PROMIENIOWANIE CIEPLNE

Podstawy teoretyczne
Promieniowanie cieplne jest promieniowaniem tego samego rodzaju co promie-
niowanie swietlne, wiec rzadzgq nimi te same prawa.
Promieniowanie cieplne opisuja nastgpujace prawa:
1. Prawo Kirchoffa

[

Prawo Maxa Plancka

Prawo przesunig¢ Wiena

W

4. Prawo Stefana-Boltzmanna
5. Prawo Lamberta

Prawo Kirchhoffa

Prawo Kirchhoffa ujmuje zaleznos¢ pomigdzy zdolnoscia ciata do pochianiania
promieniowania oraz do emitowania promieniowania.

W réwnowadze cieplnej zdolno$¢ do pochlaniania promieniowania réowna

jest zdolno$ci do emitowania promieniowania”.

A=¢ (1)
gdzie:
A - absorpcyjnos¢ powierzchni,
€ - emisyjnos¢ powierzchni

Rozpatrzymy bilans energetyczny najogélniejszego przypadku, gdy dowolne
ciato znajduje si¢ w polu dzialania promieni cieplnych (rys. 1.)
Rys. 1. Schemat objasniajacy
Q bilansowanie energii

QRr promieniowania

Qa \ Qp



(e}

Przyjmijmy, ze Q jest energia promieni padajacych. Czgsc promieni ulega od-
biciu - Qg » €zgS¢ — jezeli cialo jest przezroczyste — moze przyjs¢ przez cialo - Qp.

a wreszcie czes¢ energii ulega absorpcji -Q » . Zbilansowanie tych energii daje rowna-

nie
Q=Qa +Qr +Qp (2)
gdzie:
Qp - cieplo pochionigte (absorpcyjnosc),
Qr - ciepto (energia) odbite (refleksynosc),
Qp - cieplo przepuszczone (przepuszczalnosc).
Rownanie (2) mozemy przedstawi¢ w postaci bezwymiarowe]
1=QA+QR+QP=A+R+P (3)
Q Q Q
1=A+R+P (4)
gdzie:

A - absorpcyjnosc.
R - refleksyjnosc.
P

- przepuszczalnosg.

Wartosci A, R i P beda ulamkami wyrazajacymi. w jakiej czesci dostarczona
energia promieniowania jest absorbowana, odbita czy przepuszczona.

Mozemy zatozy¢ trzy skrajne przypadki:

a) A (absorpcja) =1, R (refleksja) = 0, P (przepuszczalnos¢) = 0;

Cialo, ktore by si¢ w ten sposob zachowywalo, bedzie tzw. cialem doskonale
czarnym. Cialo doskonale czarne, to cialo, ktore w 100 % pochlania padajace na nie-
go promieniowanie. Przykladami ciat doskonale czarnych sa: polprzestrzen, sadza —
pochtaniaja promieniowanie w 99 %. Laboratoryjnym przykladem ciala doskonale
czarnego jest kula, jej wnetrze, w ktorym zostaje pochloni¢ta cala energia pro-

mieniowania.
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Rys. 2. Uklad zastepujacy cialo doskonale czarne, gdzie cata energia promieniowania

zostaje pochlonigta

b) R (refleksja)=1, A (absorpcja) =0, P (przepuszczalnosc)= 0;

Cialo doskonale biale, cala energia zostaje odbita.

¢) P (przepuszczalnosc) =1, A (absorpcja) = 0, R (refleksja) = 0;

Cialo doskonale przezroczyste, ktore przepuszcza bez strat cala energi¢ pro-
mieniowania.

W przyrodzie nie istnieja ciata odpowiadajace wyidealizowanym pojeciom do-
skonalej czerni, doskonalej bieli i doskonalej przezroczystosci. Zachowanie si¢ cial
rzeczywistych zalezy od wlasnosci ciala, obok innych parametrow. jak np. diugosc

fali, temperatura itd.

Prawo M. Plancka
Prawo Plancka ujmuje zalezno$¢ miedzy energia wysylang przez cialo pro-

mieniujace, doskonale czarnme, jego temperatury i dlugoscig fali emitowanego

promieniowania.
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gdzie:
C;=2nc?h; =2,
k

Egy - gestos¢ emisji monochromatycznego promieniowania (czyli dotycza-

cego jednej dugosci fali), W/m>,

A - dlugosc fali (m),
- temperatura bezwzgledna, K,
c - predkos¢ swiatta, ¢ =3- 108, m/s,
h - stata Plancka, h=6.62-107% Js,
k - stata Boltzmanna, k = 1.38-10"23, J/K.

C, - pierwsza stata Plancka, C; =3.74 - 10~16, W - m2,

C, - druga stala Plancka, C, =1.4388-107%, m-K.

Ilustracjg wzoru (6) jest rys. 3.
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Rys. 3. Rozklad energii promieniowania wg prawa Plancka



Prawo Plancka okresla rozklad emergii E; emitowanej przez jednostke po-
wierzchni doskonale czarnej. Rys. 3 ilustruje te zaleznos¢. Wida¢, ze im wyzsza jest
temperatura emisji, tym wigksza intensywnos¢ wykazuje promieniowanie. Widac
rowniez, ze im wyzsza jest temperatura, tym bardziej maksimum intensywnosci pro-
mieniowania przesuwa si¢ w lewo, tj. ku promieniowanie swietlnemu. Badaniem po-

lozenia tego maksimum przy danej temperaturze zajmowal si¢ Wien.

Prawo przesuni¢¢ Wiena

Prawo Wiena dotyczy maksymalnej dlugosci fali 1, (Apax ) przy ktorej
w okreslonej temperaturze T natezenie promieniowania osigga wartos¢ maksy-
malng E() . Te maksymalng wartos¢ gestosci strumienia emisji monochromatyczne-
go ciata doskonale czamego osiaga si¢ wowczas, gdy spetniony jest warunek, zwany

prawem Wiena

b - T =2.8976 [mm-K]=2.9-107 [m-K] (7)

Prawo Stefana-Boltzmanna
Prawo Stefana-Boltzmanna okresla calkowita ilo§¢ energii wypromienio-

wanej w okreslonej temperaturze w calym zakresie dlugosci fali od 0 do

20
q0 =Eo = [Eqa dh=coT* (8)
0
lub
4
T 4
Eq=C =onT 9)
¥ 0(100) ¢ (
gdzie:
5o =567-10"° [ i 4}; C0=567[: = 4}
m--K m--K

przeliczenie 10° = 100*

oo - stala promieniowania ciala doskonale czarnego (statla Boltzmanna), sto-

sowana w fizyce,



Cy - techniczna stala promieniowania ciala doskonale czarnego, [W/(m2 K]

Prawo Lamberta
Gestos¢ strumienia cieplnego wypromieniowana w kierunku do normalnej do

powierzchni uymuje wzor

dn = B (10)

yid
qo =7Tqp (11)
Gesto$¢ strumienia emisji z plaskiej powierzchni we wszystkich kierunkach
jest T razy wieksza od intensywnosci emisji w Kierunku prostopadlym do tej po-

wierzchni.

Cialo szare

Stosunek monochromatycznego nat¢zenia promieniowania E; o danej dlugo-
$ci fali A dla ciala nieczarnego do monochromatycznego nat¢zenia promieniowania
Egy przy tej samej dtugosci fali dla ciata czarnego znajdujacego si¢ w tej samej tem-
peraturze nosi nazwe emisyjno$ci monochromatycznej €; . Wspélezynnik £, zwa-
ny jest rowniez zdolnoscia emisji lub stopniem czarnosci.
= E

(12)
Eoa

&

Cialo, ktérego emisyjnos¢ zachowuje stala wartos¢ nosi nazwe ciala szarego.
Emisyjnos¢ ciala szarego dla calkowitego zakresu promieniowania zwana jest emisyj-
noscia catkowita, ktéra jest rowna ilorazowi nat¢zenia promieniowania w pelnym za-
kresie dla ciala szarego i dla ciala doskonale czarnego znajdujacego si¢ w tej samej

temperaturze.

€ = = 4 (13)

Emisyjnos¢ ciala szarego jest zawsze mniejsza od jednosci.
Uwzgledniajac zaleznos¢ (12), prawe Stefana-Boltzmanna dla ciala szarego

przyjmuje postaé



Wymiana ciepla przez promieniowanie miedzy cialami stalymi

T

4
E=eEg=8Cal —
. 0[100)

1. Dwie plyty rownolegle

(14)

Zakladamy, ze szare plyty sq tak blisko potozone i tak duze (zalozeniem sci-

stym jest uklad plyt nieskonczenie duzych), ze cate ich promieniowanie ulega wymia-

nie. Zakladamy, ze temperatura jednej plyty jest wyzsza od drugiej i ze posiadaja one

rozne wspolczynniki emisyjnosci € oraz €,. Natezenie strumienia cieplnego dla

takiego ukladu ujmuje wzor

gdzie:

gdzie:

-cual () ()
2=4121 00 100

Ty, T, - temperatury bezwzgledne, K.
Co 1
Cir=€12-Co=—-+——=——
L2752 70T [
R = | = NP = N
€1 €1 C] C3 CO
1
€12 | C1=Coe: Cr=Copes
~ iy ]
€1 €
Cy = stata promieniowania ciala .17,
C, - stala promieniowania ciata 2",
Cp - stala promieniowania ciala doskonale czarnego.
Co=567, W/m? -K*).
C;» - wypadkowa stata promieniowania cial .17 1,27,
€] - wspodlczynnik emisyjnosci ciata |17,
€~ - wspolczynnik emisyjnosci ciata ,.2”,

zastepczy wspolczynnik emisyjnosci ciat ,,171.,.2”.
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2. Jedna powierzchnia tworzaca powierzchnig zamknig¢ta dokola drugiej
a) wymiana ciepla na drodze promieniowania pomiedzy powierzchnig F; (nie

wklesla, czyli plaska albo wypukla), a otaczajaca ja powierzchnig I

Rys. 4. Rozne przypadki wymiany ciepla przez promieniowanie migdzy powierzchnia

F; nie wklegsla a powierzchnig ja otaczajaca b
4 4
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qi2=F (2 {(IOO) (]00) } (W] (17)

. Sl ) . 2
F; - powierzchnia ciala o wyzszej temperaturze, m -,

przy czym
(18)

b) wymiana ciepla na drodze promieniowania pomigdzy powierzchnig I

a powierzchnig F, . przy czym F, >> F; (np. hala fabryczna)
4 4
T T,
=F -C hed § | = W 19
dr2 =5 L2 {(100} (IOOJ } [W] (19)

Ci2 =212 Cop: €12 =€ (20)



