw w stre~
fie sa nastepujace:

Jj»l - cylindryczny element gazowy o promieniu R(I) i wysokosci AH,
j»2 - pierscieniowy element gazowy o rozmiarach R(l), R(2), AH,

j=2 - pierscieniowy element gazowy o rozmiarach R(2), R, AH,

j«4 - pierscieniowy elenent powierzchniowy o rozmiarach R, AH,

Jj=5 - kotowy element powierzchniowy o promieniu R(D),

j=6 - pierscieniowy element powierzchniowy o rozmiarach R(l), R(2),
Jj=7 -pierscieniowy 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 przeciwlegtym dnia cy-
lindra.

Identyfikacji elementow dokonuje sie przez podanie pary liczb (i,j)-
Komore wypedniono gazem einitujeco-absorbujecym o cisnieniu sumarycznym
pc = 100 kPa, sktadajacym sie z dwutlenku wegla oraz gazu nie emitujacego
i nie absorbujecsgo promieniowania, zwanego gazem neutralnym.

Ponadto przyjeto nastepujace zatozenia:

- przeptyw gazu ma charakter t#okowy,

- udziat molowy dwutlenku wegla nie ulega zmianie,

- w uktadzie panuje stan ustalony,

- przeptyw energii radiacyjnej analizowano za ponoce zmodyfikowanej me-
tody Monte Carlo - metody Exodus, ktére zastosowano jedynie do wyelimi-
nowania losowania liczby falowej,

- pominieto przeptyw ciepta na drodze konwekcji,

- radiacyjne wkasciwosci gazu opisano za pomoc? pasmowego modelu EDiVARQSA,
BALAKRISHNA.NA [s] ,

- stuszne &a prawa : LAMBERTA, KIRCHHOFFA, 80UGUERA - LAMBERTA,

- postuzono sie emisjg gazu brutto [23] ,[69] , [56] ,

- elementy powierzchniowe sa ciatami szarymi.
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- udziat molowy CO,

z fe[o0,013, 1.0]-
2

- emisyjnos$é Scian
£e [0,1. 1,3 -

- temperatury olementéw izotornicznyeh
T e [800 K, 2000 K] -

W dalszych rozwazaniach postuzono sie pojecier standardowego stanu
uktadu. Stan ten charakteryzuje sie parametrami, ktéra? nazwano standardo-
wymi .

Przyjmuje one nastepujece wartosci:

- Rm1l,5 m, przy czym: R(1) - 0,5 =, R(2) * 1,0 m,
Hm 4,00 przy czym AH * 1,0 o m ido®,
- Srednia droga promieniowa La m» 0,6 a » idaa,

- £C02 “ °*1S*
£moO0,7,
- wartosci temperatur przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Standardowe wartosci temperatury
elementéw réznicowych, K
Numer Tt T 1
strefy -
! 1 2 3 *
numer
elementu
J
1 1500 1450 1400 1350
2 1450 1400 1350 1300
Ry6. 3.1. Podziat koraory cylindrycznej na elementy roéznicowe 3 1400 1350 1300 1250
Fig. 3.1. Division of cylindrical enclosure into difference elements 1o _____ i )
4 U 1300 1250 1200 SiSso
Charakterystyczne parametry uktadu nsleze dc nssttiu;ecych przeczistéw; 5 1450 - "
-F "TTTTT Tt
- promien korcory cylindrycznej 6 1400 - . i
R® [0,3 n, 7,5 «], 7 1350 -
6 _ - - . I1SOD  j
- wysoko$¢ komory cylindrycznej - !
y y ¢y y J c _ 125C_ -i
« ] S S o

H 6 jo,8 m, 20,0 n], 10 i 1230



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

4.1. Modele gazu stosowane w metodzie Monte Carlo

W pierwszych pracach dotyczacych zastosowania r.otody Monte Carlo do
badanie radiacyjnego przeptywu ciepta w osrodku aktywnym _uskdadano modol
gazu szarego [27] , €43 . Przy tyn zaktozeniu wszystkie oorcje emitowane

z elementéw uktadu przechodzity przez osrodek gazowy z moiliwoicie pochto-

niecia. Nie byto potrzeby, przy réwnoczesnym zatozeniu szarosci $cian,
losowanie liczby falowaj,

W dalszych pracach uwzgledniono pasmowa strukture emisji gazu. CANNON
E1l oraz STEWART, CANNON [65] zastosowali metode sumy gazéwszarych przed-
stawiong w pracy HOTTELA i SAROFIMA [23] ,pozwalajacg przedstawi¢ araisyj-
nosc oraz absorpcyjnos¢ gazu w postaci sumy czdonéw wyktadniczych:

p«t

£g *1 fp(Ts)LL -ex? (- “4-n
p-1
p-t

eg - 2 fp@,)L -exp(- kp(Tg)PLm)]. 4-2)

p«l

W metodzie tej nie losuje sie rzeczywistych pasm, lecz modelowe obszary
widma, Vi ktérych obowiazuje wspoétczynniki pochtaniania k_(T ).
Wade metody sumy gazéw szarych jest brak zwigzku pomiedzyspasmowa

strukture modelu a rzeczywistymi pasmami gazu, zalete za$ - prostota ob-
liczen.

Metoda t- zostata wykorzystana przez HOTTELA i SAROFIMA P33 R2] oraz
innych badaczy: NEIDELA i PAULA [36] . PAULA {4iJ , TAYLORA i FOSTERA [72]
do analizy radiacyjnego przeptywu energii zs pomocag metody powierzchni
wymiany bezposredniej i powierzchni wymiany catkowitej.

Kolejnym krokiem byto zastosowanie modali pasm rzeczywistych. RUDNICKI
L57] a nastepnie SZARGUT, RUDNICKI [71] zastosowali w metodzie Monte Carlo
fizyczny, tréjpeemowy model pary wodnej oparty m badaniach THOFEONA [73]
oraz doswiadczeniach HOWARDA [26].- Dla owutlenku wegla przyjeli model
EDWARDSA [I3] . Dalsze prace dotyczace modeli pasmowych prowadzone byty
gtownie przez EDWARDSA oraz wspoOdpracownikéw [2] ,[] .04 .4 .8 .07 »
[63. Prace tt pozwolity wyeliminowaé szeres bdedow wystepujacych w po-
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przednio istniejgcych modelach i doprowadzity do opracowania przez EDWARD-
SA oraz BALAKRISHNANA [14] ekaoarymentaino-teorotycznego modelu pasmowego.

Model cen zostat opracowany dla: dwutlenku wegla, pary wodnej, tlenku
wegla, tlenku azotu, dwutlenku siarki oraz metanu. Pozwala on w zalezno-
Sci od gestosci optycznej (pL™) i temperatury gazu okresli¢ granice peera,
absorpcje pasmowg oraz wspédczynniki pochdaniania poszczegélnych paso.

Obszerne tablice absorpcji przedziatowych A”m”1] dla HgO oraz CO?
zostatly opracowane przez RUDNICKIEGO i zamieszczone w pracy [56] -

Uproszczone zaleznosci utatwiajace wykorzystanie tego modelu Z03taty
opracowane przaz WANDRASZA [/5] , SZARGUTA i WANORASZA [68] oraz KARASIN-
SKIEGO [BG] -

4_2. wary fikac.la pasmowego modelu EDWAROSA - BALAKRISHNANA
z danymi HOTTELA [o&] , B4) , B3]

W niniejszej pracy przeprowadzono weryfikacje, ktoéra objeto promienio-
wanie pary wodnej, uwzgledniajac nastepujace pasma: rotacyjne, 6.3" ,
2,7ji , I»87ju  oraz 1,33ji oraz promieniowanie dwutlenku wegla, uwzgled-
niajac pasma: 15% , 10,4~ , 9,4 ,4,3~ , 2,7 oraz 2,0u .

Charakterystyczne parametry pasm szarych przyjeto weddug wskazéwek
EDWARDSA oraz NELSONA [2], ktdre rdéznia sie od wartosci przyjetych przaz
EOWARDSA oraz BALAKRISHNANA [47], obowiazujacych dla pasm czarnych. Po-
niewaz eksperymentalne dane dla rotacyjnego pasma HgO uwzgledniaja widmo
powyzej 50000 m-1 [4] , wobec tego warto$¢ te przyjeto jako dolng granice
pasma.

Przyjeto, ze sumaryczne cisnienie gazu wynosi pc = 101 kPg. Ols prze-
cietych udziatéw molowych CO2 oraz HgO w spalinach wystepujacych w pie-
cach przemystowych przyjeto wartosci zCQ = 0,12, 0 = 0,17. Wpkyw
cid$nien sktadnikowych oraz cis$nienia sumarycznego na emisyjnos¢ gazu od-
czytang z wykres6w HOTTELA okreslono za pomoca poprawek zaproponowanych

przez HOTTELA i SAROFIMA [23] .

Gestos¢ optyczng osrodka zréznicowano zgodnie z wartosciami prr zento-
wanymi na wykresach zamieszczonych w pracy 23].

Dla dwutlenku wegla:

0,3088 kPa.m < pL~ < 1544,0 kPa.m,
oraz dla pary wodnej:
1,5 kPa.m < pLm < 2316,0 kPa.m.

Temperature bezwzgledna gazu przyjmowano z zakresu:

500 K < T < 2000 K
ze zmiang co 100 K.
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Wykonano obliczenia wpdywu temperatury gazu na zcienno$¢ bezwymiarowe-
go ptrametr* szerokosci linii & oraz wptywu temperatury na zmiennos¢ pa-
rametru irubosci optycznej

n przy nL™ « 10~ Pa.m.

Wykreslne zaleznos¢ £»6 (T) oraz iH1 “*H1(T) podaje EDWARDS i 8ALA-
KRISHNAN [14] oraz WANDRASZ [75] -

W ?racy [4J pcuinieto dla C02 pasma Z.0y , 9,4u oraz 10.4®, , nato-
miast w przypadku H20 pominieto pasma 1,38" oraz Ir87°t . W pracy [7/A]
pominieto w przypaOKU CO™ pasma 9,4« oraz 10,4 jj.- Wartosci liczbowe para-
mfctré.w 1~ oraz fd, obliczone w niniejszej pracy, dobrz. zgadzaje sie
z wynikami otrzynanymi w pracach |i4] 1 [7/5] , z wyjetkiem pasma 2,7u
Wartosci parametru se w tym przypadku okoto dwa razy wieksze od warto-
Sci prezentowanych w pracach [i4] i [/5]-. Powyzsze przyczyny bydty powodem,
te zaleznosc¢? =ji(T)orez 1 ~ » t”~ (T} dis wszystkich uwzglednionych
pasm zamieszczono w dodatku 1 .

Pr->"ietne J ty>ke wzgledne dle N poréwnywanych wartosci obliczono
5 B fik-iac:

(4.3

W przypadku C02 najwieksze procentowe odchylenia emisyjnosci obliczo-
nej na podstawie modelu pasmowego w stosunku do danych HOTTELA wystepuje
dla pL™ < 1,8F kPs.r, oraz zakresu temperatur 600 K < T < 1000 K. W tym
obszarze odchytka wynosi (25-35)%. Dis pL. < 4,63 kPa.m oraz 500 <T <
1700 K odchytki ee roéwniez duze i wynosze przecietnie (15-25)%.

w obszarze pL” > 4,63 kPa.m, niezaleznie od temperatury, odchytki se
mniejsze od 5%. Nieco inaczej przedstawia 6ie sytuacja odchydtek dla HgO.
Najwieksze odchytki rzedu (25-35)% wystepuje dle niekich femperatur gazu
SO0 K < T < 700 K. Odchytki rzedu (14-18)% wystepuje dle temperatur gazu
1100 K < T < 2000 K. Wp4yw pL™ jest stabszy riz w przypadku C02. Obszar
matych odchytek w miare wzrostu pL™ przetuwa sie w kierunku wyzszych
temperatur. Poréwnanie emisyjnosci C02 oraz HgO obliczonych w oparciu o
pasmowy model EDWARDSA - BALAKRISHNANA z danymi KOTTELA przedstawiono na
wykresach zamieszczonych w dodatku 2.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh wyciegneé¢ mozna nastepujece
wnioski:

- pasmowy model EDWARDSA - BALAKRISHNANA dobrze opisuje emisyjnos¢ H20 i

C02 m szerokich przedziatach pL™ orjz temperetury,
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- » obezarze praktycznej zmiennosci pLm oraz temperatur .i/stepujecych w

piecach przemystowych dla COg;

3,088 kPa.m < pLmc 463,2kPa.m,

€00 k <.t «tooo k

przecietna odchytka tSe 3,9%

dla H20s

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

przeRieina odchytka 0 « 13,5%,

przedziaty wiekszych odchytek wystepuje dla parametréw lezecych poza
obszarami o praktycznym znaczeniu,

lepsze zgodnos¢ z danymi HOTTELA otrzymuja sie dla paso starych niz dla
pasm czarnych przyjetych przez EDWARDSA oraz BALAKRISHNANA [14j .



5. OPIS ZMODYFIKOWANEJ PROCEDURY PROBABILISTYCZNEJ
MODELOWANIA PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

Klasyczne zasady metody Monte Carlo, wykorzystanej do badania promie-
niowania cieplnego, podat HOWELL {adj - Ponizaj przedstawiono ogolny opis
klasycznej metody Monte Carlo, ze pomoca ktérej wyznaczono stosunki opro-
mieniowanis w wielopowierzcf-niowym ukdtadzie zamknietym, wypednionym gazem
aktywnym (0] .

¥ celu stworzenia losowego modelu radiacyjnego przeptywu ciepta Ffizycz-
ne zjawisko emisji fal elektromagnetycznych zastgpiono probabilistycznym
modelem emisji skonczonej liczby elementarnych porcji energii. Zatozono,
i0 kazda porcje reprezentuje okreslony liczbe falowg. Oezeli wszystkie
elementy uktadu se ciatami szarymi, wéwczas porcji nie jest przypisana
liczba falowa. Matode Monte Carlo +*aczy 6ie zwykle z metoda réznicowa.
Uktad dzieli sie na powierzchniowe i gazowe elementy izotermiczne, Emisja
porcji nastepuje z punktéw nalezgcych do wyrdéznionych elementédw przy czyn
wspotrzedne tych punktéw ustala sie w sposob losowy. Porcja wysytane sa
we wszystkich mozliwych kierunkach w zakresie kata przestrzennego 2?T m
przypadku emisji z elementu powierzchniowego oraz w zakresie kata 4ff przy
emisji z elementu gazowego. Wybdr kierunku nastepuje, zgodnie z prawem
LAMBERTA, przy emisji z elementu powierzchniowego oraz w spos6b réwnomier-
ny w przypadku emisji z gazu o izotropowych wkasciwosciach radiacyjnych.
Gaz wypedniajacy uktad moze by¢ traktowany jako szary lub posiadajacy
strukture pasmowag, rt dalszym opisie przedstawiono przypadek, kiedy radia-
cyjne wkasciwosci gazu okreslone sg za pomoca modelu pas?, szarych.

Porcja wyemitowana ze $ciany moze przechodzi¢ przez ukdad z mozliwo-
Sciag pochtoniecia lub tez przejs¢ przez uktad jek przez osrodek przezro-
czysty. Porcja emitowana z gazu przechodzi zawsze z mozliwoscia pochdonie-
cia. Przypadek pochtaniania zachodzi wtedy, gdy liczba falowa, ktéra repre-
zentuje porcja, miesci sie w granicach jedr.ego z pasm gazu. Prawdopodo-
bienstwo pochdoniecia porcji okreslone jest absorpcyjnoscie odcinka pomie-
dzy punktem .emisji porcji a rozpatrywanym punktem przestrzeni. Pochdonie-
cie porcji w gazie lub Scianie konczy jej historie. W nastepnym kroku przy-
stepuje sie do $Sledzenia kolejnej porcji. ¥ przypadku, gdy porcja przecho-
dzi przez osrodek w zakresie przezroczystosci gazu lub dotarta do Sciany
nie ulegajac pochdonieciu, woéwczas nastepuje zderzenie ze Sciang. Na po-
wierzchni $ciany moze nastgpi¢ pochtoniecie lub odbicie, Prawdopccobien-
stwo pochtoniecie porcji okreslone jest absorpcy*noscig iciany, natomiast
prawdopodobienstwo odbicie - refleksyjnoscig Sciany, W przypadku odbicia
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nalezy wylosowaé nowy kierunek poruszania sie porcji, zachowujgc wczes-
niej wylosowana liczbe falowg, W wyniku opisanego eksperymentu otrzymuje
sie liczby porcji zaabsorbowane w poszczeg6lnych elementach ukdadu. Liczby
te wykorzystuje sie do obliczenia stosunkéw opromieniowania.

Szczego6towy opis postepowania w praktycznym wykorzystaniu klasycznej
metody Monte Carlo zamieszczono w pracach [57] ,[?1J ,(69] - W niniejszym
rozdziela przedstawiono rozwazania dotyczace Jedynie innego ujecia pew-
nych probleméw lub dotyczgace nowych elementéw metody. Dotychczas moc por-
cji wyznaczano na podstawie roéwnania (1.13), natomiast liczbe porcji,
ktére nalezato wyemitowaé¢ z poszczeg6lnych elementéw ukdadu okreslano za
pomocg réwnan typu (1.14). Ten apos6b postepowania powodowak, ze strumie-
nie- energii radiacyjnej emitowanej - NO . ¢ jak roéwniez absorbowanej
- N. . c silnie zalezaty od pola temperatury. Pogarszato té zbieznosé
iteracyjnego procesu wyznaczania pola temperatury.

Nowe podejscia zaktada, ze niezaleznie od rodzaju elementu oraz Jego
temperatury z kazdego elementu wysyta sie takg samg liczbe porcji. Rezyg-
nuje sie z okreslenia mocy pojedynczej porcji oraz z przedstawienia
energii emitowanej, a takze absorbowanej w postaci iloczynéw Ne,c, Na.c.
wyniki eksperymentu probabilistycznego przedstawiane sg w postaci
bezwymiarowych liczb zwanych stosunkami opromieniowania. Strumienie ener
gii radiacyjnej absorbowanej w elementach uktadu wyrazane sa cztonami

typu 2 ~Ng*
3ak wykazaty pézniejsze badania, wartosci stosunkédw opromieniowania nie

sq czude na zmiany pola temperatury.
W klasycznej metodzie Monte Carlo liczba falowa porcji emitowanej z
elementu powierzchniowego, przy znanej wartosci zmiennej losowej Ry, wy-

nika z rozwigzania réwnania catkowego i

*pJ T >*>
RW . —mmmmom o ) <W)

Numeryczna postac¢ roéwnania (5.1) przedstawiono w formie tablic w {23},
[84) - Liniewa interpolacja pomiedzy wartosciami tablicowymi wprowadzata
b+ad i wydtuzata czas obliczen.

Obecnie rezygnuje sie z losowania liczby falowej porcji emitowanej z
elementu powierzchniowego przyjmujac, ze caltkowita liczba porcji rozdzie-
la sie na obszary pasm przezroczystych (okien) oraz obszar nieprzezro-
czystosci gazu przylegajacego do rozpatrywanego elementu powierzchniowego.
Liczbe porcji wyemitowanych z elementu powierzchniowego w granicach p-te-

go pasma obliczono zs pomocag réwnania:

NAp « ENT[p(T,p)N + 0,5], <5*2)
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gdzie:
P(T.p) * PP(T,up) - PP(T-L,i"p). (5.3)
J
PP(T,cp) =" % -——---———- . (5.4)

Bezwymiarowg funkcje PP(7, tip) okreslono na podstawia z-leznc$ci opraco-
wanych przez WIEBELTA [?i] -

Ole X m ng]_wg >2,

3=00 -xj f 1
pp(t. ) « p 2 ~r Jjés* + 3) + @ j* + 6j* <5*5)

ppCt, « )» 1 - i] x3(] - 5 + §5 + 5535 - " 13355655} (5°6)
3T

Liczba porcji wyemitowanych w obszarze przezroczystosci gazu wynika z réz-
nicy d4acznej 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 sie rcé-niez z losowa-
nia liczby ”~alowsj. Liczby porcji emitowanych w granicach poszczegélnych
pasm wyznacze sie z zaleznosci (5.2).

Prawdopodobienstwa wyboru pasm P(T,p) moge by¢ obliczone za pomoc?
emisji energii gazu netto lub brutto. Strumieh emisji energii brutto gazu
o temperaturze Ti objetosci V okreslony jest zalazncscie:

P=t P

EfR(T) » 4 V 2 atp
p-1

e 1T YitF * 4Var<ST4 . (5.8)
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Scrumien smlsji e.iergii nttto gazu o temperaturze T 1 o polu powierzchni

i
£ otaczajacej objetos¢ V wyraza sie réwnaniem!

p-t P
" F 1 ép 1 *btiT >d“ - FRe3~4* t5.9)
P-1 ®p

Prsy zatozeniu amisji gazu netto prawdopodobienstwo wyboru p-tego pasac
obliczono za pomocy réwnana:

a ) 4w (Md*

P(T.P) « Pn(T,p) g b—zrr_’f\:——sﬁ— s (5.10)
2+5 .  P%h JTA
pal p Th

natomiast w przypadku emisji gazu brutto ze pontoce réwnania;

-“*p \] ®bu(T)d=;
P(T.,p) - Pb(T.p) - = ——————————————- - (5.115

~, P T e (Md>
'S [R29]

..obec braku obsza-u przezroczystosci przy emisji porcji z gaa:u liczby

spetniaja zaleznos¢ s

p»t
N « *S Nﬁ R (£.12)
P=1

Wspodczynniki pochdaniania w gazie wyznaczono za poraoce zeZsznosci:

1 - e*p(- *pLm) - A A T g «e«)

Przedstawiony mslgorytr. postepowania posiada znamiona metodyExodus, oprc-
cowanej przs* EI-fcRYEGOoraz CAR50NA [I5} Czesciowezastosowanie netody
Excdus, pclagajece n& zaniechaniu losowania elementu - emitera i wysytaniu
pcrc#*! kolejno 7. wszystkich elementéw ukdadu, przedstawiono w pracach

oo J01. -
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Metoda Exodus zostata réwniez wykorzystana przez SZARGURA {6tJ do obli
ezania jasnos$ci w uktadzie wielopowierzchniowym. Zastosowanie metody
Exodu6 do rozdziatu porcji energii ne poszczeecCir.e pasma ividma eliminuje
wielokrotne odwodtywanie sit do odpowiednich podprograméw i skraca czas

obliczan. Dalsze rozszerzenie tej metody na obszar wyboru kierunkéw, po i
6. DOBOR LICZBY PORCOlI ENERGII EMITOWANYCH 2 ELEMENT&Y UKELAOU

W EKSPERYMENCIE MONTE CARLO

ktérych zdazaja porcje, jest nieoptacalne, gdyz wymaga znacznego zwieksz©O
nie liczby $ledzonych porcji.

6.1. Zatozenia
/

Eksperymenty probabilistyczna przeprowadzono w cylindrycznej komorze,
ktérej orzekréj wzdduzny pokazano ns rysunku 3.1. Polegaty one na $ledzs-
nu skonczonej liczby porcji, ktére byty emitowane z wszystkich izoter-
raicznych elementéw uktadu. Zatozono, ze porcje poruszajg sie po torach
prostoliniowych. Zestaw odpowiednich réwnan opisujacych tory porcji wzgle-
dem cylindrycznego uktadu wspédrzednych zamieszczono w dodatku 3.

* poczatkowych badaniach porcje wysytano z elementéw gazowych oraz z
elementéw powierzchniowycn. Okazato sie, ze stosunki opromieniowania po-
miedzy elementem, gazowym a pozostatymi elementami uktadu silnie zaleza od
zalecanych transmisyjnos$ci pasm. w krancowym przypadku, przy zatozeniu
pasm czarnych oraz emisji gazu brutto, wartos$ci tych stosunkéw zmierzaja
do zera. Réwnoczes$nie zaobserwowano, ze wpdtyw zalecanych transmisyjnosci
pasm na wartos$ci stosunkédw opromieniowania pomieazy elementem powierzch-
niowym a pozostatymi elementami uktadu jest bardzo maty, Z tego powodu we
wszystkich badaniach opisanych w rozdziale 6 rozpatrywano przypadki, Kkie-
dy emiterem porcji byt 6lament powierzchniowy.

Szczeg6étowy opis wptywu zalecanych transmisyjnos$ci pasm na wartosci

stosunkéw opromieniowania przedstawiono w punkcie 7.5.

6.2. zpos€t; opracowanie wynikéw eksperymentéw probabilistycznych

Doswiadczenie poastawowe w rozpatrywanym eksperymencie pologato na wy-
staniu N « 1000 porcji z (i,j)-tego elementu powierzchniowego oraz wy-
znaczeniu macierzy stosunkédw opromieniowania pomiedzy tym elementem a
wszystkimi elementami uk#adu. Haciarz ta przyjmuje postac:

KCGi-J)- @,19)" Yk(i.J)— (1,2)..... Pkfi.j)— (i-io)

k(i )= »(2,1)" B (i, §)-*(2,10) 6.1
“fk(i-j)

fkti.j)— <4.i) ~k(i-j)- (4,10
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Eksperyment_podstawowy powtdérzono m-razy. W ten spos6b otrzymano ciag ma-
cierzy stosunkéw opromieniowania:

J-u.y-YZUP Heut (1,3 6.2
Nastepnie utworzono ciag macierzy é“&hl(hV\HKﬁ] MNQ]U’IG’IO—

wania weddtug schematu;

“F1d.J) " FIGi.j)

*220,3)
® - (6.3)

“ ki) AMk-DCi-§) +1k(i.g)1/k

fa(i.j) ” [(m-1) Fa-1(i.j) +fmi,j)]/m

Macierz Srednich wartosci stosunkéw opromieniowania obliczonych dla k
kolejnych doswiadczen podstawowych przyjmuje postac:

C.
Ykd. -9

gdzie: 2 k < M.

SresJnds wartosci stosunkéw opromieniowania obleczone na podstawie zna-
jomosci wynikéw Coswisdczen podstawowych ce réwnoczesnie wartosciami, ja-
kie nozna otrzyma¢ analizujac sumaryczne liczbe doswiadczen.

« zwigzku z tym wnioski wynikajace z analizy zaleznosci;

tk(i.j) “ FI(¢> (6.5)

noga by¢ pozyteczne przy okresleniu wymaganej liczby porcji, jaka nalezy
przesledzi¢ w uktadzie.

Ciag wartosci macierzy 6tosun”;¢éw oproir.i*>niowanie AN  potraktowano
Jako cigg wartosci iic¢zsowvch zr.iennej losowej. Postawiono hipoteze. Ze
f.X8c ten rs cMa”akte®" rozkdpau iiorcstneoc. N celu zbadania stusznosci
p-jJ>;eCia t*j ninote-<v z»ixonamgnt rsst ittsinssei Tj2 i?2J . Rozpatrzono
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ciag = « 50 doswiadczen podstawowych. Testem objeto zbidér wartosci sto-
sunkéw opi-omieniowania pomiedzy powierzchniowym elementem (2,4) oraz ele-
mentem (2,4). Szczeg6towe wyniki obliczen [jt] upowazniaja do stwierdze-
nia : nie istniejg zastrzezenia odnos$nie do przyjecia hipotezy, i.a *ozpa-
trywana probka stosunkéw opromieniowania pochodzi z populacji o rozkta-
dzie normalnym. Spostrzezanis o ncrmalnym rozktadzie ciagu stosunkéw opro-
mieniowania wykorzystano przy oszacowaniu bdedu wyznaczanie stosunkéw
opromieniowania. Zgodnie z teorig estymacji [32] S$.%ednia arytmetyczna jest
oszacowaniem ifartrsci oczekiwanej zmiennej losowej. Tak wiec macierz
“"A(i.j) ~"est os2aoowani”™m macierzy ~ ,or. (t> j)* Oszacowanie to mozna do-
wolnie uwiarygodnié¢, zwiekszajac w miare mozliwosci liczbe doswiadczen
podstawowych k. ~nnym ;iarareetreiu charakteryzujgacym zmie.ing loso.vg warto-
Sci stosunkéw opron.isniowania jest olchylsriie standardowe.:

Odchylenia standardowe obliczano, biorgc pod uwage zwiekszajac? sie
liczbe wynikéw doswiadczen podstawowych. Otrzytuano nastepujacy cieg ma-
cierzy odchylen standardowych:

**2(if) %63 (i, 1) * 6s)

Macierz odchyle, standardowych « kolejnych doswiadczen podstawowych

przyjmuje postac:

pk(i, 3)-*(1,1)..... AK(i,d >=»(1,i0)

k(L) 6-7)

N (i,jW 4,1) ok (i.j)— (4,I1C)

gdzie 24Tk<m,

Odchylenie standardowe stanswiece elementy macierzy (6.7) obleczono

[32] za pomoca zaleznos€:.:

dla k< 30 5 g 2 rff "VkR- 6s)
J-1
'k
dla k>30 < AJ,i 2 PN (6.9)
V=~ 5 ¥
T 3
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wpdyw liczby doswiadczen podstawowych na wartosci odchylen standardowych
wyrazone za pomoca zaleznosci;

6k(i,3) * 2 (k)™ (6.10)

Badanie tej zaleznosci odgrywa duzg role przy okreslaniu wymaganej
liczby $ledzonych porcji. Ola duzych liczb k elementy cacierry E,
ustalat? sie. Ustalone wartosci odchylen standardowych* wynikajgce z ar.a-
lizy zaleznosci (6.10), oznaczono sycmoleni @, Itecierz ustato-

(i.j)

ny”~h wartosci odchylen standardowych przyjmuje postac':

k=0 (i,3) - (1, i r*"w (i.j)-*(1.10)

“k-«5 (i.j) (6.15
.(4,10)

6.3. Kryterium doboru liczby porcji enitowanycr. z elementéow ukdad-——

Cieo Macierzy $rednich wartosci stosunkéw oprociienio”ania potraktowa-
no jako zmienng losowg. Rozproszenie Srednich stosunkéw opronieniowania
wyraza macierz odchylen standardowych proébki wartosci $rednich. Macierz
ta przyjmuje postac;

ekd. j)-»(i,l > 3Kk (i ,J )~ *(i,i0)

AkCi-j) 7 €-12)
k(@.§)>*4.1)..... tk(i.J ) *(4.10)

gdzie 2%k « «,

W dalszych rozwazaniach wykorzystano zwigzek pomiedzy adchylenism standar-
dowym ciggu doswiadczen podstawowych a odchyleniem standardowym probki
wartosci Srednich [32] .

Zwigzek tsn wyraza roéwnanie:

2
., -%hLx12. (6.13)
*k(i, i)
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W rozdziale 6.2 uzasadniono przyjecie hipotezy, ze cigag stosunkéw opro-
mieniowania ma charakter rozktadu normalnego. Odchylenie standardowe proéb-
ki wartosci $rednich, zwane roéwniez standardowym btedem, zostato wykorzy-
stane do okreslenia btedu obliczenia $rednich wartosci stosunkéw opromie-
niowania .

Wzgledne btedy jednosigmowe wyznaczenia stosunkéw opromieniowania okre-
$lono Jako ilorazy btedéw standardowych do Srednich wartosci stosunkow
opromieniowania:

&.H M 100%. (6.14)
A <e3)  fkd.3)

Kryterium doboru liczby porcji emitowanych z elementéw uk#adu sformutowa-

no nastepujaco: w ukdtadzie nalezy przesledzi¢ taka liczbe porcji, aby btad

standaraowy wyznaczania stosunkéw opromieniowania nie przekroczyt zatozo-

nej wartosci.
Alaoryto postepowania zmierzajgcego do ustalenia niezbednej liczby por-

cji przyjmuje postac:

- z rozpatrywanego elementu wysyta sie odpowiednig liczbe porcji, przy
liczebnosci doswiadczenia podstawowego No>

- sporzadza sie wykresy zaleznosci odchylen standardowych k kolejnych
doswiadczen podstawowych od liczby tych doswiadczen,

- na podstawie analizy tych wykreséw okresla sie ustalone wartosci odchy-
len standardowych i»

- zaktadajac btad standardowy wyznaczenia stosunkéw opromieniowania na po-
ziomie 00. oblicza sie liczbe doswiadczen podstawowych =z réwnania:

~2
1 =3k-*»Q (,j) (1. jlj (6-13a)
So

przy czym (il.jl) oznacza element, w stosunku do ktére8° f k(i.J)-*@l_jI)
przyjmuje najwieksze wartosci,

- niezbedna liczba emitowanych porcji wynosi wéwczas:

N « k . No. (6.15)

Rozktad stosunkéw opromieniowania jest taki, ze najwieksze wartosci
otrzymuje sie dla elementéw potozonych najblizej emitera. W miare oddala-
nia sie og emitera stosunki te szybko malejg. B#ad wyznaczenie stosunku
opromieniowania wzgledem najblizszego (najwieksza wartos¢ stosunku) ele-

mentu wynosi woéwczas:

fi L - 100%. (6-14s5)
K(Gi,d)-*(il.j1)  VK(i, 3)-*(il,J1)
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Btedy obliczen stosunkéw Opromieniowania wzgledem pozostatych elementéw
bede ««igksze i wyrazaj® sie zaleznos$cig:

4(1.3)-*(i2,j2) * 10° - <6-14b>

TK Fk(i.j)— U2.32)

Nalezy pogodzie sie z wiekszym od zatozonego btedom wyznaczenia stosunkoéw
opromieniowania wzgledem elementéw odlegtych, tym bardziej, ze ich udziat
w radiacyjnym przeptywio energii jest niewielki.

B+ad metody Monte Corlo jest proporcjonalnym do wyrazenia —i— . Spo-

strzezenie to wynika z anelizy réwnan (6.i3a) oraz (6.14-, pokr§®a sie
rowniez z opinie BUSLENKI [3] -

Bted ten mozna dowolnie zmniejszy¢ odpowiednio dobierajac liczbe Sle-
dzonych procji. Dowolno$s¢ w tym wzgledzie nie jest uzasadniona, gdyz pro-
wadzi do ponoszenia duzych kosztéw obliczen komputerowych. W punkcie 6.4
przedstawiono rozwazanie pozwalajace okresli¢ graniczng liczbe porcji,
ktérych emisja zapewni wyznaczenie stosunkéw opromieniowania z zatozonym
btedem, przy czym dalszy wzrost liczby $ledzonych porcji nie bedzie po-
wodowat Istotnego zmniejszania sie biedow.

6.4. Badanie wpdtywu charakterystycznych parametréw ukdadu
na dobdr liczby emitowanych porcji

W eksperymentach probabilistycznych prowadzonych przez autora \/A\,
BI1 . 0] liczba porcji emitowanych z wybr anego elementu wynosita N e
” 50000. Rozpatrywane roéwniez przypadki, kiedy liczba ts osiggata wartosc¢
100 000.

Zaobserwowano, ze Srednie wartosci stosunkédw opromieniowania, rozpa-
trywane w zaleznosci od liczby wysdanych porcji, po poczatkowym okresie
silnych zmian ustalajag sie.

Podobny charakter wykazuje odchylenia standardowe rozpatrywane w za-
leznosci od liczby $ledzonych porcji. Uogdlnienie tych spostrzezen nabie-
ra duzego z leczenia w Swietle uwag odnoszacych sie do kosztéw obliczen
komputerowych oraz dok#adnosci metody.

Postanowiono zbada¢,- czy charakterystyczne parametry ukdadu: gestosé
optyczna osrodka, $rednia droga promienia, pole temperatury oraz enisyj-
nos¢ sci»*» maj? istotny wptyw na pojawienie sie progéw obszaréw ustalo-
nych wartosci stosunkéw opromieniowania w miare wzrostu liczby Sledzo-
nych porcji.

Wpdyw kazdego parametru analizowano na podstawie wynikow k « 57 do-
Swiadczen ~wystawowych. Rozwazania przeprowadzone w punkcie 6,4 dotycze
~ 1 a tywak »»omiedzy emiterem - elementem pobocznicy walce (2,4) a odbior-
foxi - elementami: /2.4), (3,4) oraz (1,7). Z powodu rozpatrywania roéz-
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nych relacji emiter - odiiorca liczbowe wnioski dotyczace doboru liczby
porcji, prooéw obszarow wartosci ustalonych oraz itedéw obliczania sto-
sunkow opromieniowania okreslono za pomocg przedziatow.

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

6.4.1. Wp+yw

osrcdka

gestosci optyczneigj

Gestos¢ optyczna czyli iloczyn cis$nienia skfadnikowego gazu aktywnego
oraz Sredniej drogi promienia cha.“akteryzL ja céroaek gazo«* pod wzglede®
zdolnosci do emisji oraz absorpcji energii radiacyjnej. 2is$nienie sktadni-
kowa dwutlenku wegla wypedniajacego uktad przyjeto na podstawia przeciet-
nego skdadu spalin wystepujacych w piecach grzejnych, uwzgledniajac rézn*
rodzaje paliwa 1 roézne wspoétczynniki nadmiaru powietrza. Dolnag granice
pLK przyjeto dziesieciokrotnie nizszag od wartosci okreslonej dla cisni»-
riia przecietnego. GOrna granice plL” przyjeto ols przypadku, kiedy ukisd
wypedniony jrst wydtacznie dwutlenkiem wegla. We wszystkich przypadkach s&-
tozono, ze pozostate parametry uktadu nie zalaniaja sie i1 przyjmuja war-
tosci okreslone dla warunkéw standardowych. Cbliczfnia wykonano przyjmu-

Jac nastepujace liczbowa wartosci gestosci optycznej:

- pLei 0,001 MPa.m pizy z * 0,018,
m

2
- L 1 MPa. = 1
p D«O ,0 a.m przy z ) 0,18,
- pl,« 0,06 i-Pati przy z 5 = 1,0,

Na rysunku 6.1 przedstawiono zalezno$¢ Sredniej wartosci stosunku astro-
mieniowa.iia "~ k(2 4)~.(2 4 . od llczbV doswiadczen podstawach Kk, przy
réznych wartos$ciach gestosci optycznej osrodka. Na rysunku 6 .2 pokazano
-alazno$¢ odchylenia standardowego stosunkéw opromiemowanit 7~<:(2,4)-*(<S,4)

oc? liczby doswiadczen podstawowycn , przy roéznych wartosciach pl~.
fodobne rezultaty obliczen, lecz dla ctosunkéw opromieniowania pomiecky
elementami (2,4) orpz C*,4), przedstawiono ms rysonkach 6.3 i1 6.4.

Wpdyw gestosci optycznej osrodka na bezwzgledna wartosci stosunkow
opromieniowania Je”™t wyraznie widoczny. Przy matych wartosciach gestosci
rptycznej osrodek pochtania stabo, wobec tego wartosci stosunkéw oprotée-
niowania *fy2 4) 3? znacznie wieksze niz w przypadku duzych warto-
Sci  pi-_. Zjawisko to mozna wytdumaczyé, uwzoleoniajac pasmowg strukture
emisji gazu. Zwiekszenie pLQ spowoduja wzrost szerokosci pasm "aocn”~h*,
ktére posiadaja stato absorpcyjnosci (réwniaz state zalecana trar.snisyjno-
L™.1). UF przypadku pasm '"stabych"™, ktéra i.ajga state szerokosci., wzrost ai-B
spowoduje wzrost ich absorpcyjnosci, W obu przypadkach zgodnie z oczeki»«

niemi wzrost pLﬂS powoduje wieksze pochtanianie w gazia.
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6.1. Zalezno$¢ Sredniej wartosci stosunku oprcni«niowania
a\ >9 am °a iicaby doswiadczehn podstawowych oraz gestosci op- . _
oot tvc tnei dl 6_4. Zaleznos¢ odchylenia standardowego 4)—*(2 4) ot*

doswiadczen podstawowych Kk oraz gestosci optycznej pLm

Fig. 6.2. Standard devietion a)-*(z 4~ @as a function of a number

ot basic experiments k and optical density ppLw™
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pL.m« 0,001 Mram
epLm* 0,01 MParr,

2 10 20 30 40 50 K

Jsrvs. 6,3. Zaleznos¢ Sredniej wartosci stosunku opror.ieniowanie
\>2 4'$»(3 4) 00 liczby doswiadczen podstawowych «k orazgestosci od-
" " tycznej pLm

Fig. 6.3. Average value of irradiation factor ~fk(2 4} *{b 4) ss 6 *ur,c~-
tion of a number of basic experiments k and optical density pL_

Ne podstawie analizy zaleznosci. przedstawionych narysunkach 6.1, 6.7,
6.3 1 6.4 sformutowano nastepujace wnioski:

- odchylenie standardowe oraz $rednie wartosci stosunkéw opromieniowania
ustataje sie wraz ze z«iekszanier: liczby doswiadczeh podstawowych Kk,

- pierwszy prég obszaru wartosci ustalonych wystepuje w otoczeniu k= 10,
nastepny w przyblizeniu przy k = 20,

- gesto$¢ optyczna osrodka pLN nie r.ss istotnego wpdywu m potawianie

epfe obszarp*» wartosci ustalonych rozpatrywanych wisixosci.
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4 6

2 10 20 30 40 50 K

Rys. 6.4. Zalezno$¢ odchylenia standardowego ~ (2.,4)-»@3 .4} od liczby

Fig.6,4. Standard deviation

doswiadczen podstawowychk oraz gestosci optycznej pL»

4) as a function of a number
of basic experiments Kk andoptical density pLm

przyzatozonym btedzie standardowym 6Q = 0,004 niezbedna liczba porcji
miesci sie w przedziale:

N e (8000, 12000),

natomiast przy

4 » 0,003
o
N € (14000, 21000,

przy zatozeniu liczby $ledzonych porcji
N = 10000
bted jedr.osigmowy coliczenia stosu.ikuw opromieni®wan-.a miesci sJe
w przedziale
£c(1.7, 3,9t
przy zat >zeMiu:

W * Siro0G

£«{0.96, 2,7**.
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6.4.2« Wp+tyw ge°®«itrycznych rozmiaroéw
ukd+adu

Rozmiary rozpatrywanegc ukdadu dobrano w ten sposéb, ze $rednie drogi

. 45

promienia sa identyczne dla wszystkich elementéw objetosciowych. 0,2647

Zatozono, ze uktady otrzymane w wyniku zmian rozmiaréw sa geometrycz-
nie podobne. Dzieki temu Sredni? arcee pronienia potraktowano jako para-
metr charakteryzujacy rozniary uk#adu. Obliczania wykonano przyjmujac na-

stepujace wartosci liczbowe $rsdniej drogi promienie:
- L - 0.12 .
- ir * o,e n,

- Ln » 3,0 m.

Przyjeto, ze pozostate paranetry ukdtadu nie zmieniaja sie 1 przyjmuje
wcrtosci okreslone dla wsrunkow standardowych.

Zaleznosci funkcyjne * f,ik) oraz « f~(k) dI- Lr - 0,6 r, zo-
staty przedstawiane ns rysunkacn 6,1, 6.2, 6.3, 6.4. Przypedek ten doty-
czy standardowej wartosci $recniej drogi promienia, Z tego powodu zaréwno
» tym punkcie jak roéwniez w punktach 6.4.3 oraz 6.4.4 nie beda prezento-
wane zaleznosci dotyczace przypadku warunkéw stancardowych. Na rysunku 6.5
przedstawiono zaleznos$¢ $Sredniej wartosci stosunku opronieniowania
m—»@r*? VR od liczby doswiadczen podstawowych k, przy réznych warto-
idach $Sredniej drogi promienia L,. nptyw liczby doswiadczen poastowc-
wych k oraz $redniej drogi promienia ns odchylenie standardowe eto-
sunkow opromieniowania Yk(2 41 *"2 4 i pokazano na rysunku 6,6, Na ry-
sunkach 6.7 i1 6.6 przedstawiono podobne za"innos$ci, lecz odpowiadajace

stosunkom opromieniowania pomiedzy elementami (2,4) i1 (3,4).
Rozmiary geometryczne uk#8du maja istotny wpdyw na radiacyjny pr_~""iyw
energii nie tylko pomiedzy elegantami powierzchniowymi, ale réwniez w ge-

zie. DHtuzsza lub krétsza sroga porcji w oazie zmienia szanse zaobsorbowa-
nia jej, Z tego.powodu dla matych wartosci L e« stosunki opronieriowania
sg wieksze od odpowiednich wartosci dis duzych L ,

* wyniku analizy zaleznos$ci = f,(k) oraz = f~(K), przedstawio-

nych ha rysunkach 6.5, 6.6. 6.7 oraz 5,8, opracowano wnioski:

- Srednie wartosci stosunkéw opronieniowama ersz odchylenia standardowe-
go ustalaja sie wraz ze wzrostem liczby doswiadczen podstawowych - k,

- obserwuje sie wyrazny prég obszaru wartosci ustalonych prz® k = 10 oraz

mniej wyrazny przy k « 20,

- oaranetr $redt Jt orogi promienia nie wptywa w istotny sposéb na Rys
pojawienie sie obszaréw ustalonych wielkosci oraz o”", - -
- przy zatozony* bdedzie standardowy® = 0,004 niezoedna liczba swvrc".. fot.
Kiesci s”e w przedziale: fig.
tion

r. (icnoC. 13000,

10 20

6.5, Zalezno$¢ Sredniej warto
= d liczby doswiadczen

30 40 50

$Sci stosunku opromieniowania
podstawowych k oraz $redniej dro-

P proreienia LK

6.t. «v~h-age value of irradiatio
of & number of basic experiments

n factor YkvZ 4)—»(2 4) 88 8 *unc"
k and average mean beam langht LO
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Rya. 6.7. Zalezno$¢ Sredniej wartosci etoounku
opromlanlowania Y(J(2 4)_>.(3 4) od l*czby doswiad-

oraz Sredniej drogi
nle

czeh podstawowych Kk pronle-

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

[0}
(o 0 0
NJ KD co
0 cn 0

Rya. 6 .8. Zalezno$¢ odchylenia standardowego
Ok(2 4).~(3 4) od liczby doswiadczen podstawowych k

oraz'sredniej drogi promienia

Fig. 6,8. Standard deviation ~ (2,4)—*(3 4) ea 8

function of a number of baalc experiments k and
average naan bean lenght Lq
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Zmiany temperatury maje istotny wpdyw na rozktady widna promieniujacych
elementéw ukdadu. Zmieniajag sie réwniez radiacyjne parametry pasm aktyw-
nych. Dak wynika z analizy zaleznosci przedstawionych na rysunkach 6.9 1
5.11, wpdyw temperatury na wartosci stosunkéw oprooioniowania Jest nie-
wielki .

Opis szczeg6towy analizy wpitywu pola temperatury na wkasnosci radiacyj-
ne gazu oraz wartosci stosunkow opromieniowania przedstawiono w rozdzia-

+a 9.r,

Na podstawie enalizy wykreséw przedstawionych na rysunkach 6.9, 6.10,
6.11 i 6.12 sformutowano nastepujaca wnioski:
Srednie wartosci stosunkédw opremieniowania i odchylenia standardowego
ustalaja sie przy wzrastajacej liczbie doswiadczen podstawowych - k,
obszary warto$¢- ustalonych zlokalizowane sg podobnie jak na wykresach
zamieszczonych w p;<nk*ach 6.4.1 oraz 6.4.2,
- pele temperatury nie nts istotnego wptywu na pojawienie sie obszaroéw

wartosci ustalonych,
- przy zatozonym bledzie standardowym 6Q = 0,004 niezbedna liczba porcji

miesci sie w przedziale :
N e (8000, 12000), ,
natomiast przy
Gb - 0,003
N C (14000, 21000),

przy zatozeniu liczby $ledzonych porcji

N = 10000
btad jednosigmowy obliczania stosunkédw opromie:iiowenia miesci sie
w przedziale

Se(1,5. 4,3)%,
przy zatozeniu:

N - 20000

£fc(0,S5, 3,0)%-

6.4.4. Wptyw emisyjnosoi Scianek
ograniczajacych uictad
Przyjeto, ze w stund-ardowyra stanie rozpatrywanego ukdadu emisyjnosci
»fezystkich elementdéw powierzchniowych sg identyczne, niezalezne od liczby
falowej, temperatury i wynoszg 0,7. Liczba ta odpowiada przecietnej war-
tosci emtsyjnoeci materiatéw ogniotrwatych, z ktéryefi wykonane sa Sciany
piecéw przemystowych. Rozwazania przeprowadzone przyjmujac nastepujace

wartosci emisyjnosci Scian:
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_Rys. 6.13. Zalezno$¢ Sredniej wartosci stosunku oproraieniowania

S P . T, Rys. 6.14, Zalezno$¢ odchylenia standard ~N(2 4) od I1lc2nv
A(2 4)—-»(2 47 od liczljy doswiadczen podstawowych Kk oraz emisyjnosci ys aleznosc odchylenia standardowego * ( ) o ¢

doswiadczen podstawowych Kk oraz enisyjnosci $cian
Fig. 6.13. Average value of irradiation factor 4) (2 4) 8S e func_ Fig. 6.14, Standard deviation ~(,(3 4)—-»(2 4) as a ,unctlon 8 number
tion of s number of basic experiments k and e wall emissivity cf basic experimets k and e wall emiesivity
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1-1,... .4
3-4 10

Wartosci liczbowe amisyjnosci Scian maje duzy wpdyw na bezwzgledno
wartosci 8tosunkéw oproinieniowania. Ola niskich wartosci etnisyjnosci,
porcje czesciej odbijaj? sie od Scian i rosnie szansa pochdoniecia ich
w elementach gazowych.

W przypadku $cian czarnych odbicia nie wystepuje a wartosci stosunkéw
oproinieniowania pomiedzy elementami powierzchniowymi rosne. Na rysunku
6.13 przedstawiono zaleznos$¢ Sredniej wartosci stosunkédw oproinieniowania
"“fkte 4)—»(2 4) coci liozby doswiadczen podstawowych k przy réznych emi-
syjnosciach Scian. Wptyw Kk oraz emisyjnosci na odchylenie standardowe
«{@ A)— {Z 4) pokazano na rysunku 6.14. Podobne zaleznosci, lecz odpo-
wiadajace stosunkom oproinieniowania pomiedzy elementami (2,4) i (3,4)
przedstawiono na rysunkach 6.15 i 6.16.

Na podstawie analizy zaleznosci ~ = fjfk) oraz 6" « f2(k), przed-
stawionych na rysunkach 6.13, 6,14, 6.15 oraz 6.16 sformutowano nastepu-
jece wnioski:

Rys. 6.15. Zalezno$¢ $redniej wartosci stosunku opromieniowenia
N(2 4)-*@3 4) o liczbV doswiadczen podstawowych k oraz emisyjnosci

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. Zalezno$é odchylenia standai dowego 4) *(3 4) od liczby
doswiadczen podstawowych k oraz emisyjnosci S$cian
rig. 6.16. Standard de -iation £7~ as a functionof a number

of basic experiments k and a wall emissivity

- obserwuje sie pojawienie sie obszaréw ustalonych wartosci Y* oraz
w miar? wzrostu liczby doswiadczen podstsvowych - Kk,

- pojawiaje sie ~rogl obs-aréw wartosci ustalonych zlokalizowane podobnie
jak w przypadkach analizowanych w punktach 6.4.1, 6.4.2 i 6.4.3,

- emisyjnos¢ Scian uktadu nie ma istotnego wptywu na uksztattowanie sie
ustalonych obszaréw Srednich wartosci stosunkéw opromitniowania oraz
odchylenia standardowego,

- przy zatozonym bledzie standardowym
0o » 0,004, niezbedna liczba porcjimiescisie w przedziale:

N i (5000, 12000),
natomiast przy

60 - 0,003
N € (9000, 21000),
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- przy zatozeniu liczby $ledzonych porcji

N - 1ooo0cC

b¥$d Jednosigmowy obliczania stosunkéw oproinieniowania miesci sie
w przedziale

<5e(i.,4, 3.9)%,
przy zatozeniu
N « 20000

,$€(0,9. 2.7)%.

6.5. Wnioski

w wyniku analizy rezultatéw badan przedstawionych w rezdzial6 6 sformu-
+owano nastepujace wnioski:

- Ustalono kryterium doboru liczby porcji emitowanych z elementéw uktadu
w eksperymencie Monte Carlo.

- Opracowano algorytm doboru liczby porcji wraz z odpowiednimi zalezno-
Sciami matematycznymi .

- Niezaleznie od: gestosci optycznej osrodka, rozmiaréw geometrycznych
elementéw, pola temperatury oraz emisyjnosci Scian, zaleznosci $rednich
stosunkéw opromieniowanie oraz odchylen standardowych od liczby do-
Swiadczen podstawowych posiadaje: wyrazny proég obszaru wartosci ustalo-
nych, odpowiadajacy liczbie $ledzonych porcji N * 10000 oraz mniej
wyrazny, raczej rozmyty prog obszaru wartosci ustalonych odpowiadajacy
liczbie $ledzonych porcji N f© (9000, 23000).

- Uwzgledniajac zmiany wymienionych wczes$niej charakterystycznych parame-
trow ukdadu, przy zatozeniu liczby $ledzonych porcji N * 10000, mozna
oczekiwa¢, ze bted Jednosigmowy £ wyznaczania stosunkéw opromieniowa-
nla miesci sie w przedziale (1,4-4,3)%. Przy zatozeniu, ze,liczba Sle-
dzonych porcji wynosi N « 20000, bted ten miesci sie w przedziale
(0,95-3,0)%.

Zaleca sie przeprowadza¢ eksperymenty Monte Carlo, emitujec z poszcze-
g6lnych elementéw co najmniej 10000 porcji energii.

7. ANALIZA MODELI GAZCW PROMIENIUJACYCH

Rozwaza sie radiacyjny przeptyw energii w uktadzie zamknietym wyped-
nionym gazem emttujeco-absorbujecym.

WHhasnosci radiacyjne gazu oraz Scian moge by¢ rozpatrywane z uwzgled-
nieniem pasmowej struktury widma lub potraktowane jako ciata azare. ZatO-
zono, ze $ciany otaczajace bryte gazowe sa szare, natomiast wkasnosci
radiacyjne gazu wyrazono za pomoce réznych modeli gazu promieniujacego.
Rozpatrzono mozliwosci zastosowania tych modeli w réwnaniach radiacyJn»go
przeptywu energii, a w szczegélnosci przy obliczaniu stosunkédw oproaiamio-
wania za pomoce metody Monte Carlo. Przeprowadzono analize btedéw oblicza-
nia stosunkéw opromieniowania przy wykorzystaniu réznych sposobdéw usred-

niania transmisyjnosci gazu.

7.1, Zatozenia

W niniejszym rozdziale obowigzuje zatozenia przyjete i opisane w roz-
dziale 3. Pro6cz togo zatozono, ze charakterystyczne parametry cylindrycz-
nej komory przyjmuje wartosci standardowe. Z poszczeg6lnych elementéw réz-
nicowych emitowano N * 10 000 porcji energii.

Strumienie energii radiacyjnej pochtonietej w poszczegélnych elemen-
tach ukdadu sa proporcjonalne do stosunkéw opromieniowania. Z tego powodu
informacje otrzymane w wyniku analizy stosunkéw opromieniowania poctiedzy
wybranymi elementami uk#adu zostaty wykorzystane przy ocenie przydatnosci
poszczeg6lnych modeli gazu promieniujacego. Zastosowani» modelu pasm sza-
rych przy rozwiezywaniu zagadnien radiacyjnego przeptywu energii, przy
obecnym stanie wiedzy, uwaza sie za najbardziej doktadne. Zatozono, ze
wzgledna réznica stosunkéw opromieniowania obliczonych najpierw przy/
uwzglednieniu modelu pasm szarych a nastepnie przy uwzglednieniu modelu
rozpatrywanego bedzie btedem obliczania stosunku opromieniowania prry

wykorzystaniu modelu rozpatrywanego.

7.2, Modele pasmowe

Struktura widma promieniujecego gazu ma charakter”pasmowy. Zaktada sie,
ze w granicach cesir. gaz Jest aktywny, natomiast na zewnetrz tych obazaré*
jest przezroczysty. Wyréznia sie dwa przypadki szczegétowe: model pasm

szarych oraz model pasm czarnych.
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7*2.1. Model peaa szarych

Pasmo traktowane jest j8ko szare, jezeli jego absorpcyjnos$¢ nis zale-

zy od liczby falowej. Absorpcyjnoc¢¢ pasma zdefiniowano za pomoc« rowna-
ni« :

J [ - eqtB)]i§ T

* W Ts)OW

przy czym zatozono, ze emiterem jest ciato czarne o temperaturze Ts'
Przy zatozeniu, ze pesmo jest szare, roéwnanie (7.1) przyjmuje postac:

*p * 1 ~exP<—< W L) “ 1 -V (7-2)

Przekeztatcaj”~c réwnanie (7.1) innym sposobem otrzymano zwiezek pomiedzy
bezwymiarowy absorpcyjnoscie pasma i jego absorpcje:

f

J
8 o - A -3

f [ - -xp(-at(@i(Tg)LB j|d<0

I W Ts>d*
15>

Réwnanie, ktore definiuje absorpcje pasmowy, ms postac:

df Hf
A J 1 - exp(-arfdfTg)Lm) do; - (7.4)

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

wartosci charakterystycznych parametréw pasm psry wodnej oraz dwutlen-
ku wegle, przyjete zgodnie ze wskazaniami EDWARDSA i NELSONA [2] , przed-
stawiono w tablicy 7.1. Pasma, ktore dominuj? w zjawisku przekazywanie
energii, nazwano “mocnymi"™. W tym przypadku przyjeto jako znane i nie-
zmiennag jedne z granic pasma lub potozenie je”o $rodka oraz trensmisyj-
no$¢ pasma. Brakujace granice pzs>a obliczano z zaleznos$ci:

Tablica 7.1

Wario6ci charakterystycznych parametréw paso pary wodnej
oraz dwutlenku wegla

Pasmo w*

Rodzaj wc u>" v
gazu [i0-6 i m"1 L*-1] [n-11
1  rotacyjne 50000 0
2 6,3 161000 0.2
H20 3 2.7 3rocbo 0,3
a 1,87 462000 620000
5 1,38 620000 810000
1 15,0 66700 0,11
2 10,4 84900 101300
3 9,4 101300 114100
coz 4 4,3 24.6000 0,11
5 2,7 283000 0,12
5 2,0 440000 600000

Pasma, ktérych absorpcja > pordéwnaniu z absorpcje pasm ™mocnych jest
niewielka, nazwano pasmami "skal! ytii”’. Zatozono, ze granice pasm s4abych
sa znane 1 niezmienna. Transmisyjnosci ty-jh pasm obliczano za pomoca za-
leznosci (7.5), ni tomiar.t wspédczynniki pochtaniania za pomoca réwnania
(7.2). %ielkosci te wynnaczono dla wszystkich elementéw gazowych przy
uwzglednieniu zatozonego pola temperatury. Gsomet.yczna ir.torpretacje
absorpcji A pasma szarego, dla ktorego zatozono niezmienne podozenie
jego $rooka PUC , przedstawiono nj rysunku 7.1. NO rysunku tym poKazano
réwniez geometryczng interpretacje odpowiedniego pasma czarnego.

Zaktada sie. ze porcje reprezentujace p-te pasmo wid.ia przemierzaj«

przez osrodek z ciagxe (ntiliwoscig pochioniecls.
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Rys. 7.1. Geometryczna Interpretacja absorpcji Ap pasma szarego oraz
pasma czarnego przy UC m idem

Fig. 7.1. Geometric imterpretation of kand absorptance Ap of grey and
black bands when I£_ Idem

Przyjecie powyzszego zatozenia jest usprawiedliwione, gdyz, jak wyka-
zaty obliczenia, wzgledna zmiana szerokosci pasm dwutlenku wegla, przy
zmianie temperatury gazu od 1300 do 1700 K, wynosi jedynie (1,4-6,05%
(punkt 9.2.1). W rzeczywistosci, uwzgledniajac wptyw temperatury na gra-
nice pasm oraz przypisujac konkretnej porcji okreslong liczbe falowe, moze
wystepie sytuacja, ze do pewnego miejsca porcja zdaza z pochtanianiem a
nastepnie dalsza droge przemierza bez pochtaniania.

Wykorzystujac wyniki eksperymentéw probabilistycznych, przeprowadzonych
przy zatozeniu pasmowego modelu gazu i przyjeciu emisyJnosci Scian i = 0,7,
obliczono stosunki opromieniowania catkowitego pomiedzy wszystkimi eleraen-
.tami uk#adu. Otrzymano nastepujace zbiory:
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@-8

>

1*<1

Wybrane wartosci stosunkéw opromieniowania catkowitego przedstawiono w
punkcie 9.1.3.

Podobne obliczenia wykonano przy zatozeniu emi9yjnosci Scian £» 1,0.
Otrzymano nastepujace zbiory stosunkéw opromieniowania bezposredniego:

A, idn Vi
A, K més
A. j-iAn V]
A, M m\9i

Wybrane wartosci stosunkéw opromieniowania bezposredniego przedstawiono

(7.8a)

w punkcie 7,4.

7.2.2. Model pasm czarnych

Pasmo trektowane jest jako czarne. Jezeli jego absorpcyjnos¢ réwna Jest
jednosci. Dysponujgc parametrami modelu pasm szarych mozna utworzy¢ model
pasm czarnych. Przyjmuje sie nastepujace zatozenie:

P bp
- J [l * exp(-<Ut6(T5)Ln)d du> » d,.AV (7.9
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Réwnanie (7.9) okresla now? szeroko$¢ pasma przy zachowaniu staltej war-
tosci absorpcji pasmowej Ap. Granice pasm czarnych wyznacza sie w iden-
tyczny spos6b jak w punkcie 7.2.1.

Strumien energii emitowanej w granicach pasma wyraza sie zaleznosci?:

cop(M) *V V T> (7-10)

Dak wynika z réwnania (7.9), absorpcja pasmowa przy zatozeniu pasm czar-
nych jest taka sama jak przy ? rzeniu pasm szarych, natomiast Srednia
gestos¢ emisji zmieni sie z por,cau zwezenia pasma.

Zmiany Sredniej wartosci gestosci emisji pasmowej s? przyczyn? odchy-
len modelu pasm czarnych od modelu pasm szarych. Podobne rozumowanie moz-
na przeprowadzi¢ analizujec energie radiacyjn? przepuszczon? przez bryte
gazéw?. Zwiekszone pochtanianie promieniowania w pasmach, spowodowane ich
czarnosci?, jest czesciowo rekompensowane zwiekszonym obszarem ich prze-
puszczalnosci. Wykorzystanie metody Monte Carle przy zatozeniu modelu
pasm czarnych napotyka na trudnosci. Zawodzi w tym przypadku klasyczna
metoda, gdyz wszystkie porcje emitowane z wewnetrznych punktéw elementu
gazowego bed? w nim pochdoniete. Porcje energii nalezy wiec emitowa¢ z po-
wierzchni elementu gazowego. Stosunki opromieniowania otrzymane tym spo-
sobem bed? odnosity sie do emisji gazu netto. Rozdziat porcji emitowanych
z powierzchni elementu gazowego, zgodnie z zasad? metody Exodus, bedzie
négt by¢ dokonany proporcjonalnie do powierzchni otaczajecych bryte gazo-
w?. Porcje kierowane do s?siaduj?cych elementéw gazowych bed? caltkowicie
w nich pochtaniane. Rozdziat porcji kierowanych do sSciany s?sioduj?cej
z elementem gazowym nastepi w zaleznosci od emisyjnosci tej Sciany. Pewna
czes¢ (rowna emisyjnosci $Sciany) porcji zostanie w Scianie pochtonieta,
pozostata, réwna 1 - £, zostanie zwrécona do elementu gazowego.

Porcje przypadaj?ce na obszar nieprzezroczystosci gazu, w przypadku
emisji ze Sciany, bed? catkowicie pochtaniane w przylegajacym elemencie
gazowym. Pozostate porcje przechodzi¢ bed? przez osrodek bez pochtaniania.

Zastosowanie modelu pasm czarnych w obliczeniach radiacyjnego przepty-
wu ciepta, przy wykorzystaniu metody jasnosci oraz stosunkéw konfiguracji,
dla prostych przypadkéw tréjelementowych przedstawili VYANDRASZ [7/5] oraz
SZARGUT, WANDRASZ @8t . RUDNICKI [52] analizowat dwupowierzchniowy ukdad
zamkniety, wypedniony izotermiczn? bryd? gazéw?. Obliczyt, ze wzgledna
réznica strumieni ciepta pochtanianego w elementach ukd#adu przy zatozeniu
pasm szarych oraz czarnych wyr.osi okoto 6%.

Niewielki b#?d w stosunku do modelu pasm szarych, prostsze zaleznos$ci
natemetyczne oraz tatwiejsza orocedura metody Monte Carlo s? zaletami mo-
delu pasm czarnych.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono szczeg6towej analizy zastosowa-
nia modelu pasm czarnych w metodzie Monte Carlo. Nie wykonano tez zadnych
eksperymentéw probabilistycznych przy zatozeniu pasm czarnych.

Dalsze badanie prowadzone w ty-i “ierunku winny dostarczy¢ informacji o
doktadnosci oraz jfektywnosci stosowanie ro*odw Monte Carla pr?v ud7-ale
pasm czarnych w stosunku do rozwiezania otrzymanego przy zatozeniu pase
szarych, ,

7.3. Modele niepadiaowe

we wszystkich tych przypadkach, kiedy wkasnosci radiacyjni» gazu okre-
Slone s? dla: zespodu pasm, obszaru nieprzezroczystosci lub peknego za
Kresu wid™a odpowiednie modele nazwano riepasmowymi. Wyrézniono trzy przy-
padki: model gazu szarego, model gazu ninszarego hOTTELA oraz model gazu
o wkasnosciach radiacyjnych usrednionych za pomoc? widma emitera.

7.3.1. Mcdel gazu szarego
Gaz, ktorego radiacyjne wkasciwosci nie zalez* od liczby falowej, na-
zwano gazem szarym. Emisyjnos¢ bryty gazu szarego o temperaturze Tg,
ktérej Srednia droga promienia wynosi L”~, zdefiniowano za pomoc? roéwna-
nia :
oc
J [ - m*P1-«0<Ts>L.)]ibu,<Tg)<M

£9(Tg) =F £ B 1 - expf-ocfTgjLj.

n

W podobny sposét okreslono eb3orpcyjnos¢ gazu szarego:

ag(Tg "V " 1 - exp(-or(Tg)Lm). (7-127?

Cekwynika z réwnan (7.11) oraz (7,12)emisyjnos¢ g3zuszareacJest réwna
jego absorpcyjnosci. Transraisyjnos¢ gazu szarego wyznaczano za poooc?

réwnania :

V W "1EgV 713>
Przychwilowym zatozeniu pasmowej strukturygar.u liczbow? wartes¢ emisyj-

nosci gazu wyznaczano za pomoc? réwnaniae
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Zastosowanie modelu gazu szarego w metodzie Monte Cerlo catkowicie
eliminuje losowanie liczby falowej* Nastepuje uproszczenie programu obli-
czeniowego, Jednak czas obliczen w stosunku do r.ocielu pasmowego wzrasta.
Wspétczynnik pochtaniania obliczono zs poraoca réwnania:

or(T ) « ——mmm—mm ro2—2 . (7.15)

Wykorzystujac wyniki eksperymentéw probabilistycznych przeprowadzonych
przy zatozeniu gazu szarego i przyjeciu enisyjnonci $cian £ = 1,0, obli-
czono stosunki opromieniowania bezposredniego pomiedzy wszystkimi eleroer—
tarai ukdadu. Wybrane wartosci tych stosunkéw opromieniowania przedstawio-
no w punkcie 7,4, Ped#ny zestaw obliczonych stosunkéw opromieniowania bez-
posredniego wykorzystano w punkcie 9.1.1.

7.3.2. Model gazu nieszarego HOTTELA

Na og6+ emisyjnos¢ gazu nieszarego roézni sie od jego absorpcyjnosci

w fag(v v (7*16)

NV przypadku stanu réwnowagi termicznej zaleznos$é¢ (7.16) przechodzi w
réwnos¢. Absorpcyjno$s¢é gazu nieszarego wyznacza sie za pomocg zaleznosci
zaproponowanych przez HOTTELA [23] . Dla dwutlenku wegla obowigzuje roéwna-
nie :

T T 0,65
ag(Tg.T6) - £ (T8. pLm T-£)7) ; (7.17)
9 S

Podobna zalezno$¢, lecz z wyktadnikiem potegowym 0,45, obowigzuje dla pa-
ry wodnej .

Transmisyjnos¢ brydty gazowej oraz wspoédczynniki pochien”anis wyznacza
sie z réwnan i

y w -1-V W * J-ie>
- Infl -8 (0 .,T )
T ) - ————- im S- . (7.19)
* (o]

Zastosowanie modelu gazu nieszarego w technice Monte Cerlo niczym nie réz-
ni sie od przypadku gazu szarego. Katode te zastosowano w pracy [43] do
wyznaczenie stosunkéw opromieniowaniB catkowitego w geometrii prostopadto-

Sciennej .
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Model ten jest doktadniejszy od modelu gazu szarego, gdyz dzieki za-
leznosciom typu (7.17) transmisyjnos¢ gazu uzalezniona jest roéwniez od
temperatury emitera. RUDNICKI [52j obliczy+4, ze b#ad wzgledny wyznacze-
nia strumieni ciepta pochtanianego w Scianach dwupowierzchniowego uktadu,
przy natozeniu modelu gazu nieszarego w stosunku do modelu pasm szarych,
miesci sie w przedziale (14-19)%.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono eksperymentédw probabilistycznych
przy zatozeniu modelu gazu nieszarego HOTTELA.

7.3.3. Model gazu o wtasnosciach radia-
cyjnych usdrednionych za pomoca
widma emitera

Transmisyjnos$¢ elementu gazowego zalezy od widma rozpatrywanego pro-
mieniowania, powinna wiec by¢ usredniona za pomocg widma emitera, Ktorym
moze by¢ element powierzchniowy lub gazowy. Emisyjno$¢ gazu zalezy od
widma elementu gazowego i usredniona moze by¢ jedynie za pomoca widma ele-
mentu gazowego.

Koncepcja okreslenia wkasnosci radiacyjnych gazu, usrednionych za po-
moca widma emitera, zrodzita sie z checi dysponowania wielkosciami pan-
chromatycznymi przy roéwnoczesnym wykorzystaniu wkasnosci pasmowych. Wiel-
kosci te w sposéb bardziej dokkadny niz przy wykorzystaniu modelu gazu
nieszarego HOTTELA opisuje transmisyjno$s¢ gazowych elementéw réznicowych.

Inne przyczyne, powodujaca rozwdj badan w tym kKierunku, byka potrzeba
sprawdzenia hipotezy, ze strumienie ciepta pochtonietego w Scianach ukta-
du wielopowierzchniowsgo, obliczone za pomoca modelu pasmowego, sa roéwno-
wazne wartosciom otrzymanym przy wykorzystaniu modelu gazu o wkasno$ciach
usrednionych za pomoca widma emitera. Szczegdédowe rozwiniecie tago ostat*
niego problemu przedstawiono w rozdziale 8. Spos6b usredniania zalezy od
tego czy emiterem jest element gazowy, czy element powierzchniowy. Inny
jest tok postepowania, jezeli $ciany ograniczajace uktad sa czarne, inny
zas, gdy sg szare.

Inaczej nalezy okresla¢ zastepcze whasciwosci gazu, gdy rozpatrujemy
jego emisje, 1inaczej zas, gdy rozpatrujemy strumien energii pochdclietej
lub przepuszczonej.

Esisja bryta gazowej netto opisana jest roéwnaniem (5.9). Zastepcza
emisyjnos¢ gazu, wystepujaca w tym roéwnaniu, zostata zdefiniowana za po-
moca zaleznosci (7.14). usSrednianie radiacyjnych wkasciwosci pasmowych
przeprowadzono w tym przypadku za pomoca pednego widma emitera gazowego.

USrednianie whasnosci radiacyjnych w zakresie pednego widma emitera
oznacza, ze catkowanie wzgledem liczby falowej rozcigga sie na obszar
pomiedzy zerem a nieskonczonoscia.

Emisja brydty gazowej brutto zostata okreslona za pomocg rdéwnania (5.3),
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Zastepczy wspotczynnik poch#anianie aj, wystepujacy w réwnaniu (5.8),
usredniono za pomoc# pednego widma emitera gazowego zgodnie z réwnaniem:

]
VV Juirom
P-i ifc
ar« (7.20)

Wspoédczynnik of obliczony tym spr® >bem sa znaczenie wy#acznie formalne i
nie moze by¢ uzyty w metodzie Monte Carlo do analizy transportu porcji
w o$rodku absorbujacym.

Problem obliczania zestepczych transrr.isyjnosci gazu jest bardziej z#o-
zony. Zastepcza, usredniona transnisyjnos$¢ j-tego elementu gazowego, przy
zatozeniu, ze emiterem jest Sciana szara o tempsraturze , okresla roéw-

1 «»<TJ)hJITi)dté

£(T,,Tj) hETH (7.21)

W wyniku przeksztatcen roéwnania (7.21) otrzymano zaleznos$¢:

p=t _

2 vV Ti)Ap

EU. 7.22
t(w * 1 - psT” P=t+s _ ¢ )

2 N ~irp ¢ X] vV Ti>A*
p=I p=rt+ 1

Srednie jasnosci pasmowe wystepujace w roéwnaniu (7.22) wynikaja z rozwia-
zania liniowego uk#adu réwnan (7,23), dotyczacego obszaru nieprzezroczy-
stosci osrodka oraz uk#adu réwnan (7.24), dotyczacego obszaru przezroczy-
stosci .-

J«n
A /A\ Vv * Ny h(Ty)
1«i,,., ,n p»1/..;,t Lj-1
odm _ :
42 vkv V % fv A (7-23)
6jei sk8i
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i>>|,.A,n p>>t+|HA__'tJrS VT £ 1*bp(Ti> +
j-n
li
ai 2 W fn.- (7.24)
3-1 Sj i

Ten spos6b usredniania, za wzgledu na koniecznos¢ dysponowania w tym mo-
mencie wartosciami pasmowych stosunkéw oprcmieniowania bezposredniego,
jest bardzo ucigzliwy. Nie nadaje sie do praktycznego zastosowania a zto-
zonych ukdadach wielopowierzchniowych z niaizotermiczne bryke gazowa.

3ak wynika z rozwazan GSBHARTA [I& oraz HOTTELA, SAROFIMA (23] , strumie-
nie energii radiacyjnej absorbowanej w elementach uktadu oajecego Sciany
szare noge by¢ wyrazone jako funkcje wartosci otrzymanych dla przypadku
Scian czarnych. Powyzsze spostrzezenie pomniejsza wage trudnosci usred-
niania transnisyjnosci gazu za poraoce jasnosci i sugeruje mozliwos¢ usSred-
niania za pomoca eaiisji emitera.

7.3.3.1. Model gazu o tranemisyjnosci usrednionej
w zakresie pednego widma emitera

Zastepczag, usredniong transraisyjnos¢ j-tego elementu gazowego, przy
emisji energii z i-tego powierzchniowego elementu czarnego, obliczano za
pomoce roéwnania:

2 W /| °b~rVd
p»1 AD)_
FG.j) * 1 - (7.25)

st

Zatozono, ze granice catkowania funkcji usredniajacej, wystepujacej w
réwnaniu (7.25), odpowiadaj? szerokosciom pasm j-tego elementu gazowego.

Zastepcze, usrednione wspédczynniki pochdaniania, wykorzystywano u pro-
cedurze Monte Carlo, wyznaczano za pomoce zaleznosci;

- 1n o211

*(1.3) o) (7-26)

W wyniku us$redniania wykonanego zgodnie z réwronien (7-25) otrzymano ma-

cierz usrednionych transmisyjnosci gazu:

7 r.,

t(l D,?a.l12)(t=<i )
7.27)

Je(n 1), t(r>.
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Wykorzystujac roéwnanie (7.25), otrzymano mscierz o; usrednionych
wspédczynnikéw pochdaniania gazu o rozmiarach identycznych jak macierz
*n m*

Xk punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartosci stosunkéw opromieniowania
bezposredniego, obliczone zs pomoc? transmisyjnosci usrednionych w rakre-
sie pednego widme emitera.

7.3.3.2. Model gazu o transmisyjnosci usrednionej

w zakresie nieprzezroczystosci gazu

W przypadku emisji energii z i-tego, czarnego elementu powierzchniowe-
go usdredniona transirisyjnos¢ j-tego elementu gazowego w zakresie nieprze-
zroczystosci gazu okreslona jest réwnaniem:

P«t /£

2 W w v do

p-i
P«t (7.25)
2 Juvy <y odi
P=i AU)p

Oezeli emiterem Jest i-ty element gazony, wéwczas otrzymuje sie zalezno$¢:

p«t
2 VvV VvV w W Ti oW
o Pl AW
SGii) =1 - p (7.29)
2 vV Vv % JT
p-1i a4

Zatozono, ze szerokosci pasm emitera oraz rozpatrywanego elementu razowe-
go sa jednakowe. W rzeczywistosci, z powodu wpitywu temperatury gazu, sze-
rokosci pasm roéznie sie, lecz zmiany te se niewielkie (punkt 7.2.1).

W wyniku usredniania wykonanego zgodnie z réwnaniami (7.28) oraz (7.29)
otrzymano macierz ~n+B m usSrednionych trarasmisyjnosci gazu:

(1

n+m,m (7-30)

E(m+n,1),... ,6(m+n,in)

Wykorzystujac zaleznos$¢ (7.26) otrzymano macierz (C usrednionych

n+Rrf

wspotczynnikéw pochdaniania o rozmiarach identycznych jak macierz Tn+E m
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Pedny zakres widma podzielony zostat na dwie czesci. W obszarze prze-
zroczystosci transmisyjnos$¢ osrodka wynosi 1,0, natomiast w obszarze nie-
prsazrcczystcséci wyraza sie zaleznosciami (7-28) lub (7.29).

W punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartosci wspoétczynnikéw opromienio-
wania bezposredniego obliczone przy transmisyjnosciach usrednionych w za-
kresie nieprzezroczystosci osrodka.

7.3.3.3. Model gazu o trensroisyjnoséci usrednionej
w zakresie widma pasm “mocnych”

Wspoédczynniki pochtaniania "sktabych™ pasm 10,41/ oraz 9,4;u a# okoto
50 razy mniejsze od wspétczynnikéw pochtaniania pasm "mocnych™. Dla "sta-
bego"™ pesma 2,0 U stosunek ten siega 700. Prawdopodobienstwo pochtoniecia
porcji w obszarze pasm 'stabych"™ Jest niewielkie. Ztozono, ze obszar paso
"stabych”™ jest czes$cia sktadowg obszaru przezroczysto$éci gazu, natomiast
obszar nieprzezroczystos$ci stanowia jedynie trzy "mocne” pasma o numerach
1, 4, 5 (patrz tablica 7.1). Obowigzuje zatozenie, ze S$ciany uktadu sa
czarne. Roéwnania, za pomoc? ktérych dokonano obliczen usrednionych trar.s-
nisyjnosci elementéw gazowych, iraja posta¢ (7-28) oraz (7.29), przy czym
zamiast sumy po wszystkich pasmach widma wskaznik p przyjmuje wartosci:
1, 4, 5. N punkcie 7.4 przedstawiono wybrane wartos$ci stosunkéw opromie-
niowania bezposSredniego obliczone przy transmisyjnosciach usrednionych
w zakresie widma pasm “mocnych™.

7.4. Pordéwnanie wynikéw obliczen otrzymanych za pomoca modeli

pasnowych 1 niepasmowych

V tablicach 7.2 i 7.3 przedstawiono wartosci liczbowe stosunkéw opro-
mieniowania bezposredniego pomiedzy elementami powierzchniowymi (1,4) oraz
(1,5) Jako emiterami a pozostatymi elementami uk¥adu. Wartosci stosunkow
opromieniowania Dezposredniego dla przypadkoéw, gdy emiterami byty elemen-
ty gazowe: (1,3) i (4,3), przedstawiono w tablicach 7.4 i 7.5.

Rozpatrzono pie¢ modeli gazu promieniujgcego: model pasm szarych, mo-
del gazu o transmisyjnosci usrednionej w zakresie widma pasm "mocnych ,
model gazu o transmisyjnosci usSrednionej w zakresie nieprzezroczystosci
oszu, czyli w zakresie widma wszystkich pasm, model gazu o transmisyjnosci
usrednionej w zakresie pednego widma oraz model gazu szarego.

Rozpatrzono sytuacje, gdy emiterem jest element gazowy. N tym przypad-
ku nie przeprowadza sie usSredniania transmisyjnosci gazu za pomoc? pedne-
ac widra. Stosunki opromieniowania bezposredniego, obliczone przy transmi-
sy jr,oéciach usrednionych w zakresie widna pasm “mocnych', przyjmuja war-
tosci bardzo zblizone do wartos$ci otrzymanych przy wykorzystaniu modelu

pasm szarych.
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0.0820
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stosunkéw opromlenlowenie bezposSredniego pomiedzy elementem (1,4)
a pozostatymi elementami ukdadu

0.2469
0.2441
0.2136
0.1740
0.1976
(1.4)
0.0970
0.0968
0.1209 (1,3)
0.1270
0.1209

0.0056
0.0041
0.0319 (1.2)
0.0640
0.0479

0.0006
0.0004
0.0071 (1,1)
0.0180
0.0132

- model
- modal
model
- model
- model

adhwNRE
1

stosunkéw opromieniowanla bezposredniego pomiedzy elementem (1,5)

0.1620 0.076B
0.1702 0.07B9
0.1459 0.0630
0.1330 0.0520
0.1223 0.0449
.9 G.4)
0.0073 0.0000
0.0060 0.0000
0.0207 (2,3) 0.0027 (3,3)
0.0250 0.0080
0.0349 0.0077
0.0016 0.0001
0.0008 0.0000
0.0153 (2,2) 0.0024 (3,2
0.0270 0.0060
0.0216 0.0083
0.0004 0.0000
0.0000 0.0000
0.0044 (2,1) 0.0011 (3-1)
0.0080 0.0010
0.0083 0.0033
pasm szorych (Exodus)
usredniania w zakresie
usredniania w zakresie
usredniania w pednym wi

gazu szarego

0.0364
0.0374
0.0303
0.0190
0.0212
“4.49

0,0001
0.0000
0.0009 (4.3)
0.0050 ;
0.0036

low

0.0000

0.0000 L
0.0002 (4.2)

0.0040

0.0031

0.0000
0.0000
0.0003 (4.1) e
0.0010
0.0008

pasmmocnych”

Tablica 7.2

0.0166
0.0205
0.0165
0.0100
0.0104

0.0144
0.0154
0.0120
0.0020
0.0082

0.0053
0.0054
0.0044
0.0040
0.0031

nieprzor.roczystosei

dmie(dla N = 1000)

a pozostatymi elementami ukdadu

Tablica 7.3

0.2867 0.2938 0.1376 0,0645
0.1-i52 0.2501 0.1154 0.0555
0.2600 0.2090 0.0950 0.0410
0.2482 0.2207 0.1002 0.0429
a-4 2.4 G-9 4.9
0.0014 0.0012 0.0003 0.0001 0.0523
0.0197 (1.3) 0.0164 (2,3) 0.0051 (3,3) 0.0017 (4.3) o 0.0493
0.0280 0.0300 0.0190 0.0090 - 0.0320
0.0310 0.0321 0.0102 0.0076 0.0309
0.0189 0.0015 0.0002 0.0003 0 t0395
- - - X"
0.0551 (1.2) 0.0183 (2,2) 0.0038 (3,2) 0.0015 (4,2) Vo 0.0319
0.0670 0.0330 0.0080 0.0060 0.0340
0.0672 0.0323 0.0094 0.0050 0,0248
0.0868 0.0010 0.0001 0.0000 0.0133
- >
0.C999 (1.1) 0.0086 (2,1) 0.0019 (3,1) 0,0006 (4,1) 03 0.0100
0.1030 0.0190 0.0030 0.0000 0.0C40
0.1008 0.0153 0.0042 0.0018 0.0094
0§ komory
1 - model pasm szarych (Exodus)
2 - model uSredniania w zakresie paem”mocnych*
3 - model usredniania w zakresie nleprzezroczyatosci
4 - model uSredniania w pewnym widmie(dla N » 1000)
5 - model gazu szarego
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3
4
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0.0536
0.0571
0.0670 *
0.1620
0.0061
0.0056
0.0050 £
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m
H
0.0098
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1
2
3
4
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2 - N
3 0.0000 N.
4 H
5 0.0099
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2
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4 - i
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2
3 0.0000
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0.0225 0.0054
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0.0115 0.0002

0.0030

0.0820 (1,2) 0.0000 (2,2) 0.0000 (3,2)

0.0271

0.0026
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0.0107 0.0040
0.0006 0.0000
0.0006 0.0000

0.0070 (1.1) 0.0010 (2,1) 0.0000 (3,1)

0.0049
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stosunkédw opromieniowania bezposredniego pomiedzy elementem (4,3)
a pozostatymi elementami ukdadu

0.0001

0.0000

0.0120
.4
0.0000

0.0000

0.0021
0.0000

0.0000

0.0017
0.0000

0.0000

0.0009

1
2
3
4
5

0.0030 0.0012

0.0006 0.0086
0.0000 0.0084
0.0298 0.1117

.9 G.9H
0.0001 0.0403

(1.3) 0.0000 (2,3) 0.0433 (3,3)

0.0070 0.0220
0.0002 0.0107

(1.2) 0.0002 (2,2 0.0100 (3,2)

0.0041 0.0112
0.0000 0.0005

(1,1) 0.0000 2,1) 0.0007 (3,1)

0.0018 0.0030

model paem szarych (Exodus)

model uSredniania w zakresie pasm
modal usSrednienia w zakresie nieprzazroczyetosci

0.0001
0.0000
0.0000

0.0122
(4.2

0.0000
0.0000

0.0000 (4,3)

0.0026

0.0000
0.0000

0.0000 (4,2)

0.0017

0.0000
0.0000
0.0000 (4,1)

0.1248

0.1337

0.4254
4.4
0.6695

0.6584 (4,3)

0.0849
0.0789

0.0813 (4,2)

0.0278
0.003S.

0.0029

0.0070

modol usrednienia w polnym widmie

modol gazu szarego

“4.D

“mocnych"
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<

Tablica 7.4

0.0001
0.0000
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0.0114

0.0000
0.0000
0.0000

0.0080
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0.0030

o$ komory
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Tablica 7.5
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0.0540
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B+ad obliczania stosunkéw opromieniowania bezpos$redniego przy zastoso-
waniu modelu us$redniania transmisyjnosci w zakresie widma pasm "mocnych"
wynosi okodo 2%. Podobna sytuacja wystepuje, jezeli poréwnamy stosunki
opromieniowania bezposredniego obliczone przy wykorzystaniu modelu pasm
szarych z wartosciami otrzymanymi przy wykorzystaniu modelu usredniania
tranemisyjnosci w zakresie nieprzszroczystosci gazu. W tym przypadku b#ad
wynosi okoto 3%. Zastosowanie modelu eazu szarego prowadzi do duzych roz-
bieznosci w poréwnaniu z modelem pasm szarych, Wartosci liczbowe stosun-
kéw opromieniowania bezposredniego roéznie sie nawet kilkakrotnie. Przyczy-
ne tego zjawiska se duze roéznice pomiedzy wspoédczynnikami pochdaniania
w gazie. W przypadku mooelu pasmowego wspé#czynniki pochtaniania w zakre-
sie pasm emocnych™ se duze. W zwigzku z tym Z8sieg porcji emitowanych z
gazu jest niewielki. Wspédczynniki pochtaniania w gazie, przy zatozeniu
modelu gazu szarego, se znacznie mniejsze, wiec mozliwos¢ przenikania por-
cji do odlegtych elementéw ukkadi: jest duza. Odmienna sytuacja wystepuje,
jezeli rozpatruje sie emisje z elementu powierzchniowego. W tym przypadku
jedynie dla modelu gazu o transmisyjnosciach usrednionych w zakresie
widma pasm "mocnych® otrzymuje sie stosunki opromieniowania bezposSrednie-
go bardzo bliskie warto$ciom odpowiadajacym modelowi pasm szarych. Oak
wykazaty obliczenia przeprowadzone dla wybranych elementéw powierzchnio-
wych, bdtedy obliczania stosunkéw opromieniowania bezposSredniego przy za-
stosowaniu modelu usredniania w zakresie pasm “mocnych” mieszcze sie w
przedziale (G,5-1)%, Przy zastosowaniu modelu usrednienia transmisyjnosci
w zakresie widma wszystkich pasm otrzymuje sie bdedy mieszczgce sie w
przedziale (10,7-13,6)%, natomiast przy usrednianiu w zakresie pe#nego
widma - (20,4-24,0)%. Przypadek modelu gazu szarego rozpatrzono analizu-
Jjac stosunki opromieniowania pomiedzy wszystkimi powierzchniowymi elemen-
tami uktadu. W tym przypadku btedy mieszcze sie w przedziale (16,6-26,4)%.
Rozrzut b#edéw wynika z uwzglednienia stosunkéw opromieniowania wzgledem
wszystkich powierzchniowych elementéw ukdadu.

Ns podstawie rozwazah przeprowadzonych w niniejszym rozdziale sformuto-

wano nhastepujace wnioski:

- w przypadku emiteréw gazowych wpdyw réznych sposobéw usredniania trans-
misyjnosci gazu na wartos$ci stosunkéw opromieniowania bezposredniego
Jest niewielki,

- w przypadku 6<niteréw powierzchniowych b4edy obliczania stosunkéw opro-
mieniowania bezposredniego, przy wykorzystaniu réznych sposobéw usred-
nianie transmisyjnosci gazu mieszcza sie w przedziale (1-14)%.

- niezaleznie od roazaju emitera btedy obliczania stosunkéw opronieniowa-
nia bezposredniego nie- przekraczaja 2%, jedynie przy wykorzystaniu mo-
delu us$redniania transmisyjnosci gazu w zakresie pasm ""mocnych*,

- btedy obliczanie stosunkéw opromieniowania bezpos$redniego, przy wykorzy-
staniu modelu gazu szarego, dla przypadku emitera powierzchniowego mie-
szcze sie w przedziale (17-26)%, przy czym dla przypadku emitera gazo-

wego sa znacznie wieksze.
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7.5. Zalezno$¢ stosunkéw opromieniowania od zalecanych
transmisyjnosci pasm

Zaktada sie [12] , ze jedna z granic lub $rodek paso “mocnych” przyjmu-
je wartos$c¢ stata, niezalezna od termicznych parametréw gazu. Brakujace
granice moge by¢ obliczone za pomocg réwnan (7.5) lub (7.6) i (7.7) pod
warunkiem, ze zatozona zostanie transraisyjnos¢ tych pasm. Stad wynika po-
jecie transmisyjnosci zalecanej. Poniewaz pasma mocne charakteryzuja sie
duze zdolnosciag pochtaniania, wiec zalecane transmisyjnosci tych pasm sa
rzedu 0,11-0,12. Wartos$ci te nie se przyjmowana w sposéb dowolny, lecz
w oparciu o przestanki wynikajgce z badan eksperymentalnych [1Z] . w lite-
raturze [la] spotyka sie podejsScie, traktujace wszystkie pasma jako czar-
ne, czyli o transmisyjnos$ci roéwnej zeru. W niniejszych badaniach ustalono
jak zatozone zalecane transmisyjnosci pasm wptywaja na wartosci stosunkéw
opromieniowania.

Transmisyjnosci pasm przyjmowano w zakresie Ze [1.0 . 1076, 0,64].
Nie rozpatrywano transmisyjnosci wiekszych od 0,64, gdyz z powodu zmian
szerokosci pasm wystapito zjawisko naktadania sie pasm sgsiednich, w roz-
wazaniach przyjeto dwa sposoby postepowanie. W piarwszym przyjeto, ze
wszystkie pas.ua, zaréwno "mocne" jak i “sktabe’™, traktowane sg jednakowo
i obowigzuje w tym przypadku zaleznosc¢:

V1 -2 - ... -t6e [1,0 ,10"6, 0,64]. (7.31)

tF rzoczywistosci pasma "'stabe™ posiadaja transmisyjnosci bardzo duze,
przekraczajace 0,95. W zwigzku z tym budze sie wetpllwosci czy traktowa-
nie ich w granicznym przypadku jako czarne jest stuszne.

Orugi sposo6b pustepowania polega na zatozeniu, ze zmianom podlega¢ beda
jedynie transmisyjnosci pasm ‘“mocnych*:

.« >tK € [I,0 . 106, 0,64) , (7.32)

natomiast transmisyjnosci pasm 'skabych', przy statych granicach, pozosta-
ne niezmienne. Ich wartosci liczbowo wynikaja z zastosowania pasmowego
modolu EDWAROSA - BALAKRISHNANA [I4j . Obliczenia liczbowe wykonano przy
emisji porcji z elementu gazowego (2,2) oraz z elementu powierzchniowego
(2,4). Na rysunku 7.2 przestawiono zalezno$¢ stosunkédw opromieniowania
od zalecanej transmisyjnosci pasm w przypadku, gdy emiterem jest element
oazowy (2,2), natomiast odbiorcami sv réwniez elementy gazowe. Podobng
sytuacje, lecz dlc. przypadku, goy odbiorcami sa elementy powierzchniowo,
przedstawiono na rysunku 7,3. Na rysunku 7.4 pokazano zaleznosci dla z-*
spotu elementédw gazowych oraz zespotu elementdédw powierzchniowych przy
emisji z elementu gazowego (2,2). Wpdyw zalecanych transmisyjnosci pass
na stosunki opromieniowania w przypadku, grty emltaren Jesi element po-
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Scianach uktadu. Rezultaty obliczen przedstawione na rysunku 7.4 $wiadcza,
ze w przypadku emitera powierzchniowego wptyw transmisyjnosci pasm Jest
niewielki. Dla transraisyjnosci przekraczajacych wartosci rzedu 0,1-0,2
obserwuje sie systematyczny spadek stosunkéw opromieniowania w relacji
Pomimo zwiekszania sie przepuszczal-
Zjawisko to nalezy wy-
pasm nad efektem wzro-

emiter - inne elementy powierzchniowe.
nosci pasm do Scianek uktadu dociera mniej porcji.
jasnic¢ przewage efektu zwiekszania sie szerokosci
Oak wykazuje obliczenia,
zalecanych transmisyjnosci;

stu ich transraisyjnosci. niestuszna Jest dowol-

nos¢ w wyborze wartosci

tym przypadku oddziatywania na drodze elementy gazowe -
ty ulffadu. Nie nalezy réwniez traktowa¢ zalecanych tramsraisyjnosci
= 0,11-12, proponowanych przez EDWARDSA i NELSONA [55] , jako wartosci

Scisle obowigzujacych.

GH#éwnym ograniczeniem
inne elemen-
t*

Rys. 7.4. Zalezno$¢ stosunkéw opromieniowania od zalecanej trsnsrrisyjno- EZ?' gég'
Sci pasm. Emiter - element gazowy, odbiorcy - zespoty elementéw uktadu N P -
Fig. 7.4. Irradiation factors as functions of recommended bands transmi- F'géi3529

ssivity. Emiter - gas element, receivers - complexes of system elements

_35;_

Zaleznos$¢ stosunkéw opromieniowania od zalecanej transmisyjno-
¢miter - eleme.it powierzchniowy, odbiorcy - inne elementy ukdadu

Irradiation factors as functions of recommended bands transmi-
Emitor - surface element, receivers - other system elements
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw obliczen mozna sformuto-

waé nastepujgcy wniosek. Oezeli przyjmie sie zalecane transmisyjncsci - zmiany stosunkéw oproaieniowania zwigzane z eliminowaniem pasa 'sdabych®
pasm bliskie wartosciom proponowanym przez EDWARDSA i NELSONA, woéwczas sa niewielkie,
w niewielkim przedziale wokét tych wartosci stosunki opromieniowania zmie- - e obliczeniach inzynierskich pasma "skabe” moga byé pominiete.
niaj? sie nieznacznie. Model pasm czarnych moze sy¢ przyjety, iecz nalezy
w tym przypadku zmieni¢ technike stosowania metody Monte Carlo, Probier, B
B B B Tablica 7.6
ten zostat szerzej oméwiony w punkcie 7.2.2.

Wartosci maksymalnych wzglednych zmian stosunkéw opromieniowania
spowodowanych eliminowaniem pasm "skabych"™, %

7.6. Wptyw pasm "skabyc-h“ na wartosci stosunkoéw oprofr.lenioftania N = 10000 N = 20000
Zastosowanie pasmowego modelu promieniowania gazéw wieze sie z doborem AR 1)- *inne slementy 0,87-7,28 0,66-2,73
parametréw oraz liczby aktywnych pasm uwzglednianych t obliczeniach.
Pasmowy model EDWAROSA, BALAKRISHNANA [34] uwzglednia 6 pasm promieniowa- (2 gi- »inne elementy 0,67-7,5 0,015-3,85
nia dwutlenku wegla. Trzy z nich, ocenione jako “mocne”, w decydujacy — —.inne elementy 0,32-1,74 0,053-2,91
spos6b wptywaja na whasnosci emitujgco-pochtaniajece gazu. Pozostate pas-
ma: 10,4"j, oraz 2,0 m , zwane pasmami “sdtabymi™, w obliczeniach Y(2 4)- *inne elementy 0,23-4,9 0,055-3,95

czesto sa pomijane.
W rozwazaniach opisanych w tym punkcie postanowiono przeprowadzic
analize wptywu eliminowania pasm "stabych”™ na wartosci stosunkéw opromie-

niowania. Obliczenia wykonano dla nastepujacych przypadkoéw:

- uwzgledniono wszystkie pasma,

- pominieto pasmo 10,4y ,

- pominieto pasmo 9,46J,

- pominieto pasmo 2 .0"u,

- pominieto pasma 10,4 u 19,4u ,

- pominieto pasma10,4g 9,415 i 2,0¥ R

Wspoédczynnik pochdaniania dotyczacy pasma pominietego przyjmowano roéw-
ny zeru. Rozpatrywano emisje porcji z elc-.entéw: (2,1), (2,2), (2,3) ora2
(2,4). Pierwsza serie obliczehn wykonano wysytajac z kazdego elementu N =
= 10000 porcji. Nastepnie zwiekszono te liczbe do N = 20000 porcji.
Rozwazaniami objeto jedynie te stosunki opromieniowania, ktérych wartosci
przekraczaty 0,01. Wartosci maksymalnych wzglednych zmian stosunkéw opro-
mieniowania, zwigzanych z eliminowaniem pasm stabych, przedstawiono w ta-
blicy 7.6. ]

Goérne granice przedziatéw zamieszczonych w tablicy 7.6 dotycze stosun-
kéw opromieniowania wzgledem odlegtych elementéw. W wyniku analizy otrzy-

manych rezultatéw sformutowano nastepujace wnioski:

- wartosci maksymalnych wzglednych ztr.lsn stosunkéw opromieniowania w mia-
re eliminowania pasm "s4abych”, przy N * 10000, mieszcze sie w prze-
dziale + {0,23-7,5)=,

- zwiekszajac liczbe $Sledzonych porcji do N * 20000, granice tego prze-
dziatu zaciesniaja sie i przyjmuje wartosci + (0,015-3,95)",



8. WSPOLZALEZNOSC MODELU.PASMOWEGO 1 MOOELU GAZU
O WEASNOSCIACH RADIACYJINYCH USREDNIONYCH ZA POMOCA WIDMA EMITERA

Zasadniczya celem rozwazan przedstawionych w niniejszym rozdziale jest
wrazanie wspotzaleznosci pomiedzy struaieniani ciepta odprowadzanego od
Scian” “"ukdadu, obliczonymi przy wykorzystaniu pasmowego modelu gazu oraz
przy wykorzystaniu modelu o trasmisyjnosciech usrednionych za pomoc? widma
emitera. Rozwazania te przeprowadzono dla nastepujacych ukdadow:

- ukdad izotermiczn6j brydy gazowej otoczonej izotermiczne $ciane,

- uk#ad izotermicznej bryty gazowej otoczonej zespodem izotermicznych
Scian,

- uktad nieizotermicznej bryty gazowej otoczonej zespodtem izotermicznych
Scian.

W tym ostatnim przypadku analize ograniczono do poréwnania strumieni
energii radiacyjnych absorbowanych w wybranym elemencie powierzchniowym.
Zaktada sie, ze stuszne se prawa KIRCHHOFFA, LAM3ERTA, BOUGUERA - LAM3ERTA.
Przyjeto, ze powietrznie otaczajece bryte gazowa se szare. Ostatnie zato-
zenie nie jest konieczne, gdyz mozna roéwniez przyje¢, ze Sciany se czarne
lub ich etaisyjnosci zaleze od liczby falowej. Tego rodzaju zatozenia po-
winny by¢ uwzglednione w roéwnaniach bilansowych.

8.1, Uk#tad izotermicznej bryty gazowej
otoczonej izotermiczne Sciane

Zatozono, zs izotermiczna bryda gazowa o temperaturze T/~ otoczona
jest izotermiczne Sciane o temperaturze Tg i emiayjncsci £g. Przyjeto,
ze przy obliczaniu pasmowych tranemieyjnosci gazu uwzgledniono $rednie
droge promieniowania Lr odpowiadajece rozmiarom bryty gazowej.

Gestos¢ strumienia ciepta, ktére nalezy odprowadzi¢ od Sciany, aby
zachowa¢ stan ustalony, wynika z réwnania bilansu energii $ciany. taczny
strumien ciepta Jest eume strumieni ciepta odprowadzonych w obszarach
nieprzezroczystosci oraz przezroczystosci gazu i wyraza sie réwnaniem:

q + Q2 (s.i)

Strumien ciepta odprowadzonego w zakresie p-tego pasma obszaru nieprzezro-

czyetoscl gazu okreslony jest zaleznos$cia:
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*IP “£s J K - exP(-«ulL«<]W  Tg)dO +

+ J J %JTe ~ u
&0p AUp
-£sPbp(Tg"Ap +V p *“p - (8.2)

W zakresie p-tego pasma obszaru przezroczystosci otrzymuje sie zaleznos¢:

£s jhAdw-£3 J ebjT8)di
a2p i J T 8)dd
AWp AWd

» C6Lhp A(Op -ebp(Ts)AwJ. (8.3)

Srednia gestos¢ jasnosci pasmowej p-tego pasma w obszarze nieprzezroczy-
stosci gazu definiowana Jest zaleznosci?:

hpAWp “ £ jJ bp(Ts)AU)p ¢ (A- £3>[«bply Ap +*p~*p]l1™* (8*4)

Srednia gestos¢ jasnosci pasmowej p-tego pasma w obszarze przezroczysto-
Sci gazu okreslona jest roéwnaniem:

*p -*'*bp(V Acdp + (1 - £s)fIpAV (8*5)
Poniewaz z réwnania (8,5) wynika, ze

hp - ebp(Ts). (8.6)

wiec roéwnanie (8.3) przyjmuje postac:

g2p = 0. (B.3a)

Obliczajec Z roéwnania (8.A) hp oraz uwzglednialdec, ze gaz .aa t pasm

aktywnych, otrzymuje sie zaleznos¢:
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Gestos¢ strumienia ciepta q,, ktére nalezy odprowadzi¢ od Sciany, mozna
obliczy¢ postugujac sie wielkosciami catkowymi, dotyczacymi pednego widma.
Réwnanie bilansu energii przyjmuje wéwczas postac:

*c “ Es[*9W +S] "£Es W * <©*7>

Zatozono, ze zastepcza transmisyjnos¢ gazu to, wynikajgca z usSredniania
transmisyjnosci pasmowych, za pomocg pednego widma emitera, opissna jest
réwnaniem :

a p=t  _ p=i+s _

J & u du 2 «pVup +21

'%gi N . (8.8)
Ihutda

Po podstawieniu réwnanie (8.8) do réwnanie (8.7) i uwzglednieniu zalezno-
Sci (8.9) i (8.10):

P*t
Vb (V ' 2 ~bp(W (s-9)
p=1
p»t _ p«t+s
»b(V “o2 ®bpfT8 U,45p + 21] °bp(V A<V
p»1 p«t+l
otrzymano:
q - qc. (8.11)

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan sformutowano nastepujacy wnio-
sek: gestos¢ strumienia ciepta, odprowadzonego od izotermlcznej S$ciany
otaczajacej izotermiczny gaz, obliczona przy wykorzystaniu transmicyjnosci
pasmowych, jest réwna strumieniowi ciepta obliczonemu przy zastosowaniu
transmisyjnosci usrednionej w zakresie pelnego widma Sciany.

8.2. Uk#ad izotermlcznel bryty gazowej otoczonej zespodem
izotermicznych $cian

Zatozono, ze izotermlczne bryta gazowa o temperaturze TQ otoczona
Jest zespotem izotermicznych $cien. Przyjeto, ze przy obliczaniu pasmo-
wych transmisyjnosci gazu uwzgledniono $rednie drogi promienia LB(i,j)
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odpowiadajgce wzajemnemu usytuowaniu elementéw powierzchniowych i oraz J.
Ostatnie zatozenie nie jest konieczne, gdyz mozna réwniez przyjec¢, ze
transmisyjnosci pasmowa zaleza od $redniej drogi promienia L  obowigzu-
jacej dla catej bryly gazowej.

Gestos¢ strumienia ciepta, ktore nalezy odprowadzi¢ od i-tej Sciany,
aby zachcwaé stan ustalony, przy wykorzystaniu pasmowego modelu gazu wy-

raza sie zaleznos$cig :

p«t
*T-£1 2 V V ap+
p»1i
3-n Dat p»t+S _
+¢éi 2 fu 2 £p@@)Auy pU,.D) + 21 yJ)T«,
31 L p=i pr»t+i
- Cieb (Ti). (8.12)

Postugujac sie wielkosciami catkowymi dotyczacymi pednego zakresu widma

otrzymano roéwnanie:

J=n
*ic "Ei VbV + ¢i 2 Fijyu.o - f0*13)
J«l

Zatozono, ze zastepcze transmisyjnos¢ gazu 1 (J,i) na drodze pomiedzy
Jj-tym oraz i-tym elementem powierzchniowym okreslona jest zalaznoscia:

Y _ p:t_ p=t+S _
J tefh (. @)do; ~  hp (@Afc-.pep (@ -1) +2 Z
~/. ]\ 0 p=1 p=t+l
ig.hH >~ - & e  pztel .
h(p)
ML J)du (8.14)

Po podstawieniu réwnania (8.14) do réwnania (8.13) oraz wykonaniu prze-

ksztatcen otrzymano zaleznos$¢:

qt » qi=. (8.15!

Z rozwazah przedstawionych w niniejszym rozdziale wyptywa wniosek.
Gestos¢ strumienia ciepta odprowadzonego od i-tej Sciany otaczajacej wraz
z innymi izotermicznymi Scianami izotermiczne bryda gazowg, obliczona
przy wykorzystaniu transmisyjnosci pasmowych. Jest réwna gestosci stru-
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mienia ciepta obliczonej przy zastosowaniu transmisyjnosci. usrednionej *
zakresie pednego widma Sciany.

8.3. Uktad nieizotermlcznel bryty gazowat
otoczonej zespotem izotermicznych $cian

Badania wpdywu réznych modeli gazu promieniujycego na wartosci stosun-
kéw opromieniowania bezposredniego, w uktadzie nieizotermicznej bryty ga-
zowej otoczonej zespodem izotermicznych $cian, przedstawiono W rozdziata
siodmym.

Rozpatrujyc rézne sposoby usredniania transmisyjnosci gazu, nalezy
zwréci¢ szczeg6lny uwage na sposéb, polegajacy na usrednianiu transmisyj-
nosci gazu w zakresie widma pasm "mocnych'. Oedynie w tym przypadku sto-
sunki opromieniowania bezposredniego, obliczone przy wykorzystaniu modelu
pasm szarych, sy bardzo bliskie wartosciom otrzymanym przy wykorzystaniu
modelu o transmisyjnosciach usrednionych. Pozostate sposoby usredniania
powoduje biedy wyznaczania stosunkéw opromieniowania bezposredniego w
granicach (10-30)%. Otrzymane rezultaty sy wynikiem analizy eksperymentoéow
probabilistycznych przeprowadzonych za pomocy metody Monte Carlo.

W niniejszym rozdziale pordéwnano strumienie energii radiacyjnej pochto-
nietej w Scianie uktadu, obliczone przy wykorzystaniu pasmowego modelu
gazu oraz modelu gazu o transmisyjnosciach usrednionych za pomocy widma
emitera. Nie postuzono sie w tym przypadku eksperymentem probabilistycz-
nym. Rozwazania dotyczy analizy réwnan transportu energii radiacyjnej w
osrodku pochtaniajacym. Dzieki temu, ze strumienie energii radiacyjnej
pochtonietej w Scianach ukdtadu sy proporcjonalne do stosunkéw opromienio-
wania bezposredniego, wnioski wypktywajace z badah przeprowadzonych w ni-
niejszym rozdziale moge by¢ poréwnane z rezultatami otrzymanymi za pomocag

metody Monte Carlo (rozdziat 7).;
Rozpatruje sie bryte gazowy podzielony na m elementéw izotermicznych

potoczony zespodtem n izotermicznych Scian czarnych.

Pasmowe transmisyjnosci oraz pasmowe wspédczynniki pochtaniania obli-
czono za pomocy réwnan (7.3) oraz (7.2). UsSrednione transmisyjnosci ele-
mentéw gstjwych w przypadku emitera powierzchniowego wyznaczano za pomocy
réwnan (7.25) lub (7.28), natomiast w przypadku emiteréw gazowych za po-
mocy rownania (7-29). USrednione wspédczynniki pochdaniania obliczono za
pomocy zaleznosci (7.26). Przyjeto zatozenia opisane w punkcie 7.1. Roz-
patruje sie rozniczkowy element dFi, stanowiycy czes¢ i-tego izotermicz-
nego elementu powierzchniowego. Na element dF® pada strumien energii
radiacyjnej pochodzycej od wszystkich elementéw powierzchniowych oraz od
wszystkich elementédw gazowych. W celu uproszczenia rozwazan uwzgledniono
Jedynie etrumienie energii radiacyjnej, ktoére pochodzy od rézniczkowego
elementu powierzchniowego dF® oraz od rézniczkowego elementu objetosScio-

wego dv. . X
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tyczny strumien energii radiacyjnej pochtonigetej w eismencie df-<,
przy uwzglednieniu pasmowego modelu promieniujecych gazéw, opisano zalez-

nosécig :
0* QOss Wl pmt w
d Ea(i) *“ dVkdFi 2 *pvrv W -
ki p-i
7 cosA, cosA,
-V VvV " % QiriT 1dFjdFi *
rp-t _ p«t*a _ 3
2 «Xxp (-2 apxrx)ibp(TJ)AU!p * Sbp(TJ)Awp]|”’ (8'16)
Lp-i X p=t+i J

Strumien energii radiacyjnej obliczony przy zatozeniu, Zze wtasnoséci ra-
diacyjne poszczegdlnych elementéow gazowych udéredniono za pomocy widma

emitera wyraza sie réwnaniem:

O~ C0S& S .
d eac(i>" IHr1l V i« P f-2 v VW Tk> « W .
~rki \
cos&.cosl®
A eeee n . 1 dFjdFiexp(-20Cxrx)eb(Tj). (3.17)
~rji X

Transmisyjno$¢é os$rodka pomiedzy elementem dvk a elementem dF* okreslo-

no zaleznosdciy :
p-1
2 exP (-2 a fpvrv)Jp(Tk)ebp(Tk )Au-.p

ttk.i) - - T ; (8.18)

2V V v (v A p

p»i

Podobnie sformutowano réwnanie okreé$lajyce trensoisyjno$¢ poniedzy elegan-
tem dF4 oraz dFt
p«t p»t+3
2 axp(-2V rx)dopT YAt ¢ 27 “bp(Tj)AIp
X P*P+3

- 19*195

t(j,i)-» -
v Tj"



Réwnanie (8.18) oraz (8.19) wyrazaja efektywne transmisyjnos$¢ osrodka
przy uwzglednieniu pasmowego modelu gazu.

Efektywne transmisyjnosci osrodka, przy uwzglednieniu usrednionych
transmisyjnosci poszczegdlnych elementéw gazowych, okreslono ze porooce

réwnan:

tc(k.i) » exp(-2 ~ ) , (8.20)

tc(»i) m oxp(-2 axrx), @.21)

gdzie roraz rx oznaczaj? odcinki. Jakie otrzymuje sie w wyniku
przecinania przez promienie r" oraz elementéw gazowych lezgcych
pomiedzy elementami dv~» oraz dF. a eienentem dF~.

Obowigzuje w tym przypadku zaleznos$ci:

rkic 2 rv, *2 rx.

W przypadku emitera gazowego transmisyjnosci poszczegélnychelementéw ga-
zowych usredniono w zakresie widmawszystkicn pasa aktywnych. W przypadku
emitera powierzchniowego usrednianie przeprowadzono za pomoca pelnago
widma.

USrednione wspoédczynniki pochtaniania ocy oraz ofx wyznaczono za po-
moca roéwnania (7.26). Po wstawieniu réwnan (8.18) i (6.19) do réwnania
(6.16) oraz réwnan (8.20) i (e-.21) do réwnania (8.17) otrzymano nastepu-

jace zaleznos$ci:

0. cos® -
d2EO(i) - = dFiECk, i) d1P¢

* rki

cos B,cos T
+ n dF wmtr(j,i)dE(T1), (6.16a)

1

gdzie oznaczaja:

dEbATK) “ 4 dVK*ATKAbATKA" (8.22)

dsqv “ dFjAb (Tj)* <8*23>

Wzajemna relacja pomiedzy strumieniem energii radiacyjnej d2E8(i),
wyznaczonym przy uwzglednieniu pasmowych whasciwosci gazu a strumieniem
d2Eac (i), obliczonym przy whkasnosciach usrednionych, zalezy od zwiazku
pomiedzy transmisyjnos$ciami:

£(k,i) i 2c(k,i) oraz Z (3.i) i £c(,i).

Wspédczynniki pochdaniania dla pasm "mocnych™, zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, sa identyczne dla wszystkich objetosciowych elementéw gazo-
wych. Wspoédczynniki pochtaniania dla pasm “stabych”™ oraz wartosci wspot-
czynnikéw pochtaniania, usrednione za pomoca widma emiteréw (element dvE
oraz dFj 5 obliczone dla wszystkich elementéw gazowych, jak wykazuje ob-
liczenia, niewiele sie réznie. Z tego powodu przyjeto nastepujace zatoze-

nia upraszczajace:

2 W v «V k)2 rv - ap(k)rki, (8.24)
2ccpxrx« 03p(J) 2 rx=Xp@)rji, (8.25)
2 acr RlaC(k) 2 rv =o; (k)rkl, (8.261
v v

V2 V g r »aff(g)ri;L. (8.27)

Zatozenia od (8.24) do (8.27) oznaczaja, ze porcje wedrujace przez kolej-
ne elementy gazowe poch#aniane se przy tym samym wspédczynniku pochtania-
nia ac.

Na rysunku S.lI przedstawiono zalezno$¢ transmisyjnosci Z (k,i) oraz
£ (k,i) od odlegtosci poniedzy rézniczkowymi elementami: objetosciowym
i powierzchniowym. Ré6zniczkowy element objetosciowy wybrano z izoternicz-
nago elementu gazowego (1,3). Pasmowe wspédczynniki pochtaniania przyjmuje

w tym elemencie nastepujace wartosci:



T (k,i), Tc(k,i)
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oe”k) - 0Cjd.3)= 3,67879 o-1
02 (k) m *2(1,3-)= C.06049 o-1

tfjdo = «3( .3)» 0,07896 m"1
(8.28)
LA (@) < ad(1,3)« 3,67879 m'l

<5 (k) = 05 (1,3)= 3,53377 m-1
06 (k) =af ( ,3)- 0,00543 m"1

wspétczynnik pochtaniania obliczony metode usSredniania w zakresie
wszystkich pasm widma przyjmuje wartosc:

<€) »0F(1,3) * 3,534382 1.

3ak wynika z analizy zaleznos$ci przedstawionych na rysunku 6.1, réznice
pomiedzy transraisyjnosciami X (k,i) oraz ?c(k,i) se bardzo mate.

Bardzo dobre zgodnos¢ pomiedzy transmisyjnosciami £(k,i) oraz Ec(k,i)
mozna roéwniez otrzymac¢, jezeli transir.isyjnosci elementéw gazowych usred-
nione zostane za pomoce widma pasm "mocnych*.

Nastepnie przeanalizowano zalezno$¢ pomiedzy transmisyjnosciami e(J,1i
oraz + (J,i), W tym przypadku rézniczkowy element dF.J stanowi czesé
elementu powierzchniowego (1,4).

Pasmowe wspoédczynniki pochtaniania przyjeto zgodnie z ukdtadem zalezno-
Sci (8.28), gdyz element (1,3) bezposrednio sasiaduje i; elementem (1,4).

USredniony w zakresie pednego widma emitera wspédczynnik a przyjmuje

wartosc:
«*(j) oa(1,4) = 0,18354 m"1.

Zaleznos¢ transmisyjnosci Z (Jj,i) oraz Ec(@,l) od odlegtosci pomiedzy
rézniczkowymi elementami powierzchniowymi przedstawiono na rysunku 8.2.

Oak wynika z analizy zaleznos$ci pokazanych na rysur <u 8.2, w obszarze,
gdzie drogi w bryle gazowej ee wigeksze od Sredniej drogi promienia Lm *
= 0,6 m, réznice pomiedzy transmisyjnosciair.i +(J,1) orag» t, (g.i) sa
znacz.le. Z tego powodu strumienie energiil radiacyjnej d E (i) oraz
dOEac(i) réowniez bede roéznity sie.

Podobna rozumowanie mozna przytoczy¢, Jezeli widmo emitera powierz-
chniowego podzielone zostanie na obszary przezroczystosci oraz nieprze-
zroczystosci. W tym przypadku usrednianie bedzie dotyczyto jedynie przed-
ostatniego czdonu w réwnaniu (8.16). Dwa ostatnio czynniki w réwnaniu

(8.17) przyjme postac:

pot p«it+s

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



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

0 a1 06 10 20 30 4) * 501m]

Rys. 0.2. Zalezno$¢ efektywnych transmisyjnosci ?(J,1) oraz dcfj.i) od odlegtosci pomiedzy rozpatrywanymi

elamentami - r . Emiter - olement powierzchniowy, J a (1,4). USredniania transmisyjnosci przeprowadzono za
pomoce pednego widma

Fig. 8.2. Effective transmissivities fc(,i) and ?c(@,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. Zalezno$¢ efektywnych transmisyjnosci E(J-i) oraz +c(J,1) od odlegtosci pomiedzy rozpatry y

elementami - r ,. Emiter - element powierzchniowy, j 3 (1.4), USrednianie transmisyjnosci przeprowa

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

Ji nontransparent gas spectrum
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No rysunku 8.3 pokazarto zaienno$¢ transmisyjnosci t(j,i) oraz tc((,i)
przy us$rednianiu za pomoce widna wszystkich aktywnych pasm, natomiast na
rysunku 8.4 przedstawiono przypadek, kiedy usredniania przeprowadzono

0
© w obszarze widna pas® "mocnych™, Na podstawie analizy zaleznosci przed-
[9)
5) stawionych na rysunkach 8.1, 8.2, 8.3 i 8.4 oraz na podstawie rozwazan
- u przeprowadzonych w niniejszyn rozdziale sformutowano nastepujgce wnioski i
$
- w przypadku emitera gazowego, niezaleznie od sposobu usredniania trans-

misyjnosci gazu, efektywna tranr.misyjnos¢ osrodka pomiedzy emiterem a
odbiorca, obliczona za pomoca pasmowego modelu gazu t (k,i), niewiele
rézni sie od transmisyjnosci otrzyoanej za pomoca wkasnosci usrednionych

tc(k,i) (rysunek 8.1),

Blogpooo Seguwen cone

oo mede o o

- w przypadku emitera powierzchniowego, przy usrednianiu transmisyjnosci
gazu za pomoca pednego widma lub 7.a pomocg widma wszystkich aktywnych

o

pasm, efektywna trarismisyjno$¢ osrodka pomiedzy emiterem a odbiorca,

obliczona za pomoce pasmowego modelu gazu ? (J,i), mocno rézni sie od

od 053@9 ojot Fpmi* 24 rospejcyeny

10040 prenetkeyghodn  oszgronebzooo

transmisyjnos$ci otrzymanej za pomoca wkasnoséci usrednionych Z* (§,i)

e 0o 400y

>
©
Q
£
LB RE
*!l’g% w (rysunki 8.2, 8.3),
5 ¥ g M £
055% 8 Ow - w przypadku emitera powierzchniowego, przy usrednianiu transmisyjnosci
o : ?1% za pomocg widma pasm "mocnych™, efektywna transmisyjnos$é Z (j,i) nie-
5] "_b v Y wiele roézni sie od transmisyjnosci ? c(j-i) (rysunek 8.4).
Ci -
b w © VV»!Q@ - niezaleznie od rodzaju emitera, jedynie przy usrednianiu transmisyjno-
/'\'i VE 0<Xx Sci gazu za pomoca widma pasm “mocnych® strumienie energii radiacyjnej

(réwnania (8.16) i (8.17)) pochtonietej w i-tym elemencie powierzchnio-

T
\

wym, ooliczone za pomoce pasmowego modelu oraz za pomoca whasnosci

usrednionych, roézniag sie nieznacznie,

kel
L%
® ronQ

,.il

wnioski te zostaly potwierdzona w wyniku analizy rezultatéw eksperymen-

'
T
=

—

I
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téw probabilistycznych przeprowadzonych za pomoca metody Konta Carlo

3

(rozdziat 7).
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9. EFEKTYWNA METODA WYZNACZANIA STOSUNKOW OPROMIENIOWANIA

Zasadniczym elementem nowej, efektywnej metody wyznaczanie stosunkéow
opromieniowania jest wykorzystanie zasady zaleznos$ci strurcieni energii
radiacyjnej absorbowanych w $cianach szarych od rezultatéw otrzymanych
h obecnos$ci $cian czarnych. Zasade te, zwang metoda pierwszego przejscia,
przedstawiono w punkcie 9.1.

Ten spos6éb postepowania zapewnia znaczne skrdcenie czasu obliczen,
szczeg6lnie wtedy, kiedy $ciany msje mata enisyjnoscé.

Stosunki Opromieniowania, ktore obliczono przy wstepnie zatozonych
temperaturach elementéw izoterciicznych, noge by¢ nastepnie wykorzystane
w rownaniach bilansu energii tych elementéw. W wyniku rozwiazania nieli-
niowego uktadu réwnan bilansu energii otrzymuje sie poszukiwane pole tem-
peratury.

Obliczone pole temperatury winno by¢ wykorzystane do powtdérnego wyzna-
czenia stosunkéw opromieniowania. Potrzeba takiej korekty uzalezniona jest
od wpitywu pola temperatury na wartosci stosunkéw opromieniowania. Problem
ten przedstawiono w punkcie 9.2. Mozliwo$¢ jednokrotnego obliczenia ma-
cierzy stosunkéw opromieniowania zapewnia duzg oszczedno$¢ czasu obliczen
komputerowych.

9,1. Obliczanie stosunkéw opromieniowania catkowitego
za pomocag stosunkéw opromienicwania bezposredniego
- metoda pierwszego przejscie

W rozwazaniach prezentowanych w niniejszym rozdziale obowiazuja zatoze-
nia przyjete w rozdziale 3 oraz w punkcie 7.1, Rozpatrzono dwa przypadki.

W punkcie 9.1.1 przedstawiono przypadek, kiedy radiacyjne w#asciwosci
osrodka wype#niajacego uk¥ad okreslono za pomoca modelu gazu szarego.
Przypadek pasmowej struktury gszu przeanalizowano w punkcie 9.1.2, przy
czyn zatozono,.ze radiacyjne wkasciwosci pasm opisano za pomocg modelu
psem szarych.

Przy obliczaniu stosunkéw opromieniowania catkowitego wykorzystano me-
tode wygaszania emisji poszczeg6lnych elementéw uktadu opisang przez
MOTTELA, SAROFIMA [23] .
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9.1.1. PrzypadeKk gazu szarego

tfybran. fragmenty badan autora, dotyczace obliczania stosunkéw opromie-
niowania catkowietego za pomoca metody pierwszego przejscia, przy udziale
gazu szarego przedstawiono w pracy [47] .

Metoda pierwszego przejscia polega na tym, ze porcje wysytane z po-
szczegb6lnych elementéw uktadu Sledzone sg jedynie do momentu zetkniecia
sie z dowolnym elementem powierzchniowym, przypadek ten zrealizowano w
praktycznych obliczaniach za pomoca zatozenia, Zze $ciany otaczajace ukdad
sg czarne.

W wyniku eksperymentéw probabilistycznych przeprowadzonych przy zatoze-
niu, ze $ciany otaczajace uktad sa czarne, otrzymano nastepujace zbiory
stosunkéw opromieniowania bezposredniego:

A A o
i»lj,.i,n J-1/...,n F-1-J

i<l .{.",n 1»1 ,m
9.1

k»l ,... m « A

A LA,

9.1.1.1. Emiter powierzchniowy

Metoda wygaszania poszczegélnych elementéw ukdadu pozwala okresli¢ ra-
diacyjny przeptyw energii pomiedzy dworny dowolnymi elementami uk#adu z
pominigeciem wptywu elementéw pozostatych. W tym calu zaktada sie, ze ge-
stos¢ emisji energii emitera jest rézna od zera, natomiast pozostate ele-
menty ukdtadu maja gestosci emisji energii réwne zeru. Poniewaz emiterem
moze by¢ dowolny element powierzchniowy, wobec tego wa unki wygaszania

N8ja postac:

e. . %0, 9.2)
bj

Bezwymiarowe jasnosci czastkowe j-tych elementéw powierzehniowych, spo-

- - - - ru 11
wodowane emisja i-tego elementu powierzchniowego “ — Te otrzymano

ebi
w wyniku rozwigzania nastepujacych uktadéw réwnan liniowych:

A LA jo (R B 2 1

i-1/7..n I»l/...,n k»1
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Ukkady réwnan (9.3) w zapisie macierzowym przyjmuje postac:

A A

i*lI /..i,n

Macierz kwadratowa A o0 rozmiarach n x n ma postac:

1 , 8N - - -2 ,s2si -
Fn 1sn*l

N
W = N Ys2en * P 7

Macierz kelumnowa niewiadomych bezwymiarowych jasnosci czestkowych

~Nodod
tg&j * t- W oraz macierz wyrazéw wolnych maje postac:
“bi
1*1

1%2

*X -

-9

(9-5)

(9-6)

©-7D
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Strumien energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-tym element powierz-
chniowy, ktéra bezposrednio lub po kolejnych odbiciach zostanie pochtonie-
ta w J-tyra elemencie powierzchniowym, wyraza sie zaleznoscia:

$i- J « Fifidb i ~ * 0.8)

Strumien energii radiacyjnej pochdonietej w j-tya elemencie powierzchnio-
wym w warunkach, kiedy -jedynym elementem emitujgacym jest i-tym element
powierzchniowy [23] , |56] , okreslony Jest réwnaniem:

F.C
i®m rp <ihj -5ijEi"bi>* 9-9>

Korzystajac z wynikédw poréwnania réwnan (9.8) 1 (9.9), utworzono uktady
zaleznosci opisujace stosunki opromieniowania catkowitego pomiedzy ele-
mentami powierzchniowymi :

i«i/_A_;,n j:i/A,n VL‘ 1 3 u

Strumien energii radiacyjnej wyemitowanej przez i-ty element powierzchnio-
wy, ktoéra bezposrednio lub po kolejnych odbiciach zostanie pochtonieta
w 1-tym elemencie gazowym, wyraza sie zaleznos$cia:

*j—*1 * Fi£ iebi (9*11)

Strumien energii radiacyjnej pochdonietej w 1-tym elemencie gazowym w wa-
runkach, kiedy Jedynym elementem emitujacym Jest i-ty element powierzch-
niowy, wyznaczono korzystajac z czestkowych Jasnosci Scian oraz stosunkéw

.opromieniowania bezposredniego.

K~i-"i" LA “taj- S12

Korzystajac z wynikéw pordéwnania réwnan (9*11) i (9*12) otrzymano ukdady
zaleznosci opisujace stosunki Opromieniowania caltkowitego pomiedzy ami-

terami powierzchniowymi i odbiorcami gazowymi*

« A " 11 A ‘ | Fr %+ 19-13"

Vi>r st
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9.1.1.2. Emiter gazowy

warunki wygaszanie elementéw ukdtadu w przypadku emitera gazowego maj?

postac:

\ UMK*°° A bt = o vd.-14)
m

k-1 ... 1Tk

Bezwymiarowe jasnos$ci czastkowe j-tych elementéw powierzchniowvch, sdowo-
df .h
donane emisje k-tego elementu gazowego % " [“ < otrzymano w wyniku

]
bk
rozwigzanie nastepujacych uk#adédw réwnan liniowych:

k>|,.A,ii J»I,A.,n B k V rj 2u—i EJMUY<<7_ *

(9.15)

W zapisie macierzowym uktady roéwnan (9.15} maje postac:

(9.16)
k»1 ird

Macierz ijolumnowa niewiadomych bezwymiarowych Jasnos$ci czestkowych

‘A, af Kh%_ oraz macierz wyrazéw wolnych maje postac:

c*
bk

Kk~
k ~2

% (9.17)
K%n

% k *i
C- v K (9.18)
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Strumien energii radiacyjnej wyemitowanej przez k-ty element gazowy, ktéra
bezposrednie lub pc kolajnych odbiciach zostanie pochtonieta w J-tyo ele-
mencie powierzchniowym, wyraza sie zaleznoscia:

m i 4afkVbk "fe (9-19)
Strumien energii radiacyjnej pochdonietej w j-tym elemencie powierzchnio-
wym w warunkach, kiedy Jedynyir. elegantem emitujgcym jest k-ty element
gazowy, okreslony Jest zaleznoscia:

(9.20)

Uwzgledniajac réwnania (9.19) i (S-20) utworzono uktad/ zaleznos$ci opisu-
jace stosunki opromieniowania catkowitego pomiedzy emiterami gazowymi i
odbiorcami powierzchniowymi

11
43RVKE] K" j 9-21)

KA. A °sd

Strumien energii radiacyjnej pochtonietej w I-ty» elemencie gazowym w wa-
runkach, kiedy jedynym elementem emitujecym jest k-ty element gazowy, jest
sume oddziatywania bezposredniego oraz efektu odbi¢ od $cian ukdadu:

"k— 1 * 4*kVbk ~GkGl * 4ofkvkebk Igkgl + §d Fu k®u "ie”

(9.22)

Wykorzystujac rownanie (9.22) utworzono uktady roéwnan opisujace stosunki
opromieniowania catkowitego pomiedzy elementami gazowymi:

A LA MGG FAK A FRAUSIE

(9.23)

wspodczynniki pochtaniania dla k-tego elementu gazowego wyznaczono za po-

moca rownania:

6 ,

p= 1

2 v v o] % )Tkedu

Pt 9.24)
STF
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Tablica 9.1

Wartoiol stosunkéw oproraieniowanio pomiedzy gazowym elementem emitujgcym (2,3)
s pozostatymi elementami ukdtadu. 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 0.4290 0.1122 0.0291
(1.4) (2.4) (3.4) (4.4)
0.01S6 0.1128 0.1974 0.0922 0.0673 0.0095
0.01616 N 0.11296 0.19975 0.10116 0.06706 0.01001
0.0416 H 0.0330 (1.3) 0.1071 (2.3) 0.0295 (3,3) 0.0122 (4.3) He 0.0216
0.04292 0.03517 0.10571 0.03433 0.01411 0 0.02122
0.0423 0.0210 0.0819 0.0213 0.0072 0.0198
0.0107 0.0655 0.0078 0.0578 0.0416 0.0061
0.00992 0. 6050 0.07981 0.05484 0.03909 ? 0.00628
0.0282 0.0168 (1.0 0.0390 (2.2) 0.0193 (3.2) 0.0091 (4.,2) Id 0.0134
0.02832 - 0.01073 0.03728 0.01929 0.00874 0.01456
0.0280 0.0109 0.0275 0.0124 0.0041 0.0137
0.0037 0.0192 0.0226 0.0181 0.0120 ii 0.0017
0.00324 0.02100 0.02116 0.01837 0.01470 ;) 0.00235
0.0100 in 0.0067 (1.1) 0.0094 (2.1) 0.0052 (3.1) 0.0032 (4,1) ® 0.0064
0.00939 H 0.00644 0.00810 0.00577 0.00339 0.00612
0.0091 0.0036 0.0053 0.0033 0.0016 0.0060
o$ komory
1 - metoda Monte Carlo z uwzglednieniem odbi¢ ¢»0,1
2 - metoda pierwszego przeJSC|a 0,1
3 - metoda Monte Carlo z uwzg ednlenlem odbi¢ ¢™ 0,7
4 - metoda pierwszego przejscia ¢" 0,7
5 - metoda Monte Carlo 1,0
Tablica 9.2
Wartosci stosunkow opromieniowania pomiedzy powierzchniowym elementem emitujacym (2.4)
a pozostatymi elementami ukdadu. Gaz szary
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
.9 2.4 G- 4.9
0.0140 0.1097 0.2032 0.0983 0.0620 0.0120
0,01524 0.11252 0.21495 0.10205 0.06543 ? 0.00979
0.0500 ~ 0.0446 (1.3) 0.1466 (2,3) 0.0449 (3.3) 0.0153 (4,3) B 0.0226
0.04824 m 0.04604 0.14888 0.04636 0.01597 0.02456
0.0533 0.0334 0.1347 0.0355 0.0084 0.0247
0.0114 0.0714 0.0920 0.0676 0.0384 0.0068
0.01052 0.06364 0.08535 0.05720 0.04126 y 0.00615
0.0421 0 0.0293 (1.2) 0.0528 (2.,2) 0.0340 (3,2) 0.0121 (4.2 M} 0.0187
0.04136 H 0.02761 0.05318 . 0.02773 0.01305 0.01732
0.0501 0.02.03 0.0465 0.0221 0.0084 0.0182
0.0047 0.0202 0.0274 0.0186 0.0119 0.0014
0.00375 0.02369 0.02387 0.02085 0.01539 0.00233
0.0158 in 0.0038 (1.1) 0.0188 (2,1) 0.0093 (3,1) 0.0044 (4.1) ® 0.0063
0,01621 0.01110 0.01353, 0.01048 0.00526 0.00752
0.0203 0.0084 0.0114 0.0085 0.0035 0.0084
0$ komory
1 - metodaMonte Carlo z jwzglednieniem odbi¢ 6 «0,1
2 - metoda pierwszego przajscia 6= 0,1
3 metoda Monte Carlo z uwzglednlenlem odbi¢ ¢ m0,7
4 - metoda pierwszego przejscia £« 0,7
5 - metoda Monte Carlo £= 1,0
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Poprawno$¢ roéwnan (9.10). (9.13), (9-21) i (9.23) +atwo sprawdzic¢ wykor.u-

jec obliczenia przy zatozeniu:

A gi 0.99999.

Obliczania takie wykonano i1 stwierdzono, ze wartosci stosunkéw opromienio-

wanie catkowitego, obliczone przy tym zatozeniu, roéznie sie od wartosci
stosunkéw opromieniowania bezposSredniego dopiero na pietyro lob széstym
miejscu po przecinku.

W tablicy 9.1 przedstawiono wartosci stosunkéw oprcnieniowania pomie-
dzy gazowym elementem eraitujecym (2.3) a pozostatymi eletnanteni uktadu.
Pozycja 1 dotyczy wartos$ci liczbowych otrzymanych przy zestosowaniu meto-
dy Monte Carlo z uwzglednieniem odbi¢ oraz przy ecisyjnosci $cian £ = 0,1.
Pozycja 3 dotyczy metody Monte Carlo z uwzglednieniem odbi¢, lecz przy
6= 0,7. Wartosci liczbowe stosunkéw opromieniowania bezposredniego, otrzv-
aano metode Monte Carlo przy zatozeniu, ze $ciany ukdtadu se czarne przed-
stawiono w pozycji pietej. Pozycje 2 i 4 dotycze wartosci stosunkéw opro-
mieniowania catkowitego obliczonych metode pierwszego przejscia, przy wy-
korzystaniu stosunkéw opromieniowania bezposredniego. W tablicy 9.2 przed-
stawiono wartosci stosunkéw opromieniowania pomiedzy powierzchniowym ele-
roenten! emitujecym (2.4) a pozostatymi elementami ukdadu.
struktury

9.1.2. Przypadek pasmowe j

gazu

W procedurze $ledzenia porcji opuszczajecej elementy powierzchniowe
oraz objetosciowe zastosowano zraodyfikowane metode Monte Carlo - metode
Exodus. Opis tej metody przedstawiono w rozdziale 5.

W wyniku eksperymentéw probabilistycznych, polegajecych na wystaniu
z kazdego elementu N = 10000 porcji, wyznaczono zbiory wartosci pasmowych

stosunkow opromieniowania bezposredniego.

i*l . it
df
1p c
Pl iel
(9.25)
af
A A C
kel prl 7 .1 Vi Nk
’
d u

/\ ifL*
“mk«l

Pasmo p=1 dotyczy +4ecznago obszarp przezroczystosci gazu. wartosci licz-
bowe pasmowych stosunkom opromienicwania bezposredniego, bedece rezulta-
tem pierwszych przejs$¢ porcji pomiedzy emiterem i odbiorce, wyznaczono
przy zatozeniu, ze Sciany otaczajece t.,kblad se czarna. Wartosci pasmowych
stosunkéw opromieniowania bezposredniego sped#niaje nastepujece roéwnania

zamknietos$ci:

p-7 *in
2 1.0 (9.26)
3isj 1*1 5isi

i»l p-i _J«i
P«7 "jon brc
V- 1.0. (9-26)
kel p=2 LJ= =1 9kl

wartosci pasmowych stosunkéw opromieniowania catkowitego wyznaczono za po-
tnoce metody wygaszania emisji poszczegélnych elementéw ukdadu. W tym calu
wszystkie pasmowe stosunki opromieniowania bezposredniego unormowano do
jednosci wzgledem liczby porcji emitowanych z poszczegélnych elementéw w
zakresie p-tego pasma. W przypadku, gdy emiterem jest i-ty element po-

wierzchniowy, otrzymano zaleznosSci:
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Ola k-t*go emitera gazowego obowlezuje roéwnanie:

P
yp V I'_ | . ok
®k*J Np b{ k"p*
(9.31)
y . df Nk-.1 Nak» 1
U * u f ?bTTk7pT”
«p \] W o
Pb<V> - py7 « (9-32)
2 <P/ 4b*JETK)-t6
P-2 AlLE£
J-0O AP A-»Ap
- 1
A 2%7.¢2 V] ©-3%)
p-2/..;.7 J-i k J i-i k 1

9.1.2.1. Emiter powierzchniowy

Zatozono. ze elementem emitujecym Jest i-ty element powierzchniowy.
Emieje whaene pozostetych elementédw ukdtadu se réwne zeru. Czestkowe Jas-
nos¢ pasmowe j-tego elementu powierzchniowego w grenicach p-tego pasma

okreslono ze pomoce roéwnanie:

i - _)ki>e
Fj J i*Jwdw "™ ~A1IFI*3 J * W Ti
O] AUT
k«n p Ap
2 f, /| A ««® VvV ! (9.34)
»—1 1

W dalszych rozwazaniach postuzono sie bezwymiarowy czgstkowe Jasnoscia
pasmowe, ktére zdefiniowano za pomoce réwnania:

, -h,.,,dw

P df AcV i i*
(9.35)

J l»l»u(T 1)da»
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wartosci bezwymiarowych czgstkowych Jasnosci pasmowych wyznaczono w wyni-
ku rozwigzania nastepujgcych uktadéw roéwnan liniowych:

MA plA7 A <88

k-n — ap
* 2 Fk x K "~ £7?2 * (5-36)
k-1 *J

Uktady roéwnan (9.36) zapisane w postaci macierzowej maje postac:

A A P B 93)

1-1,...,n p-1,...,7

Prawe strony uk#adéw réwnan (9.37) se identyczne jak prawe strony ukdadow
réwnan (9.4).
Macierze Ap oraz [//> maj” posta¢ macierzy A oraz , Z tym,

ze zamiast wielkosci oraz pojawiaje sie wielkosci pasmo-

s1 3 ora2 iAjgf 13

Strumien energii radiacyjnej wyemitowanej w grenicach p-tego pasna
przez i-ty element powierzchniowy a nastepnie pochtonietej w j-tyra elemen-
cie powierzchniowym okreslono ze pomoce réwnania:

ef *j - Fifi / % J Ti)d<I%7 7r = <«9-38>

Wykorzys-uJdec zwiezek poniedzy strumieniem energii radiacyjnej pochtonie-
tej w J-tym elemencie powierzchniowym a Jego Jasnoscls otrzymano roéwnanie:

Ei-*P- -M [ | A «** - AQijEi [ W Ti)dujl e (-39

U<op AWp J

Wykorzystujec réwnania (9.35). (9.38) oraz (9.39) utworzono zbiory zalez-
nosci, za pomoce ktoérych obliczono wartosci pasmowych stosunkéw oproaio-
niowania catkowitego pomiedzy elementami powierzchniowy«!:

- I Aam,

i« p

« o«

ATIA. RY**1A Ti"v*

9.40)
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w przypadku emiteréw powierzchniowych oraz odbiorcéw gazowych otrzymano
z&leznosci :

A A \

[ »-2/ ..:.7 iLi/ iy *A

(9.41)

“or mH-S f

Nstateczna zaleznosci stuzece do obliczenia wartosci stosunkéw oprcmienio-
waw”a catkowitego pomiedzy elementami powierzchniowymi, przy uwzglednie-
niu pasmowej struktury gazu przyjmuje postac:

A e ‘942

1«1 n J-1,...,n 13 p-1i

*[{(H>
13
W przypadku emiteréw powierzchniowych oraz odbiorcéw gazowych otrzymano
zaleznosci;
P-7 AP

A 1—1,A..m qu .p—22 )

1-1 -n

gYpr 14

Zgodnie z zasada zamknietosci obo*lezuj$ zaleznosSci:

j*n Jim
A \2 \ * A . *x:0. (9.44)
i-i...:..n i-i 1 j i-i 11

9.1.2.2. Emiter gazowy

Zatozono, zo elementom emltujecym jest k-ty element gazowy. Emisje
whasne pozostatych elementédw ukdadu se réwne zeru. Wartosci bezwymiaro-
wych czastkowych jasnosci pasmowych wyznaczono w wyniku rozwigzania na-
stepujacych uktadéw roéwnan liniowych.

n .» AP

U_
-p *Ne
A A A Faalhos = 2 =&y KBV
k-1 o 1 1 u-1 6usJ

AP

¢ wARVE T8 9-45)
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Uk#ady réwnan (9.45) zapisane w postaci macierzowej maje postac:

A p«Z'A;’? *p- k*p— [ - (9.46)

k-1,{-.,m
- yp - .
Macierze kolumnowe oraz przyjmuje postac:
X (9.47)
aP
v _,
9ksi
AP
VvV —
®ks2
4 « pVk (9.48)
AP
*k n

Przeprowadzajec rozumowanie podobne jak przy wykorzystaniu modelu gazu
szarego (punkt 9.1.1), utworzono zbiory zaleznosci, za pomoce ktérych ob-
liczono wartosci pasmowych stosunkéw opromieniowania catkowitego pomiedzy

emiterami gazowymi oraz elementami powierzchniowymi:

A A \ LE 1 (9.49)
hope fVy gakdyy VYV T4V S
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w przypadku eeiteréw powierzchniowych oraz odbiorcéw gazowych otrzymano

zaleznosci:

D"P

>

I\

11 2 Al A e 11 11uf 1 u suel

(9.41)

Ostateczne zaleznosci Bluzece do obliczenia wartosci stosunkéw oprcmienio-
wanj.8 catkowitego pomiedzy elementami powierzchniowymi, przy uwzglednie-
niu pasmowej struktury gazu “przyjmuje postac:

pP“7 P
/\ A ATs« 7 2 *i-s = p(Ti’P)* (9.42)
i-i,....n J»i/....n 13 p=i 13

W przypadku emiteréw powierzchniowych oraz odbiorcéw gazowych otrzymano

zaleznosci:

A A 2 . p<vp>-
1-1....,0 1-1... _.BI 11 p-2 1L

Zgodnie z zasade zamknietosci obowlezuje zaleznosci:

J-n 1-m
A 2 Vi, &2 ifn > .«. (9.-44)
ii...i.on j-i i 11

9.1.2.2. Enaitar gazowy

Zatozono, ze elementem emitujecym Jest k-ty element gazowy. Emisje
wkasne pozostatych elementéw uktadu ee réwne zeru. Wartosci bezwymiaro-
wych czestkowych jasnosci pasmowych wyznaczono w wyniku rozwiezania na-
atepujecych uktadéw réwnan liniowych.

aP

¢ 40c v. T;
*®k-

(9.45)
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Uktady roéwnan (9.45) zapisane w postaci macierzowej maje postac:

(9.46)
A J« p=2,A...,7
- y.r N .
Macierze kolumnowe fi oraz przyjmuje postac:
k\P
K% 2
o i 9.47)
K% n
aP
VvV -
"9ksl
AP
V—>
9ks2
KC " 4*pVk (8-48)
A P
%S n

PrzeprowadzaJec rozumowanie podobne jak przy wykorzystaniu modelu gazu
szarego (punkt 9.1.1), utworzono zbiory zaleznosci, za pomoce ktérych ob-
liczono wartosci pasmowych stosunkéw opromieniowania catkowitego pomiedzy
emiterami gazowymi oraz elementami powierzchniowymi:

A, LA, A, sMg, @ o

k»l,...,m p-2_.....
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W przypadku emiteréw gazowych oraz odbiorcéw gazowych otrzymano zalezno-
i

[N

ci: *>
P *p
Prfn
8 0O 0 0oO
VAL o+ axpVk 8 c8888 . . . ...
0 0O0OO 0O0OO0O0OO 0 0O0O0O
)
U-n aP ™
N (4,10) 4,9) 4.,8)
A
- 2 Fu A <9*50>
WUl
IS
D (] H
158 N
Ostateczne zaleznosci, stuzace do obliczenia wartosci stosunkéw oproiRie- = w w w
-
nlowania catkowitego pomiedzy elementami gazowymi i powierzchniowymi, przy %g 8 % N @g N f(f)ﬁ 5 (,)0 %A g 90 (T)i g g 3 % 5 §'|8
uwzglednieniu pasmowej struktury gazu przyjmuje postac: o 8 é o) 8 00 O00O0O0DO0O0C OCOO OO
< 8 8 8 8 [} 00 00000 O0O0O0O0OOQO
g 00 00O Ooo0o0O0O OO0OOOO OOOOOO
— c9 1-X
I\ '\ (KD ©.513 g o o M
k=1,"...7,0 j=l....“;n ** p=2 o2
g N 0 0' - m v
Eq %& N % 0 ot O N vt oroorlor
28 0o n o FE Peon Fodd
W przypadku emiteréw gazowych oraz odbiorcow gazowych otrzymano zalezno- ga 8 8 8 8 8 Q0 000 O B Ei 8 o 8 0000
Sci : ©s 0 0 0 O 00000 O0o0o0Oo0o0 oo0o00O0O
°
'%“-(E 0 (o] rl
o X (0] av
A A 2 Tk 2 i N ,
£
- o= o N v av N <*
QE N 3 \D O NNz » £ o th v m th rt au
* -1..... = * < > r Y Is9) PO 1o
K=t trde-B o kdope2 ! S ORPG PobRR BRENN F98g
<5 0 0,00 1, [ v . 00000 0020¢Q
=2 - . Ve K o
Zgodnie z zasade zamknietosci obowiezuje zaleznosSci: gf 00000 00000 0o i; co o f;
2° o o o
C o .
j=n I=n 2% 2 " -
£ . m
/\ 1 & il 0 ©-53 °% o P 0 v %1 o o N NoO ol 1o
Qo av rl % @D a 0] r M i_ll % ri rlorrorlor
k»1 oo O 0 O o] no o« * rt Q 8 [o] 8 o
N 0,0 C b 0 0,0,0 0,0 ©0,0,0,0 0 O O Q 0 0
=2 0 O 0O 0 o 0O 0O0O0O0OO O0OOOOO OOOOoODOo
W tablicy 9.3 przedstawiono wartosci stosunkéw opromieniowsr.ia pomie- ° o
c
dzy gazowym elementem emitujacym (2,3) a pozostatymi elementami ukdadu, 7
o)
przy zatozeniu pasmowego modelu gazu. > g
A =
tv tablicy 9.4 przedstawiono wartosci stosunkéw oprcmieniowania pomie- — H N 10 n uti) (9*1) ICRD)
dzy powierzchniowym elementem eraitujecym (2,4) a pozostatymi elementami \8 N
e I
uktadu, przy =zatozeniu, pasot tgo modelu gazu. ot % a o (] * 0 0D r
IS 0 00 0O ?; Ti 8 o O 8 0 0
= 0 0O0O0O 0 0 O 0 O
00000, 0,0,0,0 0, 0 0 0
2.1.3. Analiza wynikow obliczen 000 0O 0O 00O O0O0OO0O
W tablicach 9.1 oraz 9.2 przedstawiono wyniki obliczen wartos$ci sto-
' Y HM ©~ «@ HN IO~ HN D™MW

sunkéw opromieniowanie catkowitego, otrzymane za pomoce metody pierwszego
przejsci8, przy wykorzystaniu modelu gazu szarego. Wartos$ci tych stosun-
kéw poréwnano z wartosciami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Monte

Carlo z uwzglednieniem odbi¢.

C» 0,1
0,7

£eo

odbic¢
0,1

odbi¢
0,7

6 «

o>
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o.oo
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przejscia

tm 1,0

0.00 T
Exodus
Exodus
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Sredni bted kwadratowy obliczenia wartosci stosunkédw opromianiowania
catkowitego za pomoce metody pierwszego przejscia wzgledem wartosci otrzy-
manych przy wykorzystaniu metody Monte Carlo z uwzglednieniem odbi¢ okra-

PO [e] 0 { L 2 -
Do w o) (Vz¥| I $lono za pomoce réwnania:
PO o w 10 o Il en rtoov T+ au rt
5 PO ro fO ro K) oM «H T+ T+ ot |
000 000 0O O0 0 0 0
. . . . . . . . « . a
00 0 0 0 0 O 00 0 0 o0
ii“N 2
(4,10) (4.9) (4,8) | 2 P
K5 a rt 6= A - (939
<
CcD PO [en) i i i Sci A i i i
Y P N B S w0 B N gdzie N oznacza liczbe analizowanych wartosci stosunkéw opromianiowania.
H 0 0 «« 0 O 0 ™0 0 0 0 0 B R - -
g‘ 08 393888 98¢5 58 B a Obliczenia biedéw przeprowadzone przy uwzglednieniu wartos$ci stosunkow
000 OO0 O0 OO O0O0 0 O O opromieniowanla catkowitego otrzymanych dla nastepujacych przypadkow:
-V
OO - C - .
PO am rt m—m~ - emiter gazowy (2,3), emisyjnos¢ Scian ukdadu ¢> 0,1,
PO PO ro TOTO ~ - _ _
o A ° - emiter gazowy (2,3), emisyjnos¢ Scian ukdadu <5= 0,7,
. w8 ] . ] L
o W e e o o M T © - emiter powierzchniowy (2,4), emisyjnos¢ Scianuktadu 0,1,
: oo <0 fo %o 0 r-t VOV 0 0 0 O0 0 -E © .E ©
o o 8 8‘ 0 8 8 0 8 8 0 0 8 .9-52-3 - emiter powierzchniowy (2,4), emisyjnos¢ Scianuktaau t* 0,7.
000 000 0¢C 0000 0 S25.2 - _ o _ .
EqNTEE Uwzgledniajac przy obliczaniu Sredniego bdedu kwadratowego wartosci
re & ™ g;g’a stosunkéw opromieniowanla catkowitego wieksze od 0,005 otrzymano wynik:
a uwn awr = =
=] =]
?])’; PO M o 1 e ¥ N N S N o
in N
W av R mi 28 ¢t o0 o ﬁ ﬁ <% + (5.6. 10.7)%.
0 o o] 0 0 ¢ o [0} 0 O o o O ) )
M 1+ 0 0 0 o 0 O O O O O 9 g 9 g
000 0 O0OOTU O O0O0 OO0 O glgglg Ograniczajac liczbe analizowanych warto$¢ stosunkéw opromieniowanla catko-
v [} - . -
ro am rt e witego do tych, ktére sa wieksze od 0,05, otrzymano rezultat:
" i rl BEGLD
o P9939
o 0 1o 0 © 0 © 0 Se * (1.2. 8,4)Sh.
W N W 0O m rt 0 co tH fv. PO N v e e e€e
N fo am Ti 0 [ 0 0 - - -
8 0 8 8 8 8 0 0 0 O g 0 0 1tiii R o
S g. ge z. sa g z (0 Qleo s Podobng analize przeprowadzono przy zatozeniu pasmowago modelu gazu.
0 W tablicach 9.3 oraz S.4 przedstawiono wyniki obliczen wartosci stosunkéw
opromieniowanla catkowitego otrzymane za pomoca metody pierwszego przej-
U*T) 9* 1) (*7) Scia, przy zatozeniu pasmowego mo-elu gazu. Wartosci tych stosunkéw po-
réwnano z wartosciami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Exodus
z uwzglednieniem odbi¢. Uwzgledniajac stosunki opromieniowanla catkowite-
go wieksze od 0.005 otrzymano rezultat:
in & o 't 0 Q? o] 2]'3, 80
r r cD Ct
(o J % DM Boo 0 £e + (5,0, 8,6)%,
ID 10 10 < rt ol M oM v
00 0 00O OO 0 OO 0 O
0 06 0 0000 00000 natomiast ograniczajac analize dc tych stosunkéw opromieniowania catkowi-
o o N auro . N 1 w0 < 10 tego, ktdore sg wieksze od 0,05, otrzymano rezultat:

5e+ (4,7, 8,0)fc.
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Przedstawione btedy se rezultatem naktadanie sie biedéw metody Monte Carlo
z uwzglednienie» odbi¢ oraz biedéw niezaleznego procesu losowego wyzna-
czanie stosunk6éw opromieniowenis bezposredniego. Z uwagi na to, ze warto-
§ci liczbowe wyznaczonych btedéw ni* ee duze, obliczanie stosunkéw opro-
Eleniowania catkowitego za poaoce efektywnej metody pierwszego prze.écla
z powodzeniem ooze zastgpi¢ sietode Monte Carlo z uwzglednienie« odbic.

9.2, Zalezno$¢ stosunkéw oprowieriiowanis od pola temperatury
elementéw itotercuczriych

W rozwazaniach prezentos snych w niniejszym punkcie przyjeto zatoze-
nia opisane w rozdziale 3 oraz w punkcie 7.1. Ponadto przyjeto, ze wszyst-
kie elementy ukfadu possiadsje identyczny temperature. Wartosci liczbowe
temperatury zaktadano, poczagwszy od 500 K, ze zmiane co 100 K do 2000 K.
Badania przeprowadzono dla wybranego emitera gazowego oznaczonego (2,2)
oraz dla emitera powierzchniowego (2,4). Opré6cz standardowej liczby N »

« 10000 porcji wysytanych z kazdego elementu wykonano roéwniez druge serie
obliczen, zwiekszajac liczbe porcji do N < 20000. Rezultaty badan przed-
stawione w niniejszym lpunkcie byty czesciowo publikowane przez autora

N e & B-

9.2.1. WpHtyw temperatury na radiacyjne
wtasciwosci gazu

Podstawowy® parametrem okreslajacym radiacyjne wkasciwosci gazu, przy
uwzglednieniu jego pasmowej struktury, Jest absorpcja pasmowa. Zaleznosci
absorpcji pasmowych dwutlenku wegla, obliczonych jza per,ces modelu
EOWAROSA- BALAK_.R1SHNANA PB4] , od temperatury gazu przedstawiono na rysun-
ku 9.1. Absorpcje pasm '"stabych” w catym zakresie zmiennosci temperatury
maje wartosci o okoto dwa rzedy mniejsze od absorpcji pasm "mocnych™.

Z wyj*tkiBB pabraa 4,3 U absorpcje pozostatych pasm w przedziale temoare-
tury gszu T > 1000 K wykazuje bardzo stabe zalezno$¢ od temperatury.

Na rysunku 9.2 przedstawiono wpdtyw temperatury gazu na granice poszcze-
gélnych pasm. Pole pod symbolicznym ksztattem pasma reprezentuje absorp-
cje pasmowe. Wyraznie wida¢, ze wphyw pasm "stabych™ jest niewielki.

3ak wykazaty obliczenia, wzgledne zmiana szerokosci pasm dwutlenku wegla,
przy zmianie temperatury gazu od 1300 K do 1700 K, jest niewielka i wyno-
si jedyni« ( ,4-6,0)%. Zgodnie z przyjetym zatozeniem wspétczynnik po-
chtaniania dis pasm “mocnych* nie zalezy od temperatury gazu. Zalezno$¢
tego wspétczynnika od temperatury gazu dla pasm ‘stabych'™ pokazano na
rysunku 9.3. ftmiare wzrostu temperatury gazu wyraznie aktywizuje sie

pasma i°**N oraz 9,4W . wspétczynnik pochtaniania dla pasma 2,0J. wykazu- Rys
je znikome zaleznos¢ od temperatury gazu. waznym parametrem wykorzysty-
wany« w setoazie Monte Carlo oraz w metodzie txodus jest prewdopodobien- Fig.

500 1000 1500 2000

9.1.

9.1.

Zaleznos$¢ absorpcji pasmowej dwutlenku wegla od rodzaju pastia
oraz temperatury gazu

Band absorptance of carbon dioxide as a function of a kind of
band and gas temperature
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Rys. 9.2.
9.2,

Fig.

Rys. 9.3. Zaleznos$¢ wspétczynnikéw pochdaniania dla pasm “'stabych™ dwu-
tlenku wegla od temperatury gazu

Fig. 9.3. Absorption coefficient for "weak" bands of carbon dioxide as a
function of gas temperature
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500 1000 1500 2000

9.4.

9.4.

TIK]

Zalezno$¢ prawdopodobienstwa wyboru pasm dwutlenku wegla od ro-
dzaju pasma i temperatury gazu

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. Zaleznosci prawdopodobiehnstw wyboru pasm, przy zatoze-
niu emisji gazu netto, od temperatury gazu przedstawiono na rysunku 9.4.
dak wykazaty obliczenia, prawdopodobienstwa wyboru pesm, obliczone przy
zatozeniu emisji gazu brutto, przyjmuje wartosci bardzo zblizone do war-
tosci otrzymanych dla emisji gazu netto. Wprawdzie.w miare wzrostu tempe-
ratury nastepuj? silne zmiany prawdopodobienstw wyboru pasm ‘‘mocnych*,
lecz ich suma zmienia sie nieznacznie.
9.2.2. Opracowanie wynikow obliczen
stosunkow opromien E.%szag ia - ca
Zaleznosci wartosci stosunkéw opromieniowania od temperatury, przy
emisji porcji z elementu gazowego (2,2), przedstawiono na rysunku 9.5;
Podobne zaleznosci, lecz przy emisji porcji z elementu powierzchniowego
(2,4), pokazano na rysunku 9.6. Ciegtymi liniami (rys. 9.5) przedstawione
wyniki eksperymentéw przy liczbie $Sledzonych porcji N = 10000, natomiast
linig przerywana (rys. 9.5 i 9.6) w przypadku N = 20000. Wzgledna odchyla

nie wartosci Srednich w przedziale T € (500, 2000)K wyraza sie roéwnaniem

v Q] _ B .
6It .AT) - U W ter-H ij) 1Q0%> (g<55

~Pemiter—»(i,j )

Sredni? wartos¢ odchylen 87" j)AT5 w pednym zakresie zmian temperatury
okreslono za pomoca zaleznosci:

(9.56)

3ak wykazaty obliczenia, przy emisji z kazdego elementu N = 20000 porcji
Srednie wartosci odchylen wartosci stosunkéw opromieniowania od ich prze-
cietnego poziomu w przedziale temperatur (500-2000)K wynosze w przypadku

emitera gazowego (2,2)
<8€4(0.48,3,13)*.
emitera powierzchniowego (2,4)

£c ¢ (2.4, 3,4)56.
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1000 1500 2000

(2.43-M
0,104

0,0S6 fr

0,088 TIK]

500 1000 1500 2000
RyB. 9.5. Zaleznos¢ stosunkow cproraieniowania od temperatury. Emiter Rys. 2.6. Zalezno$é¢ stosunkéw opromienicwania od temperatury. Emiter -
elenent gazowy (£.2) element powierzchniowy (2,4)
Fig. 9.5. Irradiation factore as functxons of e temperatura.Emiter - gas

Fig. 9.6. Irradiation factors as functions of a temperature. Emiter -
element (2,2} surface element (2,4)
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9.2.3. Wnioski

MFwyniku analizy rezultatéw badan przedstawionych w punkcie 9.2 sformu-

+owano nastepujaca wnioski:

- w przedziale T > 1000 K, z wyjatkiem pasma 4,3"i , wptyw temperatury na
absorpcje pasmowg jest niewielki,

przy zmianie temperatury gazu od 1300 K do 1700 K wzgledna zmiana szero-
kosci pasma wynosi najwyzej (1,4-6)56,

suma prawdopodobienstw wyboru pasm “mocnych™ nie zalezy od teoperatury
gazu,

wpdyw temperatury na wspédczynniki pochtaniania dla pasm *skabych" jest
duzy, lecz znaczenie tych pasm w radiacyjny« przeptywie energii jest

znikome.

Powyzsze spostrzezenia +acznie z analize wynikéw obliczen 6tosunkow

opromieniowania upowazniajg do sformutowania wniosku ogdélnego:

Wpdyw temperatury elementédw ukdadu na wartosci stosunkéw opromieniowa-

nia Jest niewielki, Srednie, wzgledne wartosci odchylen stosunkéw opromie-
niowsnia od ich przecietnego poziomu w przedziale temperatur (500-2000)K
wynosze najwyzej ¢ 3%. Niewielki wpdyw temperatury na wartosci liczbowe
elementéw macierzy stosunkéw opromieniowania usprawiedliwia mozliwosé
jednokrotnego ich obliczania w procedurze wyznaczenia pola temperatury.

10. PODSUMOWANIE REZULTATOW PRACY

Opracowano nowa metode obliczania rozdziatu energii radiacyjnej w ukta-
dzie nieizotermicznej brykty gazowej otoczonej nieizotermiczne powierzch-
nie. Metoda ta polega na wykorzystaniu bezwymiarowych stosunkédw opromie-
niowania bezposredniego i stosunkéw opromieniowania caltkowitego.

Dorobkiem autora jest wprowadzenie stosunkéw opromieniowania do roéw-
nan radiacyjnego przeptywu energii a w szczeg6lnosci do procedury Monte
Carlo. Wieloletnie badania dotyczece pasmowych modeli gazéw prowadzone
przez EDWARDSA i wspotpracownikéw doprowadzidy do opracowania taoretyczno-
eksperymentalnego pasmowego modelu gazéw technicznych. Model ten, zwany
pasmowym modelem EDWARDSA - BALAKRISHNANA, zostat zastosowany przez autora
w technice Monte Carlo.

Wykorzystanie tego modelu poprzedzity badania autora, polegajace na po-
réwnaniu emisyjnosci pary wodnej oraz dwutlenku wegla, obliczonych za po-
mocg pasmowego modelu z danymi eksperymentalnymi prezentowanymi przez
HOTTELA. Z badah tych wynika, ze Srednie wzgledne odchy#ki w zakresie tem-
peratur gazu: 800 K< T < 2000 K, w obszarach praktycznej zmiennosSci ge-

stosci optycznej osrodka wynosze:
dla CO02. przy

3,088 kPa.m < pLo < 463,2 kPa.m.

6* 3.9%.
dla 1220, przy

9,264 kPa.m <mpLfi< 370,56 kPa.m.

Om 13,5%.

Opracowano zmodyfikowanag probabilistyczng procedure 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. Wielkosci te bydty niedogodne z powodu sil-
nej zaleznosci od zatozonego pola temperatury. Do rozwazah wprowadzono
stosunki opromieniowania. ktore, jak wykazaly pézniejsze badania, nie sa
czute na zmiany pola temperatury.

Wyeliminowano losowania liczby falowej przypisanej porcji enitowansj
zarowno z elementu gazowego. Jak réwniez z elementu powierzchniowego.
Wprowadzono zasady postepowania oparta na metodzie Exodus. 0gélnag liczbe



- 128 -

porcji rozdzielono na obszar przezroczystosci oraz obszary poszczeg6lnych
paso. Zasady obliczen liczby porcji przypadajacych na poszczegélne pasma
przedstawiono w rozdziale 5 i oparto na pojeciu prawdopodobienstwa wyboru
pasma. Nowa technika postepowania dzieki wyeliminowaniu wielokrotnego ko-
rzystania z generatora liczb losowych znacznie przyspieszyta obliczenia.

Przeprowadzono analize doboru liczby porcji emitowanych z elementéw
uktadu w eksperymencie Monte Carlo. Wyznaczono ciegi wartosci stosunkow
opromieniowania przy zwiekszajace% gie liczbie Sledzonych porcji. W wyni-
ku zastosowania testu istotnosci A, przyjeto hipoteze, ze ciegi te <r.agje
charakter rozk#adu normalnego. Spostrzezenie to pozwolito zastosowaé¢ od-
chylenie standardowe do oszacowania b#edu obliczania Srednich wartosci
stosunkéw opromieniowania. Nastepnie wykorzystano zwiagazek po.T.iedzy odchy-
leniem standardowym ciggu wartos$ci stosunkdéw opronieniot-isnie a btedem
standardowym prébki wartosci $rednich.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano kryterium doboru liczby
porcji energii emitowanych z elementéw ukdadu, ktére brzmi: w uktaazie
nalezy przesledzi¢ take liczbe porcji energii, aby bted standardowy wy-
znaczenia stosunkéw opromieniowania nie przekroczyt zatozonej wartosci.
Niezaleznie od: gestos$ci optycznej osrodka, rozmiaréw geometrycznych ele-
mentéw, pola temperatury oraz emisyjnosci $cian zaleznosci $rednich sto-
sunkéw opromieniowania od liczby $ledzonych porcji maje wyrazny prég ob-
szaru wartos$ci ustalonych, odpowiadajacy liczbie $ledzonych porcji
N S! 10000 oraz mniej wyrazny, raczej rozmyty prég obszaru wartosci usta-
lonych, odpowiadajacy liczbie $ledzonych porcji N£,(9000, 23000). Przy
zatozeniu N = 10000 bdad jednosigmcwy wyznaczania wartosci stosunkoéw opro-
nieniowania wynosi ££"(1,4, 4,3)%. Przy zatozeniu, ze liczba $ledzonych
porcji wynosi N = 20000, b#ad ten miesci fcie w przedziale <>C(0,95, 3,0)".

Eksperymenty Monte Carlo nalezy przeprowadza¢ emitujgac z poszczego6l-
nych elementéw co najmniej 10000 porcji. Przeprowadzono analize réznych
modeli gazéw promieniujecych. Rozpatrzono mozliwosci Zastosowania ich w
obliczeniach radiacyjnego przeptywu ciepta, a w szczeg6lnosci przy obli-
czaniu stosunkéw opromieniowania za pomocg metody Monte Carlo.

Rozwigzanie zagadnienia radiacyjnego przeptywu ciepta przy zestosov.a-
niu modelu pasm szarych przy obecnym stanie wiedzy uwaza sie za najbar-
dziej doktadne. Z tego powodu wyniki otrzyaene przy zastosowaniu innych
modeli poréwnywano z rezultatami obowiazujacymi dla pasm szarych. s?yko-
rzystanie metody Monte Carlo przy zatozeniu modelu pasm czarnych napotyka
na trudnosci. Zachodzi w tym przypadku klasyczna metoda, gdyz wszystkie
porcje emitowane z wewnetrznych punktéw elementu gazowego bede w nim
pochdoniete.

Pewne propozycje, dotyczace procedury metody Monte Carlo przy udziale
paso czarnych, przedstawiono w punkcie 7.2.2, Przewiduje sie prowadzenie
dalszych badan w tym kierunku. Obliczono, Ze wzgledna réznica strumieni
ciepta pochtanianego w Scianach ukdtadu, przy zatozeniu pasm szarych oraz

- 129 -

czarnych, wynosi okoto 6%. Przykdtad ten dotyczyd prostego, dwupowierzchnio-
wego uk#adu i1 nie wymagat zastosowania metody Monte Carlo.

Nastepnie przeprowadzono analize modeli nieoasmowych. Wyrézniono trzy
przypadki: model gazu szarego, model gazu nieszarego HOTTELA oraz model
gazu o whkasnosciach radiacyjnych usrednionych za pomoca widna emitera.

Przypadek modelu gazu szarego analizowano rozpatrujac emisje porcji
energii z wszystkich powierzchniowych elementéw ukdadu. W tym przypadku
bted odniesiony do modelu pasm szarych wynosit - (16,6-26,4)%.

W niniejszej pracy nie przeprowadzono eksperymentéw probabilistycznych
przy zatozeniu modelu gazu nieszarego HOTTELA. Obliczenia takie, bez udzia-
+u metody Monte Carlo, wykonane dla dwupowierzchniowego uktadu. B#ad stru-
mieni ciepta w stosunku do modelu pasm szarych wynosit - (14-19)%.

Dalsze badanie poswiecono przypadkom usredniania transmisyjnosci gazu
za pomoca widma emitera. Wykazano, ze dla zdtozonych uktadéw wielopowierz-
chniowych nie jest wskazane us$rednianie transnisyjnosci za pomoca jasno-
Sci. Ten sposb6b postepowania jest racjonalny jedynie dla prostych uktadow
z izotermiczne bryte gazowe. Dalsze rozwazania dotycze przypadkéw, gdy
transmisyjnosci byty usrednione za pomoca emisji whkasnej emitera. Wyroz-
niono trzy przypadki: usSrednianie transnisyjnosci w pednym widmie emite--
usredniame w zakresie nieprzezroczystosci gazu oraz usrednianie w zakri-
sie widma pasm "mocnych™, w przypadku emiteréw gazowych wpdtyw réznych
sposobéw usdredniania transmisyjnosci gazu na wartosci stosunkéw opromien
niowania bezposSredniego jest niewielki. W przypadku emiteréw powierzchnio-
wych bdedy obliczania stosunkéw opromieniowania bezposredniego, przy wy-
korzystaniu rdéznych sposobéw usredniania transnisyjnosci gazu, mieszcze
sie w przeaziale (1-24)%.

Niezaleznie od rodzaju emitera bitedy obliczania stosunkéw opromienio-
wania bezposredniego nie przekraczajg 2%, jedynie przy wykorzystaniu mo-
delu usredniania transmisyjnosci gazu w zakresie pasm “mocnych”™. Bdedy
obliczania stosunkéw opromieniowania bezposredniego, przy wykorzystaniu
modelu gazu szarego, dla przypadku emitera powierzchniowego mieszczg sie
w przedziale (17-26)%, przy czym dla przypadku emitera gazowego se znacz-
nie wieksze.

Przeprowadzono badania wpdtywu zalecanych transmisyjnosci pasm na war-
tosci stosunkéw opromieniowania. Oezeli przyjmie sie zalecane transmisyj-
nosci oasrs bliskie wartosciom proponowanym przez EOWARDSA i NELSONA, woéw-
czas w niewielkim przedziale woké+ tych wartosci stosunki opromieniowania
zmieniaja sie nieznacznie.

Rozpatrzono wptyw pasm “stabych™ na wartosci stosunkéw opromieniowania.
Wartosci maksymalnych wzglednych zmian stosunkéw opromieniowania spowodo-
wanych eliminowaniem pasm "skabych"™, przy N = 10000, mieszcze sie w prze-
dziale + (0,23-7,5);i. Zwiekszajac liczbe $ledzonych porcji do N » 20000
otrzymane przeaziat + (0,015-3,94)«. Zmiany wartos$ci stosunkdéw opromie-

niowania zwigzane z eliminowaniem pasm sg niewielkie. W obliczeniach.



- 130 -

gdzie wzgledy z#ozonosci programéw obliczeniowych lub ograniczenie czasu
maszynowego odgrywaj? istotne role, pasma 'stabe‘“ mozna pominec.

Przeprowadzono badania dotyczece wspoétzaleznosci pomiedzy strumieniami
ciepta odprowadzanego od $cian ukdtadu zamknietego obliczonymi przy wyko-
rzystaniu pasmowego modelu gazu oraz obliczonymi przy wykorzystaniu modelu
o transmisyjnosciach usrednionych za ponoce widma emitera. Rozwazania
przeprowadzono dla nastepujacych przypadkéw: uktadu izotermicznej bryty
gazowej otoczonej lzotermiczne Sciane, uktadu izotermicznej bryty gazowej
otoczonej zespotem izotermicznych $cian oraz ukdadu nieizotormicznoj bry-
4y gazowej otoczonej zespodem izotermicznych S$cian, w tym ostatnim przy-
padku analize ograniczono do pordéwnania strumieni energii radiacyjnych
absorbowanych w wybranym elemencie powierzchniowym. Uktad izotermicznej
bryty gazowej otoczonej lzotermiczne $ciane Jest szczeg6lnym przypadkiem
uktadu izotermicznej bryty gazowej otoczonej zespotem izotermicznych Scian.
Calem odrebnego rozpatrzenia obu tych przypadkéw bydo przedstawienie toku
rozumowania dotyczgcego uktaddw o duzym znaczeniu w obliczeniach inzy-
nierskich.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan wykazano stusznos$¢ nastepujacej
tezy: gestos¢ strumienia ciepta, odprowadzanego w stanie ustalonym od do-
wolnej $ciany zespodu izotermicznych Scian otaczajecych izotermiczne bryte
gazéw«, obliczona przy wykorzystaniu transmisyjnosci pasmowych. Jest roéw-
na gestosci, strumienia ciepta obliczonej przy zastosowaniu transmisyjno-
Sci usrednionej w zakresie pednego widma rozpatrywanej Sciany. Teza ta
w nieco zmienionym sformutowaniustownym odnosi sie rowniez do izéter-
micznsj bryty gazowej otoczonej lzotermiczne S$ciane.

Ne podstawie analizy réwnan transportu energii radiacyjnej w uktadzie
nleizotermicznej bryty gazowej, otoczonej zespotem izotermicznych Scian,
opracowano wnioski bardziej zréznicowene. Rozpatrzono trzy sposoby usred-
niania] transmisyjnosci gazu: za pomoce pednego widma, w zakresie nie-
przezroczystosci gazu oraz w zakresie widma pasm “mocnych“. Niezaleznie od
rodzaju emitera strumienie energii radiacyjnej pochtonietej w dowolnym
elemencie powierzchniowym, obliczone za pomoce pasmowego modelu, roéznie
sie nieznacznie od wartosci obliczonych przy wykorzystaniu transmisyjnosci
gazu usrednionej w zakresie widma pasm “mocnych*. Podziat widma na obszar
przezroczystosci oraz obszar nieprzezroczysto$ci, reprezentowany przez
usrednione transmisyjnos¢, stanowi pewne uproszczenie w stosunku do wielo-
przSdziaiowegc modelu pasmowego. USrednianie transmisyjnosci gazu za po-
noce pozostatych sposobdéw jest nieskuteczne, gdyz prowadzi do duzych roz-
bieznosci wartosci liczbowych poréwnywanych strumieni energii radiacyjnej.
Oiloski dotyczgca ukdtadu nieizoteroicznej bryty gazowej otoczonej zespo-
4em izotermicznych $cian zostaty potwierdzone w wyniku analizy rezultatéw
eksperymentéw probabilistycznych przeprowadzonych za pomoce metody Monte

Carlo (rozdziat 7).
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Opracowano efektywne metode wyznaczania stosunkéw opromieniowania cat-
kowitego. Zasadniczym elementem nowej metody jest wykorzystanie zaleznosci
strumieni energii radiacyjnej pochdonietej w szarych Scianach uktadu od
rezultatéw obliczen otrzymanych przy zatozeniu $cien czarnych. Przyjecie
zatozenia, ze $ciany ukdadu se czarne, pozwala na obliczenia strumieni
energii radiacyjnej pochtonietej w dowolnym elemencie uk#adu réwnych stru-
mieniom energii radiacyjnej padajecej na rozpatrywany element w warunkach
Scian szarych. Z tego powodu metoda ta znana jest metode pierwszego przej-
Scia lub metode oprorxuniowania bezposredniego. Opracowano réwnania okre-
Slajece zaleznosci pomiedzy stosunkami opromieniowania catkowitego
(uwzgledniejecymi oprocieniowanie bezposrednie orez na drodze odbi¢) a
stosunkami opromieniowania bezposredniego (uwzgledniajecymi Jedynie opro-
mieniowanie bezposrednie). Przy wyprowadzaniu tych zaleznos$ci postuzono
sie metode wygaszania emisji poszczeg6lnych elementéw ukdadu. Stosunki
opromieniowania bezposredniego wyznaczono za pomoce metody Monte Carlo
lub metody Exodus. Rozwazania przeprowadzono przy zatozeniu modelu gazu
szarego oraz przy zatozeniu modelu pasm szarych. W tym ostatnim przypadku
wprowadzono pojecie pasmowych stosunkéw opromieniowania. Zostaly one wy-
znaczone za pomoce matody Exodus.

Stosunki opromieniowania catkowitego obliczone za pomoce metody pier-
wszego przejscia poréwnano z wartosciami liczbowymi stosunkéw opromienio-
wania wyznaczonymi za pomoce metody Monte Carlo z uwzglednieniem odbic
od Scian. Rezultaty tego poréwnania wyrazono za pomoce Sredniego biedu
wzglednego. Przy uwzglednieniu w obliczeniach poréwnawczych wartosci sto-
sunkéw opromieniowania catkowitego wiekszych od 0,005 Srednie biedy
wzgledne mieszcze sie w przedziale:

&£+ (5,6.-10,7)56.

Ograniczajac liczbe analizowanych stosunkéw opromieniowania catkowitego
do tych, ktérych wartosci se wieksze od 0,05, otrzymano rezultat:

Set (1.2. 8,4)50.

Przedstawiona rezultaty dotycze przypadku pasmowej struktury gazu. Podobne
rezultaty otrzymano przy zatozeniu modelu gazu szarego. Przedstawione bte-
dy se rezultatem naktadania sie bteddéw metody Monte Carlo z uwzglednieniem
odbi¢ oraz bteddéw niezaleznego procesu losowego wyznaczania stosunkow
opromieniowania bezposredniego. Ze wzgledu na to, za wartos$ci liczbowa
wyznaczonych b#edéw nia se duze. obliczanie stosunkédw opromieniowania cat-
kowitego za pomoce efektywnej metody pierwszego przejscia z powodzeniem
moze zastepie metode Monta Carlo z uwzglednieniem odbié¢.

Przy zatozeniu, za znane se¢ stosunki opromieniowania bezposredniego,
zastosowanie metody pierwszego przejscia umozliwia obliczenie stosunkéw
opromieniowania catkowitego dla dowolnych emisyjnosci $cian.



Metoda pierwszego przejsScia zapewnia znaczne skrécenie czasu obliczen,
szczegolnie w sytuacji, kiedy Sciany uktadu sieje maie emisyjnos¢. Skroéce-
nie czasu obliczen « stosunku do metody Monte Cerlc z uwzglednieniem od-
bi¢, przy emisyjnosci $cian uktadu réwnycn 0,7, wynosi €0".,, natomiast
przy emisyjnosci Scian wynoszacej 0,1 nawet 8&%.. Rozpatrzono wpdyw tempe-
ratury elementéw ne wyniki obliczen stosunkéw opronienionania. W oblicze-
niach tych zatozono, 2e wszystkie elenonty uk#adu r.ge jednako*? tempera-
ture, Wartosci liczbowe temperatury prz\ jnowano z przedziatu (500-2000) K, Badania ruchcwe pieca pokrocznegc ne walcowni walcdwki huty ic.

R . . o _ ., E.Cedlera w Sosnowcu.praca naukowo-b&dawcza N8-368 Instytutu Techniki
ze zmiane co 100 K. IYpkw temperatury eier.entdiv ukdadu r>e wyniki obliczen Cieplnel Politecnniki Slaskiej w Gliwicach, 1973-1574. maszynopis.
wartos$ci stosunkow opronieniowania lost niewielki, Srednie wartosci wzgle- bevans D.T., Dunkle R.V. : Radiant Interchange Within an Enclosure.
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dziale temperatur (500-2000) K wynosze najwyzej + 354. Hiei.aeiki wptyw tem- Pp- i ; ;
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ANALIZA RADIACY3NEGO PRZEPLYWU ENERGII
W KOMORZE WYPELNIONEJ NIEIZOTERMICZNYM GAZEM,
PRZY WYKORZYSTANIU STOSUNKOW OPROMIENIOWANIA OBLICZANYCH
METODA MONTE CARLO

Streszczenie

Opracowano nowe metode obliczania rozdziatu energii radiacyjnej w ukta-
dzie zamknietym, polegajece na wykorzystaniu bezwymiarowych stosunkow
opromieniowania bezposredniego oraz stosunkéw opromieniowania catkowitego.
Stosunki opromieniowania bezposredniego wyznaczano za pomoce metody Exodus
— stanowigcej odmiane metody Monte Carlo.

Sformutowano kryterium doboru liczby $ledzonych porcji, ktéore uzaleznia
te liczbe od zatozonego btedu standardowego wyznaczania stosunkoéw oproraie-
niowania. Na tej podstawie sformutowano wniosek, ze w eksperymentach Monte
Carlo nalezy emitowa¢ z poszczegdlnych elementéw co najmniej 10000 porcji.

Przeprowadzono analize zastosowania réznych modeli gazu promieniujacego
w obliczeniach radiacyjnego przeptywu energii a w szczeg6lnosci przy ob-
liczaniu stosunkéw opromieniowania za pomoce metody Monte Carlo. Rozpa-
trzono modele: pasm szarych, pasm czarnych, gazu szarego, gazu nieszarego
HOTTELA, gazu o whasnosciach radiacyjnych usrednionych za pomoce widna
emitera.

Przeprowadzono badania dotyczece wspoétzaleznosSci pomiedzy strumieniami
ciepta odprowadzanego od Scian uk#adu zamknietego, obliczonymi przy wyko-
rzystaniu pasmowego modelu gazu oraz obliczonymi przy wykorzystaniu r<:ode-
lu o transmisyjnosciach usrednionych za pomoce widna emitera. Rozwazania
przeprowadzono dla przypadkéw: ukdadu izotermicznej bryty gazowej otoczo-
nej zespotem izotermicznych $cian lub izotermiczne $ciane oraz uk#adu nie-
tzotermicznej bryty gazowej otoczonej zespotem izotermicznych $cian.

Opracowano efektywne metode wyznaczania stosunkdw opromieniowania ca#-
kowitego, nazwane metode pierwszego przejscia. Zasadniczym elementem tej
metody jest wykorzystanie zwiezku pomiedzy stosunkami opromieniowania bez-
posredniego, ktdére zostaty wyznaczone za pomoce eksperymentéw probabili-
stycznych a wartos$ciami stosunkéw opromieniowania catkowitego. Przy usta-
laniu tego zwiezku wykorzystano metode wygaszania emisji poszczegélnych
elementow uktadu. Metoda pierwszego przejscia zapewnia znaczne skroécenie
czasu obliczen szczeg6lnie w sytuacji, kiedy Sciany uktadu maje ctale

emisyjnosc.
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Rozpatrzono wpdtyw temperatury elementéw na wyniki obliczen stosunkéw
opromieniowania. Niewielki wpdyw temperatury na wartosci liczbowe stosun-
kéw opromieniowania usprawiedliwia mozliwo$s¢ jednokrotnego ich obliczania
w procedurze wyznaczania pola temperatury.



AHNMAb rEWK-OWEHN WU3NYYEHNEM
b CUCraB 3anosiHeHCK Hel30Tekuu6ckuk ra-@®
MPN MN3r252KNn KC3WK 121IEK?CB OE3.YYEEKA
MCNYYEHEbIKn KEFC/IK KCEFE - KAPAC

Pe3wwme

Pa3paboTaH HCBbIi KET Of BbUMCNEHMS pa3fjena payanToKKC-A 3KeprB B 3am-
KHyTO/i cucteme. [pu onpefeneHun NpUHLMNOB KeT;Aa W—:/b3 CbaKbl [e3pa3veT Kke
Koc-"bamBeHTb HEeNoCpeACTBEHHOro 06/yYeHVs1 U KC-3Wii:i3*eKTK BMIFHOIC O6/yYeHus .
KoathpumumeHTsl HEMOCPeACTBEHHOIO 06/yYeHVs1 BblMMCEHbl MTW remcak metoga CHecayc,
KOTOpbIi SIBNSieTCA pa3HOBMOHOCTb™ MeToga KokTe-Kapnc. Csop-MysiKpoHaH KpMmepBi
BogOopa uucna nopumii sHeprum, KoTopoe cregyeT npccxeauTb £ cucteme. OTO
YNCNO 3aBUCUT OT MPUHATCIA [OMYCTUMON CTaHA@PTHOW Cru&KK BbIYUCEHUS KO3h(hW-
UMEHTOB 06/yyeHus. i3 3TUX WCCNeAoBaHW BbiTEKaeT NpPeanosioxeHve, YTC B 3Kche-
pyvmeHTe KoHTe-Kapno Beo6xoavBO BHaycBaTb C Kax[oOro 3/eMeHTa He MeHee uYem
10000 nopuwii.

MpoBeAEH aHa/mM3 BPUMEHELINS pa3HbiX MoAeneln Ursyyaxkerc rasa B 3afadax
TennoobmeHa WU3yYeHMeM, OCOOEHHO MpU BbIYHCAEHUN KOGC;-MISEHTOb CON,ydeHV s
npu comds metoga KoHTe-Kapno. [MpoaHann3upoBaHbl crefdyluve Mogenu: cepble
MosiloOK, YepHble MOMoChl, Cepbii ra3, Becepkii raz3 XC3C3[A, rar kKoTtoporo pagua-
LMOHHbIE CBOWCTBa YCpeAHEeHb Mpy MoMOru cnekrTpa aviTTepa, [lpoBefeHsl uccneno-
BaHWs, KacaBlMecs B3aMMO3aBWCMMOCTU Mexay MoToKamu Tenna OTBOAUMOro OT CTeK
3aMKHYTOW CUCTEMK, BbIYACNEHHbIMMA MPY MPUMEHEHWU MOMIOCKON Mofenu rasa, a Tak-
€ BbIYWC/IEHHBIMMA MPB MNPUMEHEHUW MOAENM rasa, KCTOpOro BponyckaTeflbHaa Crncob6-
HOCTb 6bl1a ycpegHeHa Mnpu MOMOWM CheKTpa aMmuTTepa. lccnepgoBaHsl criegylwme
cydyan: 3avMKHyTasi cucTema M30TepMMYecKOol MNOBEPXHOCTW WM Fpynnbl U30TepMu-
YeCKMX MOBEPXHOCTEel 3anofiHeHa M30TEepPMMYECKMM Fa3oM, 3aMKHyTas cucTema rpynmns
N30TEPMMYECKNX MOBEPXHOCTEN 3anosiHeHa HeW30TEepMUUYECKUM Fa3oM.

Pa3pa6oTaH 3((PeKTVBHbI METOA BbYUCNEHUS KOIPHULMEHTOB MOMHOIO O06MyYeHus,
Ha3BaHHbIi METOAOM MEpPBOro npoxoga. [NnaBHOW OCOGEHHOCTLI 3TOro MeTofa SABASeT-
CA MCMO/Ib30BaHMe CBA3M Mexay KoadduumeHTamym HenocpencTBEHHOro 06/y4deHus,
NOMIYYEHHbIMM MPY MOMOWM 3KCrepumMeHToB MoHTe-Kapno n KoappuupeHTamm 06aydeHus .
Mpy yCTaHOBMEHWM 3TOM CBA3M MCMNOMb30BaH METOJ ravieHVWsi MnoTakaB W3/ydeHusi
3NeMEHTOB CUCTeMbl. MeTof nepBoro npoxoga obecneuvBaeT 3HauMTeNbHOEe CcKpaue-
HVe BPEMEHW BbIYMCMEHWII OCOGEHHO Torga, Korja CTeneHb YepHOTbl CTEeHbl Masa.-
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MpoBeaéH aHanM3 BAWSIHUSI TemnepaTypbl Ha pe3ynbTaTbl BbYUCNEHUS KOIDPMLMEH-
TOoB 00/yYeHs1. He6onbloe BAUSIHUE TeMmrnepaTypbl HA UMC/IEHHOE 3HauyeHue Ko3aphuumeH-
TOoB 06/y4YeHMs1 onpaBasiBaeT BO3MOXHOCTb OAHOKPATHOINO WX BbIUUC/IEHUS .
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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.

ANALYSIS OF THE RADIANT ENERGY TRANSFER IN A NONISOTHERMAL
GAS - FILLED ENCLOSURE, USING IRRAOIATION FACTORS DETERMINED
BY THE MONTE CARLO METHOD

Sumeary

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 Tfirst 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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Dodatek 1

ZaleznosSci charakterystycznych parametréw pasmowego modelu EDAARDSA -
BALAKRISHNANA od temperatury przedstawiono na rysunkach: DI.I, 01.2,
01.3. 01.4, DI.5.

Rys. D1.2. Zalezno$¢ parametru grubosci optycznej 57 dwutlenku wegla
od tenoeratury oazu oraz rodzaju pasma. Rodzaje pasm: 2,0U. 9,*u , 10. U

Fia. DI1.2. A parameter of optical depth of carbon dioxxoe as a func-
Rys. DIl.l. Zalezno$é parametru grubos$ci optycznej [Z dwutlenku wegla P P p

R R tion of gas temperature and a kind of band. Bands: 2,0y , 9.4J1. 10, y
od temperatury gazu oraz rodzaju pasma. Rodzaje pasm: 2,7u , 4,3y ,

Fig. DI.l. A parameter of optical depth of carbon dioxide as a func-

tion of gas temperature and a kind of band. Bands: 2,7y , , 151
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Rys. DI.4. Zalezno$¢ parametru grubosci optycznej £ H1 pary wodnej od

Rys. D1.3. Zalejtw$sc parametru szerokosci linii Ib dwutlenku wegla od ro- B
temperatury gazu oraz rodzaju pasma

dzaju pasma oraz temperatur”™ gazu

Fig. D1.3. A line width parameter fo for carbon dioxide as a function of Fig. 01.4. A parameter of optical depth of water vapor as a function
gas temperature and a kind of band of gas temperature and a kind of band
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Dodatek 2

Poréwnanie eaisyjnosci CO™ i KM0 obliczonych za pomocg pasmowego mo-
delu EQ.VARDSA - BALAKS13HNANA z danymi HGTTELA przedstawiono na rysunkach:
02.1, 02.2, 02.3, 02.4.

0,10

0.09

0.0e

0.07

Q06

rctccu;r-c lafrc”
2050 T [K]
Ry6. DI.5. Zalezno$é parametru szeroKo-sci linii 4 pary wodnej od tempera- Rys. 02,1. dord6wnanie emisyjnosci dwutlenku wegla obliczonej za pomocy
tury aszu oraz rodzaju pasma pasnowego modelu EDIVARDSA - BALAKRISHHANA z danymi HOTTELA

Fig. DI.6. A 1zn6 widtn parameter & for water vapor as a function of gas Fig. 02.1. Comparison of carbon dioxide emissivity calculated using band

temperature and s kino of band model of EDVWAROS - BALAKRISHNAN and HOTTEL’s data
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Rye. 02.2. Pordwnanie emisyjnosci dwutlenku wegla obliczonej za pomoce Rye. 02.3. Poréwnanie emisyjnosci pary wodnej obliczonej za pomoc? pasmo-
wego modelu EDWARDSA -BALAKRISHNANA z danymi HOTTELA

pasmowego modelu EOWARDSA - BALAKRISHNANA z danymi HOTTELA - cieg dalszy
Fig. 02.2. Comparison of carbon dioxide eoiesivity calculated using band Fig. 02.3. Comparison of water vapor emissivity calculated using band mo-
modal of EDWARDS - BALAKRXSHNAN and HOi i£t"s data — continuation del OFf EDWARDS - BALAKRISHNAN and HOTTEL’s data
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Dodatek 3

HO1le!

Réwnania toréw porcji energii w cylindrycznym ukdadzie
Edwa rds- Baloknshnan P 9 Y yezny

wspoéirzecpych

Wspé4rzedne punkty P , w ktéryrcporcja energiistartuje,oznaczono
X0, r , ™€ oraz pokazano na rysunkuD3.1.Wspétrzedne dowolnego punktu P
oznaczono X, r, 4.

v crzyutdku emisji z elanentu powierzchniowego katy okreslajace kieru-
nek toru |22 wyznaczono z zaleznosci:

VvV * arc sinfy/R"), 0 <nr<n/2

©« Rg . 2% 0<0 < 201
N przypadku esiisji z elementu gazowego otrzymano réwnania:

+ = arc cosfl -,2 RY), 0< <F
i
* 25TR 0 < ® <2*.
s - )

obliczono z zsleznosci :

H *a dla z >0 H vy
°= % dlaz>0ny <ol (03.1)
& - *a dla z<0ny
<Of
tF. 2$—d=dlaz<0ny >0
rr= arc tg(4"f-), (03.2)

gdzie z, y - wspéirzedne punktu P w pomocniczym prostokatnym ukdadzie
wspodrzednych w ktérym o§ y pokrywa sie z osig r.

 ,, 3F - ro cos™ -V 1 r0 cos™""6 -”"0}- (ro - r ) (03>3)
20" o-*?
yr2+ (B . )2 +2 ro 8 tghcos(® - F0) (03.4;
Rys. 02.4. Porbwnonie er.isyjnosci pery wodnei obliczonel 2za pcr.oce pas-o- y . ro cos”0 * B tg”cosS | @3
wego modelu EDUAROSA - BALAKRIBHNANA z danymi HOTTELA - cigg ca_szy
* 1 1nN
Fig. D2.4. Comparison of water vapor omissivitv calcule.ed using band mo- z B xgv sin® rQ sin”c

dal of EDWARDS BALAKRISHNAN end HCTTEiL"s data - contmation
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Zaleznosci geometryczne pomiedzy wspédrzednymi punktéw w cylin»

drycznym uktadzie wspodrzednych a k?tami wyznaczajecymi kierunek ruchu

Fig. 03.1.
cylindrical

porcji

Geometrical dependencies between points coordinates in the
coordinates system and angles assigning the direction of
banoles movement
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Emisja z dolnego dna cylindra

wspédrzedne punktu emisji porcji:

))0
- Rr . R. 0O0<r <R
. fy o 2K, 0 < < 2T

Parametr B przyjmuje posta¢ B » X - XQ « X.

1. Przy zatozonej wartosci r otrzymano dwie wartosci x: xt 2**1 2*
Wspo4rzedne vy, z wyznaczono za pomoc? zaleznosci (03.5), natomiast katy
N oraz <{ za pono¢? réwnan (D3.2) oraz (D3.1).

2. Przy zatozonej wartosci X, promien r obliczono za pomoc? réwna-
nia (03.4). Pozostate zmienne: y, z.of oraz H obliczono za pomoc? roéw-
nan: (03.5), (03.2) oraz (03.1).

Emisja z gérnego dna cylindra

X0 9 H

m Rr . R, 0 <ro< R
ro
% SRy .2% O0< f0< 2X
B s H-X
xi 2~ h - il2

Emisja z elementu gazowego

—_ <H
> Rx . K 0 <:§3

o

ro* . R O<!<"O<R
0

ot Ry.zt 0 < 2%

B l><v4>§3

*1,2 mxo + *1.2
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Epje.ja z pobocznicy cylindra

X0 - Rx . H. 0 <Xo < h.
ro " R"
% » Q2 0o < < 21.

1. Przy zatozonej wartosci r otrzymano dwie wartosci Xx:

b * ~b2 - 4dac
1,2 2a

gdzie oznaczaj?:

a>* 2 * 2 2
tg C tgnN?sin 6

2 r

b = - 2a xQ tgNsin®”

2 2 xoro 2 2
c “ s *o + tg”6iné * ro ~ r

Wspédrzedne y, z wyznaczono za pomoc? zaleznosci:

z = (rft - F) sing>0 ¢ E cos<fc |

©3.6)
y « - E *Iin<f0 + (re - F) cosf0 j
gdzie oznaczaj?:
p X - XO
EeTp--"
tgAsine
Katy oraz obliczono za pomoc? réwnan (D3.2) i (D3.1).
2. Przy zatozonej wartosci x, promien r obliczono za pomoc? réw-
nani« :
rm \YE2 ¢ (F- rc)- ({03.7)
pozostate zmienne: y, z, & oraz obliczono za pomoc? réwnan: (D3.6),

(3.2) i (D3.1).



BIB LI OTEKA GLOWNA
Politechniki Slaskiej

D bb50 jit

WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIE]j
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, uL Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, uL ZBoWiD-u 2
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 182, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, uL Wolnosci 288

00-901 Warszawa — O$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarska w Warszawie, uL Mazowiecka 9.



