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CZESEAW BURACZEWSKI

Gdarisk

Przyczynek do teorii promieniowania
Wspélczynniki konfiguracji obretowych komér spalania

Srednie wspolczynniki konfiguracji stuza do okresienia iloSci energii cieplnej wypromieniowanej
z okreslonej powierzchni i skierowanej na inna powierzchnie promieniujaca ukladu zamknigtego lub
otwartego, W pracy podjeto prébe okreslania tych wspotczynnikow dla ukladéw przestrzennych po-
wstalych z obrotu dookola osi okreslonej krzywej lub zespotu prostych.

Wykaz oznaczen

A Am,Ap, A;,A ; — pola powierzchni promieniujacych [m?],

E,E,, Eg, E;, E; — emisja wlasna catkowitego (we wszystkich kierunkach) i panchromatycznego (wszys-
tkich dlugosci fal, teoretycznie od 1=0 do A= c0) promieniowania powierzchni 4., 4,, 4, (W],

ooy (E,_B) — emisja wlasna calkowitego i panchromatycznego promieniowania powierzchni, skie-
rowana ku powierzchni przeciwleglej, a wiec odpowiednio od A4, do 4; i od 4, do 4z [W],

é,¢e,, e, ¢6;,e; — jednostkowa emisja wlasna calkowitego i panchromatycznego promieniowania po-
wierzchni 4, A,, Ag, As, A; [W/m?],

€z, €s,» €ays Ca; » €a; — jednostkowa emisja whasna kierunkowego promieniowania powierzchni 4, A4,,
Ap, A;, A; [W/m?],

€n, €nys €nys €n;y €n, — jednostkowa emisja wlasna promieniowania w kierunku normalnym, tzw. §wia-
tlo§¢ powierzchni A4, A4,, Ag, A;, A; [W/m?],

H, H,, HB, H;, H; — efektywna emisja calkowitego i panchromatycznego promieniowania powierz-
chni 4, A, Ag, 4:, 4; [W],

o (H ) — efektywna emisja promieniowania, ktéra dosiega powierzchni A4,(4;), pochodzaca
od efektywnej emisji promieniowania powierzchni Aq.(4,) [W],

Q,, _p — ciepto doprowadzone do powierzchni A, ukladu 4., 4, i 4, [W],

Q(a » — cieplo wymiany (wymienione pomiedzy powierzchniami promieniujacymi 4., 4; z powierz-
nig 4,) [W],

@, Oaa.t, 5,5 — Sredni stosunek (stopien) konfiguracji* (opromieniowania) powierzchni Ax(s,s, 4, v
na powierzchni¢ Aqes,1, 7, s

@, 4., a3, a4y, a; — panchromatyczna zdolno§¢ powierzchni promieniujacych 4, 4., 4g, 4, 45,

R,R,,R;, R;, R, — panchromatyczna zdolnos$¢ refleksji powierzchni promieniujacych A, 4., Ag,
A, 45,

€, &, Ep, &1, &5 — panchromatyczna zdolno$é emisji, tzw. stopiefi czarnosci powierzchni promieniu-
Jjacych,

* Uwaga: Sredni stosunek konfiguracji (opromieniowania), np. @,_j jest stosunkiem emisji wiasnej (lub efektywnej) catko-
witego i panchromatycznego promieniowania wychodzacego z powierzchni 4, skierowanego na powierzchni¢ 4, do emisji wiasnej E,

(lub efektywnej H, calkowitego i panchromatycznego promicniowania powierzchni A,).
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48 Cz. Buraczewski

, 2.5 — zastepczy stopieni czarnosci ukladu powierzchni promieniujacych (uogélniony zastepczy

stopieni czarnosci komory wypelnionej gazem rzeczywistym okreSlonej selektywnej emisji),

n, n,, ng, n;, n; — oznaczenie normalnej, wystawionej do odpowiedniego elementu powierzchni 4,
TR R AT

@, o, 0, 0, %; — Oznaczenie kata zawartego pomiedzy normalna wystawiona do elementu powierz-
chni a promieniem skierowanym na inna powierzchnig¢ [rad],

T, T., T;, T;, T; — temperatura bezwzgledna powierzchni promieniujacych 4, 4,, 4z, A;, 4; [K],

C.=5,6667-10" *W/m” K* — stala promieniowania ciala doskonale czarnego,

s — odlegto$¢ rozpatrywanych elementéow powierzchni d4, i d4;.

Oznaczenia wielkosci geometrycznych i sit

A, B, C — diugos¢ bokow trojkata [m],

a, B, y — katy miedzy bokami tréjkata [rad],

D, d — $rednice odpowiednich podstaw stozka Scigtego [m],

R, r — promienie odpowiednich podstaw stozka Scigtego [ml],

k — wysokos$¢ stozka $cietego [ml],

L(L;, L;, L;) — tworzaca stozka, tworzace stozka odpowiedniej komory [m],

X(X;, X;, X,) — przekatna przekroju osiowego stozka Scigtego komory [m],

Do(Do;, Do, Dog) — $rednica otworu wynikajaca z réznicy tworzacej i przekatnej przekroju osiowego
stozka Scietego odpowiedniej komory [m],

D(D,, Dy, D;,D;) — $rednice odpowiednich podstaw stozka Scigtego komory [ml],

A(A,, A, A,, 4;, A;) — pole powierzchni, wynikajace z odpowiedniego wzoru geometrycznego [m?],

“Ao(Agi, Aoy, Aoy) — pole powierzchni odpowiedniego otworu, wynikajace ze $rednic Doy, Doy, Do
[m?],

Aaagont, > Ap-svit s [Ay—vap.. 0l Ai-sa,8,90}> [(Ai—ia,s.v.»] — Oznaczenie powierzchni
czesciowego opromieniowania, wynikajacej z prawa wzajemnej konfiguracji powierzchni opro-
mieniowywania [m?],

Z — wyznacznik charakterystyczny, mianownik rozwiazania kazdej powierzchni A,4zA4; (por. lit.
[8, 14]),

p — uogblniony, zastepczy wspotczynnik konfiguracji (por. lit. [14]).

1. Wstep

Pod uwage wzigto komory przestrzenne zlozone z powierzchni obrotowych. Sg one
zlozone ze stozk6éw, stozkéw Scietych, walcow lub powstale z obrotéw okreslonej krzywej
Iub prostych. Uklady te moga by¢ uwazane za otwarte (przez wolne powierzchnie moze
uchodzié cze§é energii) lub zamkniete. Okreslone powierzchnie tych komor sa ogrzane
do wysokiej temperatury 7, T, T, ... _

Z teorii promieniowania znany jest wzor (rys. 1)

E ol COoS &, COSO; JA dA 0

w“'i—E_ZJJ e «@A;s (
Ag 4;

gdzie o (a;) jest katem, jaki tworzy kierunek emisji Ea_i(Ei_a) z normalng n,(n;) do po-

wierzehni A4,(4,), a s — odlegloécia rozpatrywanych elementarnych powierzchni d4,

i dd,, przy zalozeniu, Ze powierzchnie promieniujace pochlaniaja catkowicie padajace

na nie wszystkie promienie czyli, Ze ciala promieniujace sa doskonale czarne.
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Gdy ciala sa doskonale szare lub szare, a wiec rzeczywiste i podlegaja prawu Lamberta,
Sredni stosunek konfiguracji ma postaé:

%_._*—_ - f f e Cisi' dA,dA. . )

A,A.

Rys. 1

Nalezy przy tym podkresli¢, ze $rednie stosunki konfiguracji i promieniowania wyraza
Jedna i ta sama liczba tylko wowczas, gdy prawo Lamberta moze byé stosowane do po-
wierzchni promieniujacych A4, i 4,.

2. Zalozenia

Przyjmujemy nastepujace zatozenia upraszczajace:

— Powierzchnie komory znajduja sie w osrodku diatermicznym, doskonale prze-
zroczystym dla promieniowania cieplnego.

— Tréjpowierzchniowy uktad zamkniety lub otwarty w formie stozka Scigtego znaj-
duje si¢ w stanie réwnowagi cieplnej, to znaczy temperatury 7,, T; i T; powierzchni 4,,
Ag i A; majg warto$ci niezmienne na calej powierzchni — sa zatem powierzchniami izo-
termicznymi. Stan ten mozna otrzymaé przez ciagle doprowadzanie ciepta Qa-ﬁ i Q,
do dwéch powierzchni 4, i 4; i odprowadzanie ciepla od trzeciej powierzchni Q,, o

— Temperatury powierzchni 4, i 4; sg wyzsze od temperatury trzeciej powierzchni
A>T, >T,>T;.

— Powierzchnie 4,, A; i A; sa jednorodne i doskonale szare, okreslone wielko$ciami
A.fn Eus Raa Oo—i> Po— =B2 (aﬁogﬂ’:Rﬂ: %g is q’p cz) [(18,, Rza Di—i> Pi—q> (”z—ﬁ] Wartosci
tych wielkoSci sa stale na calej powierzchni i nie sa zalezne od temperatury, ani tez od
dlugosci fal emitowanych.

— Prawo Lamberta jest stuszne dla omawianych powierzchni, to znaczy, ze jedno-
stkowa emisja kierunkowa ¢,_, (&,,), [¢,,] jest réwna §wiattosci é,_, (e, 2)> [€,,] powierzchni
Aa’ (Aﬁ) [AL]7 CZyIl ea,_en, (etlp—eﬂﬁ) [eal e ]

— Stuszne tez jest prawo Kirchhoffa dla trzech powierzchni, co oznacza, ze dla kazdej
z nich stopiefi czarnosci (emisyjnosci) w kazdym kierunku jest rowny zdolnosm absorpgji:
L (8ﬂ"aﬁ)a [8 _al]

4 Prace IMP z. 74
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3. Przestrzenny uklad tréjpowierzchniowy komory w formie stozka Scietego

Wezmy pod uwage komore spalania uksztaltowana w formie stozka $cigtego o okre§-
lonych wymiarach (rys. 2). Réwnania dla trzech powierzchni promieniujacych 4., 4
i A, oparte na prawie zamknietosci i na zasadzie wzajemnej konfiguracji maja postac

Papt Pui=1, @p_t@p_;=1, Piat Oigtoini=1 (3),(4), (5
oraz

Aa ¢a—ﬁ=Aﬁ ("p—m Aa ¢a—-i=Ai Pi—a> Aﬂ wp-i=Ai 9’1’—# : (6), (7), (8)

Rys. 2

Po pomnozeniu réwnan (3), (4), (5) odpowiednio przez 4,, 4,1 A; otrzymamy
Ay Qupt A0, i=A4,, AgPs_otApps-i=4g, 9, (10)
Ayt A; 0 p+A,0,,=A4;. (1)

Jezeli do réwnan (9), (10) i (11) wprowadzimy zaleznosci (6), (7), (8) otrzymamy odpo-
wiednio

A Qo pt A0 i=A,, Ay@u_ptAgopi=4, 12), 13)
A, Qi+ Agpp_1+A;0,_;=A4; (14)

Wprowadzajac z kolei do réwnan (12), (13) i (14) oznaczenia
Ay Qup=Ae—p;, A3Pu—i=4s:; (15), (16)
Agop_i=Api, Aipioi=4i, 17), (18)

otrzymamy ostatecznie trzy réwnania

Ay ptA,i=A,, A, gt+A; =4, (19), (20)
A+ A i+ A=A, (21)

w ktérych mamy cztery niewiadome A, 4, A,_;, Ag_; i 4;_;. Pozornie uklad nie moze
daé jednoznacznej odpowiedzi, bowiem nie ustalono prawa, na podstawie ktérego mozna
by bylo napisa¢ brakujace réwnanie okre§lajace uklad przestrzenny. W ukiadach uwaza-
nych za plaskie, prawo takie istnieje i nazwane zostalo prawem rozdzialu energii pro-
mieniste;j. :

Aby rozwiaza¢ uklad réwnan (19), (20) i (21) musimy skorzysta¢ z réwnania (1) lub
(2) i rozwiaza¢ catke dla dwu powierzchni, a zatem znaleZé ¢,,. Calka ta zostanie po-
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dana w prostej formie (w literaturze spotyka si¢ doé¢ skomplikowany wzor) w dalszym
toku rozwazan, po niezbednym wprowadzeniu pomocniczego twierdzenia matematycz-
nego.

4. Twierdzenie pomocnicze

Wezmy pod uwage dowolny trdjkat o bokach 4, B, C i katach ostrych a, i y (rys. 3).
Wiadomo, Ze .
C?*=B*+A*>F24Bcosy, (22)

przy czym minus dotyczy kata ostrego, znak plus kata rozwartego. Przedstawimy kon-
strukcje trapeza rownobocznego zbudowanego na boku 4 (rys. 4). W tym celu prowa-
dzimy symetralng do boku 4 i przedtuzamy bok B do przecigcia si¢ z ta symetralng. ¥.3-

a) / b) a : %
I e 5

Rys. 3 Rys. 4

czymy otrzymany punkt / z wierzchotkiem kata f (punkt 2). Nastepnie prowadzimy
przez wierzcholek kata o (punkt 7) rownolegla do podstawy tréjkata (boku A). Otrzyma-
lismy punkt przeciecia /1. Figura wyznaczona przez punkty I- 2 - 3 jest tréjkatem réwno-
ramiennym, ktéry zawiera w sobie réwnoramienny trapez I - I1-2- 3 o podstawach 4
1 a. Wystarczy teraz z wierzcholka kata o (punkt /) poprowadzi¢ wysoko$¢ trapezu k
(odcinek I- III). Przecigcie wysokosci trapezu z podstawa (punkt IIT) i wierzcholek kata
y (punkt 3) wyznacza na rysunku 4a odcinek, ktéry réwna sie

_A~a'

x : 23)
= )
lub jak na rysunku 4b
a—A
= : (24)
o
Cosinus kata y dla obydwu przypadkoéw (rys. 4a i 4b) wynosi
x A—a y a—A
cosy ==l e (25),(26) -
= ® o5 g on

Po podstawieniu wyrazen na cos y z réwnan (25) i (26) do réwnania (22) otrzymamy
2 m2 Ad-a_ _, .

43
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oraz

O pasir g ' 28
- B &

a zatem dla obydwu przypadkow
C?’=B*+Aa. (29)

Wzory (27) i (28) sg identyczne co §wiadczy o tym, Ze niezaleznie od wartosci kgta y mamy
zawsze znak plus przy iloczynie dwdch podstaw trapezu réwnoramiennego (4-a). Wy-
nik ten otrzymano przy zatoZeniu, ze A>0 i a>0. Nalezaloby jednak uwzgledni¢ inne
przypadki. Wéwczas okaze sig, ze zalezno§¢ (29) powinna by¢ napisana z dwoma znakami.
Uzasadnienie takiego postepowania przedstawiono w dalszej kolejnoSci.

Mamy zatem dla wszystkich bokow trojkata tak zwane twierdzenie pomocnicze,
ktére mozna nazwaé uogolnionym twierdzeniem Pitagorasa lub Carnote’a:

C*=B*+Aa, B*>=A*+Cc, A*=C*+Bb, (30), (31), (32)

gdzie wielkosci a, b i ¢ przedstawiaja odpowiednie podstawy trapezéw zbudowanych na
bokach 4, Bi C.

Mozna tez wyprowadzi¢ twierdzenie dodatkowe, ktore wynika z réwnan (30), (31)
i (32). W wyniku dodawania otrzymujemy rownanie charakterystyczne, wazne dla do-
wolnego trdjkata

+Aa+Bb+Cc=0, (33)

ktére mozna napisaé nastgpujaco:

—Aa+Bb+Cc=0, Bb+Cc=Aa : (34)
lub

Aa—Bb+Cc=0, Aa+Cc=Bb =
wzglednie

Aa+Bb—Cc=0, Aa+Bb=Cc, (36)

a to z tego wzgledu, Ze przynajmniej jedna z wielkoéci a, b, ¢ danego trojkata przyjmuje
znak minus.

Twierdzenie dodatkowe wyrazamy nastqpujqco suma iloczynéw podstaw trapezow
zbudowanych na dwdch bokach dowolnego tréjkqia réwna sie iloczynowi podstaw trapezu,
zbudowanego na trzecim boku tréjkqta.

Z kolei uzasadnimy wprowadzenie znaku + w réwnaniach (30), (31) i (32). Uzasad-
nienie podamy w oparciu o rysunek 5, na ktorym przedstawiono dowolny tréjkat o bo-
kach 4, Bi C. Jezeli dowolny bok tego tréjkata, np. bok B przediuzymy i punkt / (prze-
ciecie boku B z bokiem C) bedzie si¢ poruszaé po przediuzeniu boku B w dowolnym kie-
runku, to przyjmie on kolejno potozenie I, 4, I, 5, 6, II, 7. Wowczas rozwazany trojkat
bedzie kolejno tréjkatem dowolnym (I-2-3), réwnoramiennym (2-3-I), prostokatnym
(2-3-II) i w konicu rozwartokatnym (2-3-7). Wedrujacy punkt / wyznacza podstawe a
trapezu réwnoramiennego. Druga podstawe tego trapezu otrzymuje si¢ kazdorazowo
przez wedrujacy punkt I po prostej ¥I - X. Przyjmuje on potozenie /11, IV, 2, V, VI, VIL...



Przyczynek do teorii promieniowania. Wspélczynniki konfiguraciji... 53

Nietrudno zauwazyé, ze wielko§é a ponizej punktu 7/ powinna mie¢ warto$é¢ dodatnia,
a powyzej punktu 7 warto$¢ ujemna. W punkcie I wielko§é a=0. Te okolicznosci zade-
cydowaly, ze twierdzenie pomocnicze (29) przyjmuje znak plus i minus.

Rys. 5 Rys. 6

Stusznos$¢ wzoréw (30)+(32) sprawdzimy podstawiajac odpowiednio a=0. Otrzy-
mamy wowczas

C=B lub A=c¢, gdy b=0 oraz B=A, gdy ¢=0. (37)

Zalezno$¢ (37) dowodzi, ze mamy do czynienia z tréjkatem réwnoramiennym 2-3-7
0 podstawie A. Jezeli w dalszym ciagu przyjmiemy

a=—4A, (38)
to po podstawieniu do wzoru (29) otrzymamy twierdzenie Pitagorasa (tréjkat 2-3-IT)
C=R 2 s B2 42 2 (39

Przy okazji przedstawimy wzér na wypadkowsa (wielko$¢ skalarng) W,, W,, W, ...
..., W, sumy geometrycznej wektoréw P, Py, Py, ..., P, (ys. 6).
Ze wzoru (30) wynika, ze

Wi=P{+P,p,, @0

W12=W12~_FP3P3=P§:*:P1P1 +P;ps, 4h
W32'-*=sziP4P4=P%iP1P1iPzpzipspsiP4P4= “2)
W= WS 4P, p,=Pi+P,p, Pyt Paps+... +P,p,, (43)

pV)lZ:PVnZ—liPn-Plpn+l=Pf:tP1p1iPZPZi"'iPnpniPn+1pn+1 : (44)
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lub

i=n+1 i=at+1

W;12=P%i z P;p;, albo W;:Pfi’ Z P;p;. (45)(5(46)‘
i=2 i=2

Wzor (45) jest modyfikacja wzoru (30) twierdzenia pomocniczego i moze by¢ stoso-
wany przy okreslaniu wartosci skalarnej wypadkowego wektora sil dziatajacych w plasz-
czyznie lub w przestrzeni. WielkoSci p,, P3, Pas --+» Pus Pns1 & Podstawami trapezow
réwnobocznych, zbudowanych na wektorach P,, Ps, Py, ..., Py, Ppi1. Znak iloczynu
P,p, zalezy od znaku przy p,, zgodnie z wyjaénieniem na rys. 5.

5. Okreslenie Sredniego stosupku konfiguracji ¢, , komory zlozonej z trzech powierzchni
A, A5 i A4,

Na rysunku 7 przedstawiono komorg w formie stozka $cietego o $rednicach podstaw
Did(Rir — promienie) i pobocznicy oznaczonej litera L. Komora ma wysokos¢ £ i prze-
katna X. Po wprowadzeniu oznaczeti potrzebnych do obliczenia §redniego wspolczynnika

X 6L +65~26,85 cos(%~%5)
F=x%+ht
o= gfc+ ?p‘zﬁc S cos(¥;- ;yl'a)+hz

Rys. 7

konfiguracji ¢,_p okreslimy wielkosci wystgpujace we wzorze (1). Na podstawie rys. 7
mozemy napisac
dA,=p,dp,dy,, dAg=pgdpydy,, ~(47), (48)
h h

cosa=—, cosf=— (49), (50)
s s :
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oraz
s=pi+pi—20.p5 c0s(a—vg)+h’. (1)
Granice catkowania wynosza
dla y, od 0 od 2, dla y; od 0 do 2 (52)
oraz
dla p, do 0 do R, dla pg od 0 do r. (53)

Podstawiajac odpowiednie wyrazenia (47)+(53) do wzoru (1) otrzymamy

1 COS 0, COS 0g
'Aa q]a—ﬂ:Aﬁ ¢B_a‘=l—4‘* T‘ dAadAp‘:

Ax Ap
2n.2¢ - R - r
1 h2p,pgdp,dpydy, dyg
: S T2 272 ° (54)
Aa n[pa +pﬁ_2papﬂcos(7a_7ﬂ)+h ]
0 0 6 0
-

Z

h
:’ 1 s
R-7| i
: 1
e R-r
D
Rys. 8

Rozwiazanie catki podwéjnej rozciagnigtej na dwie powierzchnie 4, oraz Ag (opromie-
niowana podstawa A4, przez promieniujaca podstawe 4, komory — rys. 7) prowadzi do
do$¢ dlugiego wzoru [1]

. .
A Pup=4g Op-a= [R2+72+h —J/(R*+ PP+ i2)? —4R%7]. (55)

Na rysunku 8 przedstawiono przekrdj osiowy rozpatrywanej komory i naniesiono ozna-

czenia zawarte we wzorze (55). Z rys. 8 wynika, Ze

L*=(R—r)*+h* (56)
lub
L*=R®—2Rr+r’+h?, (57)

wzglednie

R4+ +h*=L>+2Rr. . (58)
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Wstawiajac zalezno$¢ (58) do wzoru (55) otrzymamy

n :
Ay 0oy =4y Op-u=~ [L?+2Rr—~/(L?+2Rr)’—4R?*r*] (59)
wzglednie po przeksztalceniu

[L?>+2Rr—~L*—4RrL?], (60)

| A

Aa (aa—ﬂ:Aﬁ Pp—a=
lub

[L?>+2Rr—LL*—4Rr]. (61)

0| 3

Ap Oo—p=Ap g0~

Zastepujac promienie podstaw komory przez ich §rednice otrzymamy

Ao i Qﬂ_a=;[L2+%d—LJL_2JTl371] (62)
wzglednie
Ay 90—p=Ap %—a=g—[L2;Dd"Lm+I_§]’ (63)
Iub
e %_F; [(\/L2+Dd)2—-22L\/L2+Dd+L2] -
i ostatecznie e
4 0uy=Ay Opo =T (‘/Lz o i‘—L)Z. (65)

Z matematycznego twierdzenia pomocniczego (30) wynika, Ze pierwiastek we wzorze
(65) jest przekatna X (komory, ktora zostata przedstawiona na rys. 8), a mianowicie

X*=12+Dd (66)
lub
X1 iDa (67)
Wstawiajac (67) do (65) otrzymamy
(X —L)*
Arz ¢a—ﬂ=Aﬂ wﬂ-a=¥ > (68)

gdzie (X—L) mozna uwazaé za §rednice otworu, przez ktéry przenika promieniowanie
powierzchni 4,=nD?/4 na powierzchni¢ A, =nd?/4. Oznaczajgc przez D, réznicg przekatnej
X i tworzacej stozka L mamy

Dy=X—-L. (69)
Wprowadzajac (69) do wzoru (68), §redni stosunek konfiguracji przyjmie zwarta postaé
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Uwzgledniajac, Ze

otrzymamy

wzglednie

: nD}
Ay Po—p=4yg %—a'—‘T :
nD?
A,= 5
4
o _nd2
A

' X1
¢ﬂ-—a= —d—— .

(10

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze energia cieplna, ktéra dociera do powierzchni 4,
jest czgdcia promieniowania powierzchni 4,, jak pokazano na rys. 9. Czes¢ powierzchni

Rys. 9

Lofa opromieniowuje powierzchnie A4, a reszta opromiemiowuje powierzchnig boczng
komory. Oznacza to, Ze wystarczy znalezé powierzchnie pierécienia zaznaczonego na rys. 9a

Ap-i=5 (D*=D}),

an

e miec gotowa warto$é Sredniego wspdlczynnika konﬁguracji ¢,—;. Na razie bez dowodu
sosiznie on podany w dalszym toku pracy) piszemy

7 7
A, 0. i=4; q’i—a:Aa—-i:? (D“Do)(D'FDo):I (P—-X+L)(D+X~-L). (78)
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Zamieniajac $rednice D na d otrzymamy §rednie stosunki konfiguracji promieniowania
powierzchni 4; na powierzchnie A4, i ‘A;. Zgodnie z rys. 9b

% :
Agi=— (&-D}). (79)
a zatem
T T :

Wreszcie mozna wyznaczyé §redni stosunek konfiguracji ¢;_; opromieniowaniem pobocz-
nicy komory przez siebie sama. W oparciu o réwnanie (14) mamy

1
A0 =4~ 4,0, ,—Ap 0y i_nL—z——_(D —D})+
T D+d D2+d2—2D(2,
——(d*-D?)=rL 1— =
ool [ 2L(D+d) ]

=+ [DCL-D)+d@L-d)+ D3] (8D

wzglednie
D+d D*+d*-2(X-L
Ao Som 0 P ST ®
2 2L(D+d)
D*+d*-2(X—L)*
1[L(D+d)— ( )], (83)
2 2
gdzie
D+d
A=nL 12, (84)
2
Jezeli we wzorach (81)+(83) uwzglednimy zalezno$é (84) otrzymamy
D2 20 2D2
s ¥ e (85)
2L(D+d)
lub
2
¢i-i=D(2L—D)+d(2L_d)+2DO’ (86)
2L(D+d)
wzglednie
_D(Q2L-D)+d(2L-d)+2(X - L) 7

Bert 2L(D+4d)

Prawdziwo$§¢. wzoréw (78)+(87) wykazemy, biorac pod uwage réwnania (12), (13)
i (14) oraz wzér (68) wzglednie (70). Rozwiazujac uklad czterech réwnad, a mianowicie
nD?

Aa ¢¢ﬁ[3+.Aa (0,1._,-=A¢= 4 2 (88)
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. ‘ nd®
A, 0 p+Ag 0p-i=4p= e (89)
D+d
Ay @y it Agpp_i+ A, 0 y=A4;=1L = (90)
D2 mn(X-L)’
Ao _.—=A e st s 91

aPa—p 8 Pp-a ) 4 (91)

otrzymuje si¢
4,0 =Ai 91me= (DD} =~ (D-X+L)(D+X~L), (92)

T - 0
Agpp_i=4; ¢i—p=z(d —Do)=z‘(d—X+L)(D+X"‘L)’ ' 93)
Oraz
D+d DPrd-oD% 1 =

A; 9;_;=nL 1- =_ [DQL-D)+d(2L—-d)2(X—L)*]. 94
orimnt 231D A2 | S oL raeL-d2-1F]. 69

Widzimy, ze wzory (92), (93) i (94) sa identyczne z wzorami (78), (80) i (81).

6. Podstawowe obrotowe komory spalania, w ktorych uwzglednia si¢ wplyw wymiany ciepla
przez promieniowanie

a. Komora zlozona z dwoch powierzchni A4, i A; uksztaltowana w postaci stozka

Stozkowa komora moze byé traktowana jako uklad otwarty lub zamkniety. W przy-
padku otwartego uktadu komora jest przestrzennym stozkowym ukladem jednopowierzch-
niowym A;. Wowczas przez powierzchni¢ moze uchodzié energia promienista z ukladu.

Rys. 10

Dla komory stozkowej (rys. 10) mozemy napisac, zgodnie z prawem zamknigtosci
i zasada wzajemnej konfiguracji, nastgpujace réwnania

(Da—i:l s (95)
Pi—t+0i-i=1 - (96)
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oraz Ag@u- =419 g=As_i=A;_,.
Jezeli réwnania (95) i (96) pomnozymy odpowiednio przez A4, i 4,, to otrzymamy
; Aa ¢a—i=Aau >

A 0 gt A0, =A4;,

a po uwzglednieniu (97)
Aa-—i=Ai-az=Aa9
A g=A;_;=4;
lub
A ‘Ai—a=Aa wa—i=Ai ?’i—a=Aa'

q=—i

Z powyzszych zaleznosci wynika, Ze

Ai—i=4;0; ;=4,— A,
oraz, ze
4,
2= = s
D q
4,
Yi—a= Z; ’
=l f
9; a1
JeZeli uwzglednimy we wzorach (105) i (106) odpowiednie powierzchnie komory
nD?
Au — >
4
Ai = TCL Pragel]
Wiwczas otrzymamy
Po—i= 1,
D
Oi—a= 2L 2
D
Gi—i= 1=
2L
Waory na powierzchnie czgsciowego promieniowania, po uwzglednieniu (107) i
pexyliora postad
nD?
Aa—izAi—a:Aoz ¢u-—i=Ai ¢i—a=Aa=T
CQIET

o

D
Aii=4;9; ;=A;—A,=nL X (1 —““) :

7
(98)
(99)

(100)
(101)

(102)
(103)
(104)

(105)

(106)

(107)
(108)

(109)

(110)

\

(111)

(108),

(112)

(113)
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Na tym prostym przyktadzie pokazano metode postepowania, ktéra zostanie zastoso-
wana w komorach bardziej ztozonych. Jest ona oparta na wzorze (97), ktory jeszcze raz
napiszemy W postaci nastepujacej:

Ax ¢x—y=Ay (py—x':Ax—y:Ay—x' (114)

W przedstawionym rozwiazaniu ukladu przestrzennego, ztozonego z dwéch powierzch-
ni, wystepowato tyle réwnan, ile byto niewiadomych. Komory ztozone z trzech i wigcej
powierzchni beda posiada¢ mniej réwnan anizeli niewiadomych. Uklady te moga by¢ roz-
wiazane po zastosowaniu wzoru na powierzchnie czeSciowego promieniowania

7D}

A= ' (115)

b. Komora zlozona z trzech powiefzchni Ay, Ag, A, uksztaltowana w formie stozka Scietego

Komorg przedstawiono na rysunku 11. Réwnania czeSciowego promieniowania dla
kazdej powierzchni promieniujacej maja posta¢ nastgpujaca:

Aa—i+Aa—B=Aa: (116)
At A g+ A =4, | 17

Rys. 11
lub w oparciu o wzér (114)
Aaz-—i+Aa—ﬁ=Acw : (119)
A oA Fd.— A (120)

A, +A,_,=A (121)
8 B B
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Z ostatnich réwnan wynika, Zze uklad posiada cztery niewiadome. Nie znamy prawa
przestrzennego rozdzialu energii, na podstawie ktérego moglibySmy napisaé brakujace
réwnanie. Znamy jednak jedng niewiadoma, a mianowicie @, p» ktora okreslona jest wzo-
rami (70)+(76). Zgodnie z nimi i rys. 11 mamy

5 o, 0 2
A, p=A45_,=4, %—ﬁ=Ap %—a:z‘ D0i="4—(Xi_L) =

=A0,-=% NiZth b -1] @2

Zespot rownan (119)+(121) po uwzglednieniu (122) przyjmie postaé:

A, y=A4,— Ay, (123)
Aa-—i+Ai—ﬂ+Ai-—i=Ai’ (124)
Ai“ﬂ’—:Aﬂ_AOi (125)
lub : :
Au—i=Ai—a=Aa ¢a—i=Ai ¢i—a=Aa~A0i9 ‘ (126)
Ai~ﬂ=Ap-i=Ai ‘Pi—p=Ap %—5=Aﬂ“440i (127)
oraz
Ai_=A4; Gi—i=A;— A, —Ap+245;=A;— (A, +A45—2A4,;) . (128)
Jezeli do trzech ostatnich wzoréw wprowadzimy zalezno§¢ (122) oraz zaleznosci
DZ
A=n-2, (129)
4
A,,=; D, (130)
D,+D
45 T (131)

to otrzymamy

b4
A=A ,=A4,9,,=A4, ?’i—a:Az"Ao;“—"I (D:-D(z)i)'—'

i
=Z‘ (D,—X;+L)(D,+X,—L;), (132)
oraz

b4
Ai—p=Ap~i=Ai @i-p=Ap ¢ﬁ-—i=Aﬂ_A0i=E (D;"Dgi)=

T
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D,+D D?+Dj; —2D},
Aini=A; 9 =4;— (A, + 45— 24,,) =1L ﬁ[ = L 0]

2 - 2L(D,+Dy)
=.;£[Da(2L—D,)+Dﬂ(2L-D,) ~2(X,~L)"]. (134)

Wspdlczynniki konfiguracji beda okre§lone nastepujacymi wzorami:

A, 9ep Aoi [ Do; 2 (X—L\

CpEmE—————— == = = ¢ 5 s 135
el T (Da Da,) o
o Aefes_ Ao _(Du'_(Xi-Ly: oo
4 4\ B,

A, 0ps Ao; Dy, 2 X;—L)\’

i St g el 137
e 0 A, (D) ( D, ) -
- _Ag@ay A—Ag D;—Dg; (D= X+ L) (D, + X~ Ly) (138)
e a4 A 2L(D.tD) _2L(D,+Dp)

Ai i~ A i D i Xi_Ll' 2

=y =1_( °)=1_( ) (139)
. =Ai¢i—ﬂ=Ap"A0i= D§~D§s =(Dp*‘Xi+Li)(Dﬂ+Xi“‘Li) (140)

e A;  2L(D,+Dy) 2L(D,+Dj)

_Ai¢i—i__Ai"(Aa+Ap‘2A0i)_1 D§+D;—2D?)i_
e U 4, = a0
_D,2L—D,)+Dy2L~Dp)~2(X;~ L)’ (4
21(D,+Dy)

¢. Komora zlozona z trzech powierzchni A4,, A5, A, uksztaltowana w formie walca

Komora walcowa (rys. 12) wynika z uproszczenia komory stozka $cigtego. Jezeli zatem
do wzoréw (129)+(141) wprowadzimy oznaczenia

D,=D,=D, X=+/P+D?, Dy=Dy=X~-L, Li=L=h (142)

wowczas otrzymujemy

¥id
44, =2-D2, A;=nLD, (143), (144)

b1 T T
Aa—-ﬂ=Aﬁ—a=Au Pp_p=4, ("p-a:AOi:ZDgi:z‘(X"L)z=z‘(‘\/L2+D2—'L)2 , (145)



64 : Cz. Buraczewski

Aa%—p Ao; (Do * [X-LY
Sy S e e e = — > ]_46
ol VR (D e S
Api=A4; ;=4,0, =4, ¢i—a=Aﬂ—i=Ai—p=Aﬁ Pp—i=
Do<_=D/s =D
P 7 Leloh
ﬁ ’ X= LZ_D.Z
L rinl o |
£ A
/ /;’ Al ;
VAL e i
1o
B
: Rys. 12
T 2 2 T
=4,y =A~Ao=— (D'~ D})=—-(D—-X+L)(D+X~L), (147)
Asa, . A3, D\ X -L\*
g e B0 e i g e (148)
et - (D) D
Ao, A4, D-DS (D-X-II(D%EX-L
gig ae idu S X X (149)
A, A4, 4LD 4LD
D*-D?
A=A, 0 =A~2(A-A)=nED|1—— %)=
A =40 (4=ao)=rLn(1-" )

T T =
=7[D(ZL—D)—(X—L)]=?[D(2L—D)—(\/L +D*-L)], (150)
Ay A—2(A-A) 1 2(A—A0i)'1 DZ_D%_

eEas Tas e e 4 orp s
_D(2L-D)-(X~L)* DQL-D)—(I+D*-L) {50

2LD 2LD.

7. Komory o roznych ksztaltach
a. Komora zlozona ze stoika i stozka Scietego

Przekrdj osiowy takiej komory przedstawiono na rysunku 13. Jest ona zlozona z trzech
powierzchni 4,, A; i A; oraz powierzchni tworzacej stozek $ciety.
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Z punktu 3 i wzoréw (19)=+(21) wynika, ze

' Aa—i+Aa—j=Aa’ (152)
At A4, j+A4;_ =4, (153)
Aj—a+Aj—i+Aj—j=Aj- (154)

Rys. 13

Na podstawie zaleznosci (114) latwo zauwazy¢, ze wielko§¢ A o tych samych indeksach
ma t¢ samg warto$¢. Uwzgledniajac te okolicznosé, otrzymamy nast¢pujacy uktad rownan
z pigcioma niewiadomymi:

Au—i+Aa‘j=Aa’ (155)

Agoitd;j=Ai—4,;_;, (156)
Aa—j+Ai—j=Aj_Aj—j' (157)

By zredukowa¢ liczbe niewiadomych, mozna napisaé¢ osobne réwnanie dla stozka i stoz- "
ka Scigtego, uwzgledniajac wyobrazalna powierzchni¢ zamykajaca 4;, a zatem

A o +A;_g+A;_;=A; oraz A;_g+A4; ;=4; (158), (159)
= A =A—A, —A g i A; j=A4;—A; 4. - (160), (161)
Wstawiajac zaleznosci (160) i (161) do réwnar (155)+(157) otrzymamy
Ayt A, ;j=4,, 4;_j=4, 4, (162), (163)
Ay j+4; j=A;_,. (164)
Na podstawie (133) i (102) mozemy napisac, ze
A p=Ap—Aoi, A;_y=4,. (165), (166)

§ Prace IMP z. T4
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Rozwiazujac uklad réwnan (162)+(166) otrzymamy

T
Ai—j=Aj—i=Ai ¢i—j=Aj (ﬂj—i:Ai—ﬂ:A[i_Aoi:z'(D; _Dgi)___

I

Uwzgledniajac, ze

1 19
A,=ZD§, Aﬁ=ZD§,

T
A '=—D2ia
0: 4 0

T T
Ai=?Li(Da+Dﬁ)’ Aj=ELJDﬁ s

(167

(168), (169}

(170)

171, (172

mamy
- _=Ai¢i—j=Aﬂ"A0i= thi—Dgi =(Dﬂ_Xi+Li)(DB+Xi—L)’ 173)
L A; A; 2L,(D,+ Dﬁ) 2L(D,+ Dﬂ)
o _=Ai ¢i—j=Aﬂ_AOi=(D§"D(2)i)=(Dﬁ—Xi+Li)(Dp+Xi—Li)’ (174)
iy A; A4; 2LjDﬁ 2L;Dg
oraz
L., T 2
Ay j=A; =4, 05 j=4; (/’j~a=Aj—ﬁ_Ai—j=A0i=-4‘ D0i=z' X;—L)", (175)
S Aty Au (O (XL / (176)
B Aa AE Dﬂ Da
Aa o= A i D2i Xi'_Li ;
el & ) a7

T n
A=A =4, 9,-i=4; (oi—m:Aa—AOi:Z (Dz_D(Z)i)=Z"(Dac_Xi+Li)(Da+Xi—Li)a

a—i

Di—e

e

J

2L.n, LD

___Aa(aa—-i_Au_AOi_l AOi_1 DOi 2_ Xi""LiZ
S = Bl

A; A, . 2L(D,+Dp 2L(D,+Dy)

Ostatecznie otrzymamy

Agasi- A, <o (D2—Dg;) _(Da_Xi+Li)(Da+Xi—Li)

(178)

(179)

(180)

T o
A i=4; ¢i-i=Ai"(A¢+Aﬂ"2A0i)='2— Li(Da+Dﬂ)—Z (D? +D§—2D(2>i)=
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D24+D2-2D%1 =
L% = [D2L,~D,)+Dy(2L;—Dy) +
2L(D,+Dy) | 4

=; L(D,+D,) [1 -

+2(X;—L)*], = (18D
Aigimi_ | AutAy=240_ _D;+Dj-2Dy; :

dEvma e e s e
_ D,(2L,—D,)+Dy(2L,—Dy)+2(X;— L))’ (182)
o 2L(D,+Dy) .
i T T T .
Aj—j=A,-¢j_,-=Aj—-Aﬂ=?LjDﬂ—E—D§=—4—Dﬁ(2LJ.—Da), (183)
_Ai0-y A4y A4 Dy Dy2L,-Dp) (184)

s o iE b D

b. Komora zlozona z dwoch stozkéw scietych

Przekrdj osiowy takiej komory, o powierzchniach 4,, A;, A; oraz A; i wyobrazalnej
powierzchni A4y, przedstawiono na rysunku 14. ‘Wprowadzamy oznaczenia

Xi=\/l?ijf'—D?D7;, Xj=\/L2j+D/3D’,’ (185)3(186)
X,=vE+D,D, (187)
Do;=X;—L;, Do;=X;—L;, (188),(189)
A0i=1 Dgi=£ (Xi"Li)Z s (191)
4 4
b7 T
dog= I (X 1) (192)
4 4
T T
Agp=—Dj=—(X,—L3), (193)
4 4
T T
A&=~£T - AFZ D, (194), (195)
¥4
A= re (196)

P : T
A=2 LD, +D;), A== L{Dy+D,). (197), (198)
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Zaznacza si¢, ze powierzchnia A4, jest powierzchnia wyobrazalna, kt6ra nie bierze udzia-
tu w wymianie ciepla przez promieniowanie. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 14 piszemy

rownania

|
Bae o
| |
\\\\7\\\ - ﬁ
| |
T | h;
\ T\\ \&l

Rys. 14
Aa—i+Aa—j+Aa—-v=Aa3
At Aot A=A d,

Ayt At A, =4;—4;
Ajy A+ A, =4,.

(199)
(200)
(201)

(202)

Mamy wiec 4 réwnania i 8 niewiadomych. W pierwszym rzedzie wyeliminujemy niewiado-
me A;_; i A;_;. Po uwzglednieniu zaleznoéci (128) dla komér podstawowych mamy

A i=A,—(4,+45—-24,)
oraz

Wprowadzajac (203) i (204) do rownan (199)+(202) otrzymamy

A, 4, AL =4,
Al A A A2
A A bl A A, A
4,04 ed A,

(203)

(204)

(205)
(206)
(207)
(208)
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W ukladzie réwnan (205)-+(208) wystepuje 6 niewiadomych. Rozwiazanie tego uktadu
wymaga uwzglednienia zaleznoéci dla komér podstawowych (126) i (127), ktére dla naszej
komory przyjma postaé:

A, =4,— A0, A4;_,=4,—A,;, (209), (210)
A,_,=Aop. (211)

Po rozwigzaniu ukladu réwnan (265)+(21 1) otrzymamy ‘
Aa—y=Ay—a=AOﬁ» =4, =d A5, - (212), (213)
4; =4, ;=A,—Ag;, A, ;=A;_ ,=A0—Ae , (214), (215)
A =4, ;=Ao;—Aois Aij=A; ;=Agt+Ag—Asi—A4y;, (216),(217)
A=A~ (A, +A3—240), A;_;=A;—~(4,4+4,~24,).  (218),(219)

Na tej podstawie otrzymujemy ostatecznie

Ty R S
Aa—ysz—u=Am?u—y=Ay ¢y~a=A0ﬁ=ZD0ﬁ=‘Z(Xﬂ_Lﬂ) £} (220)
A, 0u—y Ao [Dog £ Xp—L, 2
?a_y._—_. A =Z—= ? =t —D_- 9 (221)
Aoy Aoy DN I =LY
¢7_u= A y:f:(-b%) 2( pD ﬂ) > (222)
7 ? 7 ? :
T 2 2 T
Aa—i=Ai—a=Aa¢z—i=Aigai—a:Aa—‘AOi:Z(Da_DOi):zf(Da“Xi+Li)(Da+Xi—Li)
(223)
oraz
_Aa%—i_l AOi_l‘ Dy; 2_1 X;—L)\? (224)
(/’a—f“ Az ' Aa_ Da T Dd ] -
dops o A ~A, DD —X L] X 1 ,
O;_,= Pa - 0= @ 0i =(Da 1+L:)(Daz+ i l)’ (225)
4; 4; 2Li(Da+Dﬁ) 2Li(Da+D,3)

Y19
A;,=4, ;=4,9, ,=A, w?‘j-:AY_AOf:Z (D} =D35))=

T i

oo Ay Y Rl - (227)
A? A7 D7 D7

S _Ay 0y A=A DI-Dj; _(D,=X;+L)(D,+X,~L;)
e 4 A;  2L{(Ds+D,) 2L{(Dy+D,)

(228)
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T
i=Aja=4, 0. ;=4 ¢j—a=A0i“AOp=Z (D5 +D3p)=

T 2
=T I@-LP-(X,-0)'], (229
A0, ; A‘_Aop Do; Dog (X~ L) “‘(Xp Lﬁ)
¢a—j == A : = A. D2 = DZ (230)
- _Au(ﬂu—j:AOi—Aog: DOi_Dgﬁ (X Ll)z“(Xp Lp)z (231)
Lo A; A4; 2Lj(Dﬁ+Dy) 2L (D5+Dy) :

T T
A —y=A~,v—i=Ai (Pi—y'_:Av ¢y—i=Z(ng“D(2)i)=Z [(Xj_Lj)Z"(Xi"L‘i)Z] > (232)

A9y A Aol (ng Dgz) (X'—L')z—(X'—‘Li)z

i - c e Ve ' (233)
? A, Ai 2L,(D +D,,) 2Ly(D,+Dy)
. ____Ai¢i—y=A0j"'A0i=D0j"D0i=(Xj‘“Lj)z—(Xi‘"Li)z’ (234)
- 4, D; D;
‘1
Ai—-j=Aj—i=Ai(pi—j=Ajq’j—i:Aﬂ-"AOﬁ_AOi_AOj:Z(D§+Dgﬂ_'D(2)i_D(2)j)=
T ,
=~ [D§+(Xﬁ_Lﬁ)2 "(Xi“Li)z "(Xj"Lj)Z > (235)
: ~=Ai¢i—-j Ap+Agp—Agi—Aoj (Dﬁ+Dop D}— Do;)
0i—j 4; A; 2L«D, +D,3)
2L(D, +D,,) -
. =Aiq;i;j:Aﬁ+A0ﬂ—A0i—A0j=D,§+Dgﬂ—DOi—Do,.:
e A; 4; 2L(D,,+Dy)
DXL XL ==L (o5,
2L{(Dg— D)) .

T i
A;_ =4, (oi—i:Ai“(Au"I'A[i_zAOi):'E Li(Da+Dﬂ)+'z (D? +D;"2D(Z)i)=

_ " [D,2L;~D,)+D,2L—Dy)+

DZ+Dj— 2D§i]
4

1%
= 0|1
| +2(X,—L)*], ~ (238)
Aa+Aﬁ—2A0i=1_D§+D§—2D?,i=
2L,(D,+Dy)
b (2L,—D,)+Dy(2L;—Dp) +2(X;— =l
2L«D,+Dy)

@i =1—

i

»  (239)
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7T T
Ar A (oj_j=Aj—(Aﬂ+A,—-2A0j)=? Lj(Dﬂ+D,,)—Z (D}+D}—2D3)=
d

T DetD. obt
- Ly(Ds+D,) [1 sl

- ,
=L [D2L. D)+ D.OL,~D)+
2L,-(D,,+Dy)] 4 [Dp(2L;—Dg)+D,(2L;~D,)

+2(X;—L)*],  (240)
A5+A,,-—2Aoj=1_D§+Df—2D§j_

o oy LD Py
_D,@L;~Dp)+D,2L;—D)+2(X,~L)* (241)
2L{(Ds+D,)
9. Whnioski

Uklady przestrzenne obrotowe, to znaczy uklady wystepujace w komorach spalania
turbin gazowych, silnikéw odrzutowych i rakiet, mozna rozwiaza¢ wyznaczajac tak zwang
zastepcza Srednice Do, Doy, Do, 1 Dog, przy czym

Dy=X-L. (242)

Srednice te (cze$ciowego promieniowania) okreslono na podstawie twierdzenia pomocni-
czego (30), z ktorego wynika, ze

X=vVP+Dd, , (243)

edzie X jest przekatna przekroju osiowego komory stozka $cigtego, L — tworzacg, a Did
— $rednicami podstaw. Zastosowanie tych zwiazkéw upraszeza dos¢ skomplikowane wzory
na $rednie wspotczynniki konfiguracji komoér. Dzigki nim wyznacza si¢ w bardzo prosty
sposob czedciowa energie promienista powierzchni promieniujacej na inng dowolna po-
wierzchnig¢ komory.

W oparciu o wspélczynniki konfiguracji komér mozna wyznaczyc¢ ciepto wymiany ener-
gii promienistej komory diatermicznej, a nawet komory wypelnionej gazem rzeczywistym
o okreslonej emisji, w ukladzie otwartym lub zamknietym [7+ 14]. Dla ukladu diatermicz-
nego dwupowierzchniowego stosujemy znany wzor:

L\ /T,
Ote-py=Aaus Ce [(100) (100)] 49

Canpbe Sp Da-patp (245)
2y A !

gdzie

Jezeli komora wypelniona jest gazem rzeczyw1stym o okreslonej selektywnej emISJl to
wzOr na cieplo wymiany przyjmuje postac

T\ T :
0, 5=A, 2,5 C. [(10()) (100)] (246)
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gdzie
-~ 2—p €t a~p€a
poaaiaen Pa=p el . (247)
z 1_(1_8a)(1_8ﬁ)pa—ﬂpﬁ-—a

We wzorze tym p przedstawia uogdlniony zastepczy wspdlczynnik konfiguracji. Mozna
go znalezé w pracy [14].

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1975 r.
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K Teopur m3iyvcrns

Koa@pdunaentn: xoudurypauyun 060poTHHIX KaMep CropaHus

Pesziome

Cpenrne 3maveHus KO3G(MHIMEHTOB KOH(GHUIypanmud CIyXaT ONPENEICHHIO KOJIMYECTBA TEIJIOBOMK
SHEDPIAW H3JIy4acMOM 3 ONPELCICHHON MOBEPXHOCTH ¥ HANDABIAEMOR HA APYTYIO HW3JIYYAIOIIYIO MOBEp-
XHOCTE 3aMKHYTOM HJIX OTKPBITOM CHCTeMEL. B pa6GoTe crenana monbITKa ONpeaeeHAs 3TuX ko3hduuuen-
TOB AJIs OPOCTPAaHCTBEHHBIX CHCTEM OOpa3soOBaHHBIX B Pe3yJIbTaTe 060pOTa BOKDYr OCH ONpEHEICHHON
KDHBOHM HJIM COCTaBa IPsMEBIX. PaccMaTpHBaIOTCH CHCTEMBI BCTpEYaeMBIe B KaMepax CrOPAaHWs NAapOBBIX
KOTJIOB, ra30BBIX TypOHH, peakTABHBIX JBHraTelieit u paker. B nareparype xosddumuenTs XOnbATrypaman
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oIpeensaroTes 06514HO B HOpME WHTCIPAJIOB, 09CHb YacTO HE PemeHHEX. ECiM faxe HEKOTOPHIME aBTO-
paMH IPeICTABISIOTCS OHH B KOHEYHOM (opMe, T ¥306paXaIoTCA JOBOIBHO KOMITHIMPOBAHHEIMY GO~
MyJIaM¥, 3aTPYOHSIONIEME GHICTpOE W JIETKOS OLDEHC/NCHHE COOTBETCTBYIONIMX YHCICHHBIX 3HAUCHMH,
HEeOOXOMMMBIX [JIs IPOEKTHPOBAHNS KAMEP CTOPaHHS.

B pesyibTaTe NpeICTARIEHBI (hODMyJIbI NSl ONPEENCHRs CPEEHX 3HAYECHHN KO3(Q(UIIMEHTOB KOH~
GHUrypanyy B BEAE IPOCTHIX B COMKHYTHIX 3aBHCHMOCTEH MeX/ly XapakTEepHBIME pasMepaMu PACCMATpHA-~
BaeMBIX KaMep cropanms. Cpefnue 3HaueHHs KO3(QOUIMCHTOB KOHRQUTypanuy ONPENeNCHBI s KOHYCa,
IMHEAPA, YCEYEHHOTO KOHYCA H IBYX YCEHEHHBIX KOHYCOB. OCHOBOM BHIBCICHHBIX 3aBHCHMOCTCH OBLIO
[pUMEHEHAE BCHOMOTATEIBHEX TEOPEM, OCHOBAHHEIX Ha [EOMETDHHUECKHX CBS3sX B Tpeyrombrmke (30),
(31), (32), (33).

A Contribution to the Radiation Theory

Configuration Factors for Rotary Combustion Chambers
Summary

The mean configuration factors are used for the determination of the amount of heat radiated by
a surface towards another radiating surface in a closed or open system. The paper is aimed at determi-
ning these factors for three-dimensional configurations created by rotation of a curve or a system of
straight lines about an axis. Configurations used in combustion chambers of steam boilers, gas turbines,
jet engines and rockets have been taken into account. Configuration factors that can be found in the
literature are presented mainly in the form of integrals, many a time not solved. Final solutions, if any,
are given by rather complicated formulae that do not allow for fast and easy determination of numerical
values needed when designing combustion chambers.

The paper offers very simple and compact formulae for the mean configuration factors, relating
to each other characteristic dimensions of the combustion chambers considered. The mean configura-
tions factors have been determined for a cone, cylinder, frustum of cone, and for solids consisting of a
cone and frustum of cone, and two frustums of cones. The formulae have been derived basing on auxi-
liary theorems concerning geometrical relations for a triangle (30), (31), (32), (33).



