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CZESŁAW BURACZEWSKI

Gdaó§k

Przyczynek do teorii promieniowania
Współczynniki konfigwacji obrotowych komór spalania

średnie współczynniki konfiguracji służą do określenia ilości energii cieplnej wypromieniowanej
z określonej powierzchni i skierowanej na inną powierzchnię promieniującą układu zamkniętego lub
otwartego, W pracy podjęto próbę określania tych współczynników dla układów przestrzennych po-

wstałych z obrotu dookoła osi określonej krzywej lub zespołu prostych,

Wykaz oznaezeń

4 , 4-, Au, Ar,.A, - pola powierzclrni promieniujących [m2],
E , En , Eg , Ei , Ei - emisja własna cąłko witego (we wszystkich kierunkach) i panchr omatycznego (wszys-

tkich długości fal, teoretycznie od,ł:0 do ż:oo) prcmieniowania powierzchni A", Ap,l, [W],
i._r,(i,_p) * ernisja własna całkowitego i panchromatycznego promieniowania powierzchni, skie-

rowana ku powierzchni przeciwległej, a więc odpowiednio od l" do A, i od ,Ą, d,o AB |WL
ż, ć., b8, ćr, żł - jednostkowa emisja własna całkowitego i panchromatycznego promieniowania po-

wierzchni A, Ao, As, At, Ał |Wlm2],
ó,, żo,, żoF, in,,bo, - jednostkowa emisja własna kierunkowego promieniowania powierzchni -A, Ao,

Aa, Ar, A1 IWlmzl,
ż,,ó,,,óo8,d,,, dn, - jednostkowa emisja własna promieniowania w kierunku normalnyi}1, tzw. świa-

tłość powierzchni A, An, Aa, Ar, ,4i IW|m2),
H, H,, HB, Hi, H: - efektywna emisja całkowitego i panchromatycznego promieniowania powierz*

c}nni A, An, Aa, At, Al IWJ,
H,_t,(ń._ł - efektywna emisja promieniowania, która dosięga powierzchni A,(Ao), pochodząca

. od efektywnej emisji promieniowania powierzchłi l"(l") [W],

Qa-g - ciepło doprowadzone do powierzchni l. układu Ao, As i l, [W],

Ór"_r, - ciepło wymiany (wymienione pomiędzy powierzchniami promięniującymi An, A, z powierz-

nią lp) [W],
Ql Qą_ąG,r,J,t, - średni stosunek (stopień) konfiguracji* (opromieniowania) powierzchli Aoą6,3,s,ly

na powierzchnię Ads,t, J, ń,-a,Żo,da,ar,a, - panchronratyczna zdolność powierzchni promieniujących A, A", Ag, Ai, Ax,
R, Ro, R9, Ri, Rr - panchromatyczna zdolność refleksji powierzchni promieniujących A, A", AB,

Ar, As,
8,€6,E3,il,8J - panchfomatyczna zdolność emisji, tzw. stopień czarności powierzchni promieniu-

jących,

r lJwaga: Średni stosmek koafiguracji (opromieniowmia), np. ?._p jcst stosunkim emisji wlasnej (lub ef€ktywnej) cBłko-

witego i pancfuomatycmego promicniowmia wychodząecgo zpowialshni ln skierowanego na powierzchnię lp do emisji własnej Ę
flub efektywnej h całkowitego i panchromaiycznego promieniowania gowierzchni.ł.).

!4,1;
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,ż,8 - zastęEczy stopień czarności układu powierzchni promieniujących (uogólniony zastępczy

§tgpień czarności komory wypełnionej gazęm tzeŃzywistym określonej selektywnej emisji),
11 ,na,116,ni,nj - oznaczenię normalnej, wystawionej do odpowiedniego elementu pońerzchni l,

A", Aa, Ar, A:,
a, aa, ź5, ąt, źj - oznaczenie kąta zawaftęgo porrriędzy normalną wystawioną do elemęntu powierz-

chni a promieniem skierowanym na inną powierzchnię [radJ,
T, T,, TB, Tt, Tł - tempelatura bezwzględna pońerzchni promieniujących A, Ao, Aa, A,, Ai lKl,
C,:5,6667, 10-8flm2 Ka - stała promieniowania ciała doskonale cząrnego,
s - odległość rozpatrywanych elementów powierzchni dA, i dAi.

Oznaczenia wielkości geometrycznych i sił

A, B, C - długość boków trójkąta [m],
a, B, ? - kąty między bokami trójkąta [rad],
D, d - średnice odpowiednich podstaw stożka ściętego [rn],
R, r - promienie odpowiednich podstaw stożka ściętego [m],
ł - wysokość stożka ściętego [m],
L(Lt, LJ, Lg) - tworząca stożka, twolzące stożka odpowiedniej komory [m],
X(Xi, Xj, X3'1 - przekątna przekroju osiowego stożka ściętego komory [m],
Do(Doi, Doi, Dot) _ śrędnica otworu wynikająca z różńcy tworzącej i przękątnej przekroju osiowego

stożka ściętego odpowiedniej komory [m],
D(D",Di,Dt,D) - średnice odpowiednich podstaw stożka ściętego komory [m],
A(A", AR, Ar,.Ar,l,) - pole powierzchni, wynikające z odpowiedniego wzoru geometfycznego [m"1,

Ao(Aot,Aol ,Aor) - pole powierzchni odpowiedniego otworu, wynikające ze średnic Dgi, Dg1, D6

[m'],
Aą-ąG,l,t,il; A6-61a,l,t,fil |Ar_yln,p,t,i>I, {A1_1o,p,7,t>}, L(At-r<o,a,r,ł>l - oznaęzeuie Powierzchni

częściowego opromieniowania, wynikającej z prawa wzajemnej konfiguracji powierzchni Opro-

mieniowywania [m2j,
Z - wyznacznik charakterystyczny, mianownik tozwiązania każdej powierzchń AnApA: fuor. lit.

18, 14]),
p - uogólniony, zaśtępczy współczynnik konfiguracji (por. lit. [l4]).

1. Wstęp

Pod uwagę wzięto komory przestrzenne zlożolnez powierzchni obrotowych. Są one

ńożonę ze stożków, stożków ściętych, walców lub powstałe z obrotów określonej krzywej

lub prostych. Układy te mogą być uważane za otwatte (przez wolne powierzchnie może

uchodzió część energii) luł: zamknięte. Określone powierzchnie tych komór są ogrzane

do wysokiej temperatury To, TB, Ty.,.
Z teorii promieniowania znany jest wzór (rys. 1)

,"_,:!t:ŻII=*- dAodAi, (1)

. A.Ai

gdzie a,(al)jest kątem, jaki tworzy kierunek emisji E"_,(Żr-o) z normalną nohi) do po-

wierzchni A,(Ar), a § - odległością rozpatrywanych elementarnych powierzchni dA,
i dAi, przy założeniu, że powierzchnię promieniujące pochłaniają całkowicie padające

na nie wszystkio promienie czyli, że ciała promieniujące są doskonalę czatŁe.
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2. Zalożeńa

Przyjmujemy następujące zńożenia upraszczające:

- Powierzchnie komory znajdają się w ośrodku diatermicznym, doskonale prze-
zroczystym dla promieniowania cieplnego.

- TrójPowierzchniowy ułład zamknięty lub otwarty w formie stożka ściętego znaj-
duje się w stanie równowagi cieplnej, to zlaezy temperatury To, Ta i Ę powierzchni Ao,
,{Fi Ai mają wartości niezmienne na całej powierzchni - sązatem powierzchniamiizo-
termicznymi. stan ten można otrzymać przez cią$e doprowadzanie ciepła Ó,-u i .br-udo dwóch powierzchni Ao i Ai i odprowadzanie ciepła od trzeciej powierzchni Qr-"'.

- TemPeratury powierzchni A, i A, są wyższe od temperatury trzeciej powierzchni
A9'To>Tr>Tp.

- Powierzchnie Ao, Ao i A, sąjednorodne i doskonalę szare, określone wielkościami
Ao, go, Ra, Qa-t,9o-B, (ap,rp,Rp,?p-t,Qp-o), faier, R,, Qr-i, Qi-o, ?i-pJ, Wartości
tYch wielkoŚci są stałe na całej powierzchni i nie są zalężnę od temperatury, ani też od
dfugości fal emitowanych.

- Prawo Lambertą jest słuszne dla omawianych powierzchni, to znaczy, że jedno-
stkowa enrisja kierunkowa bo", (żor), [e",] jest równa światłości b,., (b,r), [żn,] powierzchni
A", (Ap), |A,l, czyli bo,:bo., (b"u':b,u)t, Ibo,:ó,,7.

- Słuszne też jest prawo Kirchhoffa dla ttzech powierzchni , co aznacza, że óla każdej
z nich stopień czarności (emisyjności) w kazdym kierunku jest równy zdolności absorpcji:
cn: ao, (ep: ap), |er: a,f.

4 Prace IMP z. .7ą
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Gdy ciała są doskonale szare lub szatę, a wię rzeczywiste i podlegąją prawu Lamberta,
średni stosunek konfiguracji ma postać:

N
!t_l\
o,!{oo, 

lI1-1 U*K. -ś \
l \,-,/-T:7--7

-/V,/,''dA& /

Rys. 1

NalezY PtZy tym podkreślić, że średnie stosunki konfiguracji i promieniowania wyrńa
jedna i ta sama liczba tylko wówczas, gdy prawo Lamberta może być §tosowane do po-
wierzchni promieniujących Ao i A,,

E,_,:Ł:+ i i !o' *, 
|9sł 7 AndAi.

Ho A.JJ ns'
, A.At

(ż)
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3. Przestrzenny uklarl tróipowierzchniowy komory w formie stożka ściętego

Weźmy pod uwagę komorę spalania ukształtowaną w formie stoźka ściętego o okreŚ-

lonych wymiarach (rys. 2). Równania dla trzech powierzchni promieniujących A,, A,
i l1 oparte na prawie zamkniętości i na zasadzię wzajemnej konfiguracji mają postaĆ

Qn-8* Ąn-t:I, Ąp-ot Ą§-i:L , Qr-ą* ?i-p* \i-i:| (3), (4), (5)

AołPn-p:Aggp-o, AoQo-r:AiQi-o, ABPp-i:AiQi-p, (ó),(7),(8)

Po pornnożeniu równań (3), (4), (5) odpowiednio przez Aoo AE i 11 otrzymamy

Aogn-p*Ao9o-i:Ao, ABQp-,*A9Qp-t:Ap, (9), (10)

Aręl_n*Al?i-g*Ai9i-ł:Ai. (11)

Jeżeli do równań (9), (l0) i (11) wprowadzimy zależności (6), (?), (8) otrzymamy odpo-

wiednio
Anęr-6*An9n-ź:An, AnEo-p*Ap 9p-i:A9,

An Eo_ił Ag 9 p- t* Ai 9i_i: Ał

TVprowadĄączkolei*'::;.:,:':_,:',"'o'|_':.":::,:*

ApQB_i:AB-t, Ai9t-ł:Ai-ł

otrzymamy ostateczrrie trzy równania

An-3*Ao-i:Ao, An-p*A6-i:Ag,

Ao-;łAp-iłAi_i:Al,

w których mamy cztery niewiadome Ao_§, Ao_t, AB_i i Ai_r. Pozotnie układ nie może

dać jednoznacznej odpowiedzi, bowiem nie ustalono prawa, na podstawie którego moŻna

by było napisać brakujące równanie określające układ przestrzenny. W układach uwaŻa-

nych za płaskie, prawo takie istnieje i nazwane zostało prawem rozdziału energii Pro-
mienistej.

Aby rozwiązać układ równań (19), (20) i (21) musimy skorzystaó z równania (l) lub

Q) i rcllwiązaó całkę dla dwu powierzchni o a aĄtem zaaleźć ąn-p. Calka ta zostanie Po-

(12), (13}

(14}

(15), (16)

(17), (18}

(19), (20}

(21}

--r
i
ih

Rys. 2
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dana w prostej formie (w literaturze spotyka się dość skomplikowany wzór) w dalszym
toku rozważań, po niezbędnym wprowadzeniu pomocniczego twierdzenia matematycz-
nego.

4. Twierdzenie pomocnicze

Weźmy pod uwagę dowolny trójkąt o bokach A, B, C i kątach ostrych a, § i y (rys. 3).

Wiadomo, że
C2:B2 +A2Ę2AB cosy , (22)

przy czym minus dotycry kąta ostrego, znak plus kąta rozwartego. Przedstawimy kon-
strukcję ttapeza równobocznego zbudowanęgo na boku ,ł (rys, 4). W tym celu prowa-
dzimy symetralną do boku A i przedłlżamy bok .B do przecięcia się z tą symetralną. Łą-

b) dl

*J\L,
Rys. 4Rys. 4Rys. 3

czymy otrzyrnany punkt 1 z wierzchołkiem kąta f (punkt 2). Następnie prowadzimy
przez wierzchołek kąta a (punkt /) równoległą do podstawy trójkąta (boku l). Otrzyma-
liśmy punkt przecięcia 1/. Figura wyznaczona przez punkty I - 2 - 3 jest trójkątem równo-
ramiennym, który zawiera w sobie równoramienny trapez 1 - II - 2 - 3 o podstawach r{

i c. Wystarczy teraz z wierzchołka kąta a (punkt 1) poprowadzić wysokość trapezu h
(odcinek I - IID. Przecięcie wysokości trapezu z podstawą fuunkt IIĄ i wierzchołek kąta
7 @unkt j) wyznacza na rysunku 4a odcinek, który równa się

A-a
2

a-A
v_-.,2

Cosinus kąta y d|la obydwu przypadków (rys. 4a i 4b) wynosi

x A-a y a-Acos?:-: 
- 

. cosT:-:-.' B 28' ' B żB

Po podstawieniu wyrażeń na cos y z równań (25) i (26) do równania (22) atrzymamy

tub jak na rysunku 4b

(23)

(24)

(25),(26)

(27)
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oraz
^_ /C2:Bz + A2 +2ABi- " :g2 a 7ą .
2B

a zatem dla obydwu przypadków

(28)

(33)

(34)

(35)

(36)

C2:B2 + Aa . (29,)

Wzory (27\ i (28) są identycme co świadczy o tym, że niezalężnie od wartości kąta y nramy

zawszę znak plus przy iloczynie dwóch podstaw trapezu równoramiennego (,4,a). Wy-
nik ten otrzymano ptzy zńożeniu, że A>0 i ażO. Należałoby jednak uwzględnić inne
przypadki. 'Wówczas okaże się, że za|eżnośó (29) powinna być napisana z dwoma znakami.
Uzasadnienie takiego postępowania przedstawiono w dalszej kolejności.

Mamy zatern dla wszystkich boków trójkąta tak zwane twierdzenie pomocnicze,
którę można nazwaó uogólnionym twierdzenięm Pitagorasa lub Carnote'a:

C2:B2+Aa, 82:A2+Cc, A2-C2!Bb, (30), (3I),(32)

gdzie wielkości a, b i c przedstawiają odporviednie podstawy trapezów zbudowanych na
bokachA,BiC.

Można też wyprowadzić twierdzenie dodatkowe, które wynika z równail (30), (31)

i (32). W wyniku dodawania otrzymujerny równanie charakterystycznę, ważnę dla do-
wolnego trójkąta

*AałBbłCc:O,
można napisać następująco:które

lub

względnie

-Aa*BbłCc:Q, Bb+Cc:Aa

Aa-tsb+Cc:O, Aa+Cc:Bb

Aą+Bb-Cc:a, Aa*Bb:Cc,

a to z tego tvzględu, że przynĄmniej jedna z wielkości a, b, c danego trójkąta przyjmuje

znak minus.
Twięrdzenię dodatkowe wyrażarny następująco: suma iloczynów podstaw trapezów

zbudowanych na dwóch bokach dowolnego trójkąta równa się iloczynowi podstaw tiapezu,

zbudowanego ną trzecim boku trójkąta.
Zkolei uzasadnimy wprowadzenie znaku * w równaniach (30), (31) i (32). Uzasad-

nienie podamy łv oparciu o rysunek 5, na którym przedstawiono dowolny trójkąt o bo-
kach l, B i C. Ieżęli dow,liny bok iego trójkąta, np. bok B przedłażymy i punkt 1 (prze,

cięcie boku ,B z bokiem C) będzie się poruszać plo przedłuż,eniu boku B rv dowolnym kie-

runku, to przyjmie on kolejno położenie ], 4, I, 5, 6, II, 7. Wówczas tozważany trójkąt

Ędzie kolejno tłójkątem dowolnym (1-2-3), równorarnienłym (2-j-I), prostokątnyrn
(2-3-II) i w końcu rozwartokątnym Q*3*7). Wędrujący punkt 1 wyznacza podstawę c
trapezu równoramiennego. Drugą podstawę tego trapezu otrzymuje się każdorazowo
przez wędrujący punkt ipo prostej VI - X. Przyjmuje on położenie III,IV,2,I/, YI, VII...
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Nietrudno zalważyĆ, że wielkość a poniżej punktu 1 powinna mieć wartość dodatnią,
a PowYżej Punktu 1wartość ujemną. W punkcie 1 wielkość a:0. Te okoliczności zadę-
cydowały, że twierdzęnie pomocnicze (29) przyjmuje znak plus,i minus.

:-',,.,5

Rys. 5 Rys. 6

Sfuszność wzorów (30)+(32) sprawdzimy podstawiając odpowiednio ą:0. Otrzy-
mamy wówczas

C:B lub A:c, gdy b:0 oraz B:A, gcly c:0, (37)

Zależność (37) dowodzi, że mamy do czynienia z trójkątem równoramiennym 2-3-I
o podstawie A. Jeżęli w dalszym ciągu przyjmiemy

ą: -A, (38)

to Po Podstawieniu do wzoru (29) otrzymamy twierdzenie Fitagorasa (trojkąt 2*3_II)

C2:B2_A2 --, B2:A2+C2. (39)

Przy okazji przedstawimy wzór na wypadkową (wielkość skalarrrą) Wr, łYr, Wu,...
..,, W, sumy geomętrycznej wektorów Pr, Pr, P3,,..,Ę (rys. ó).

Ze wzora (30) wynika, że

53

łY|:P|aPrpr,
Wł:Wł łPspl:P21* Pt ptxPzpz,
Wł *Wł + Po pł: P?XP t pr* P, pr* Ps pltPą pł,

Wł_ t : Wnz_ z x P n pu : P? * P t p, ! P, p, * Pr pg * .,. * P, F,,
Wr' : W.'- rt Ę * r P, + t : F1 ł P t p l !. P z p z * .,. * P n p, ! P o + l ?l + t

(40)

(41)

w)
(43)

(44)
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1ub

(45) § (46)

Wzór (45) jest modyfikacją wzoru (30) twierdzenia pomocniczego i może byĆ stoso-

wany przy określaniu wartości skalarnej wypadkowego wektora sił działających w płasz-

czyźnie lub w przestrzeni. Wietkości pz,ps,pł,...,po, pn+l s4 podstawami trapezów

równoboczrych, zbudowanych na wektorach Pr,,P.,Pn,,,.,Pn, P,+t. Znak i|oczynu

Pp, zależy od znaku przy pt, zgodnie z wyjaśnieniem na rys. 5.

5. określenie śrertniego stosunku konfiguracji po_p komory zlożone! z trzech powierzchni

Aor,Ai i A,

Na rysunku 7 przedstawiono komorę w formie stożka ściętego o średnicach podstaw

D i d (Ri r - promienie)'i pobocznicy oznaczonej literą Z. Komora ma wysokoŚÓ h i prze-

kątnąX. Po wprowadzeniu oznaczeń potrzebnych do obliczenia średniego współczynnika

x'= 9j+ g} - 29 nę p c o s (, tr*- Tp)

52= X2+hŻ

s'= ł*+ 9p-2 ęn 9 p c o s (r&- "łF) + rł

i=nł 1
wj:r|a Z Prp,, albo

i=2

i=r+ 1

W,:P?+ L |rPr.
ź=2

Rys. 7

konfiguracji 9,_p określimy wielkości występujące we wzorze (1).

możemy napisać

ilAo:pnilpodyn, dAp:ppdppdyg,

hhCo§fi:-l cosB:-

Na podstawie rys. 7

(47), (48)

(49), (50)
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s:JW.
Granice całkowanią wynoszą

dla yn od 0 od 2n, dla yu od,

oraz

dla p, do 0 do R, dla p, od,

Podstawiając odpowiednie wyrażenia (ł)+(53) do

I f r coscr_cosd,,Angn_l=Ao ra-n:.:rJ 
J --*r--- dAndAp:

^" 
AP

' żnż* R t

O do 2lr

0dor.
wzoru (1) otrzymamy

(52)

(53)

(51)

(54)

(56)

(57)

(58)

:*"IIIf
.oooo

h2 popudpndppdlodys;LW,

, 
Rys. 8

Rozwiązanie całki podwójnej rozciągniętej na dwie powierzchnie Anoraz A3 (opromie-
niowana podstawa Arprzsz promieniującą podstawę l. komory - rys.7) prowadzi do
dośó długiego wzoru [1]

An 9n- a: A§ q, -,: ł |Rż + r2 + h2 - r/ 1ffi . (55)

Na rysunku 8 przedstawiono przekrój osiowy rozpatrywanej komory i naniesiono ozna-
czsnia zawatte w€,wzorze (55). Z rys. 8 wynika, że

lub

względnie

7z:lR-r)2 +h2

L2:Rż -2Rr+r2 +h2,

R2 +r2 +h2:L2 +2Rr.
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Wstawiając zńeżnośó (58) do wzoru (55) otrzymamy

A o Q o_ B 
: A0, o _ ": ł |L2 + ZRr - ł @'+ 2RĄ' 4RT'7

względnie po przekształccniu

A n 9 o_ § 
: AF r, _,: ł |L2 +ZRr - łV - ąarr'|,

względnie

i ostatecznie

(59)

lub

A0 9n-p:A9qo-,=ł|Lz +znr-Lłfr4RĄ. (61)

Zastępując promienie podstaw komory prznz ich śrędnice otrzymamj

A o g o_ § 
: A F q 

u 
_,: ł|r' *'} - r łP + D df

n flz+Dd _ L21
Aonn_p:AF ęp_o:TL--rł L'+Dd+T j,

T r dF+ na|' - zt łI? + na + t1AnQo-p:A§ęp-o:TL 
' 

..--l

lub

(ó0)

(62)

(63)

(64)

(65)

(68)

Z matemaĘcznego twierdzęnia pómocniczego (30) wynika, że pierwiastek wę wzorz§
(65) jest przekątną X (komory, która została przedstawiona na rys. 8), a mianowicie

X2 +L2 +Dd

x:łtĘna.

1J Y ax16-alz
Aoqo_p:ApQp-o:ft(. 

,-/

Y/stawiając (67) do (65) otrzrymamy

Aoqo-f:Aivr_-:§{, ,

(6ó)

(67)

lub

góńe (X-L) można u:ważaó za średnicę otworu, ptzez ktory przenika promieniowanie
powierzchni Ao: nD2 l 4 na powierzchnię A o 

: nf,z 1 4. oznaczając przez D ą rófuię przekątnej
X i tworzącej stożka Z mamy

Do:X-L. (69)

Ylprowadząjąc (69) do wzoru (68), średni stosunęk konfiguracji przyjmie zvłartą postać
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Uwzględniając, że

otrzymamy

względnie

. ftDo
Aoqn-p:Ap Qyro: 4

. rrDz/_nn--T'

Td2l_^i- 4

,"--T:(#)',

'u-*T:("nr'
/X_L\z

,,-o:\ , )'
/X_L\2,lr-":\ a ).

(70)

(71}

(72}

(73)

(74,}

(75}

(76)

Z powyższych rozważnń wynika, że energia cieplna, która dociera'do powierzchni lp
jest częścią promieniowanią powierzchni A,, jak pokazano na rys. 9, Część powierzchni

Rys, 9

i.da opromieniowuje powierzchni Q Ap, a reszta opromieniowuje powierzchnię boczną
h.tnrory. Oznaczato, że wystarczy zna|eźó powierzchnię pierścienia zaznaczorLego na rys. 9a

x,l.-rr(D'_o?), (77>

ry =fuć 
gotową wartośó średniego współczynnika kondguracji qn,r.Na razie bez dowodu

gmanie on podany w dalszym toku pracy) piszemy

Ao \n-r: Ai 9i_,: A,- i: ł r, - r rrrD + Do) : 
+(D -x +lX D + X - L) . (78)
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Z,amieniąąc Średnicę D na d ottzymafry średnie stosunki konfiguracji promieniowania
powierzchni l, na powierzchnię Ani Ai. Zgodnie z rys. 9b

a zatem

Ap Q p - i: Ał 9i - p: AB _ t: f, U - n"> ra a o o) : !4 @ - x + L)(d + X - L). (80)

Wreszcie moŻna wYmaczyć średni stosunek konfiguracji gi_ł opromieniowaniem pobocz-
nicy komory przez siebie samą. W oparciu o równanie (l4) mamy

Ai Qi_i: At_Ancpo_r_ Ap QF_t:nL'+ -+ @2 - D3)+

- lu {a, _ o31 : n r D_l ! 

| 
_D##]:

:lwer-D)+d(zL-d)+ o31 (81)

względnie

AiQi_i:nl'+|r ,'3ffił7:
:}|",*u,_

D+dAi:nLi

(79)

E2 +d2

(82)

, (83))'1
-]

X_L2(r

Jeżeli we wzorach (81)+(83) uwzględnimy zależność (84) otrzymamy

o,_,:1 _o2 + d2 -zn2o
zL(D+d)

lub

gdzie

względnie

9i-;:

9*i:

(84)

(85)

(86)

(87)

D(2L_D)+d(zL_d)+zDa
zL(D+d)

D (2L_ D) + d (2L _ d) + 2 (X _ L)'
zL(D+d)

Prawdziwość wzorów (78)+(87) wykażemy, biorąc pod uwagę równania (12), (l3)
i (l4) oraz'wzór (68) względnie (70). Rozwiązując układ cztuech równań, a mianowicie

A, qn- p * Ao Q o_ r: A":TI-, (88)
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otrzymuJe slę

An ?o_1 : e, ę,_,: ł @' - Ą):+ @ - x + L)(D + X * L),

A6 ł! p _ i: At v,- n: ! @' - D'r) : 
+ @ - X + L)(D + X * L),

otiiz

A, 9, _ i : r L'+l, +#): i rr r, 
" 

- D) + d (ż L - d) 2 (x - L)' J .

Dla komory stożkowej (rys.

zasadą wzajemnej konfiguracji,

ndz
Aoęo-płApQO_i:Ap:7,

D+il
Aoqn-i* Ag Qp-t* AiQt-t: Al:IlL 

-ż,

Aopo-p:Ap gp-o
fiDi n(X-L}2

Rys. 10

10) możemy napisać, zgodnie
następujące równania

9r-i:1 ,

9ro*?ri:t

(89)

(90)

(91)

(9ż)

(93)

(94)

z pfawem zamkniętości

Widzimy, żewzoty (92), (93) i (94} są identyczne zwzorami (78), (80) i (81).

6. poilstawowe obrotowe komory spalania, w których uwzglęalnia się wpĘw wymiany ciepła

przez pronnieńowanie

, a. komora złożona z rlwóch powierzchni An i A, ukształtowana w postacl stożke

Stożkowa komora może być traktowana jako układ otwarty lub zamkniętY. W Prry-

padku otwartego układu komora jest przestrzennym stożkowym układem jednopowierzch-

oio*y. A1. Wóvłczas pTzez powierzchnię może uchodzić energia promienista z układu,

(95)

(96)

-----|-- --
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OtaZ Angn_ł:Aiqi_n:Ar_i:Ai*o.

Jeżeli równania (95) i (9ó) pomnozymy odpowiednio ptzez Aąi Ar,

Ao9n-i:Ao, 
_

Aigr-n* Ai Qł-r:Ai,
a Po uwzględnieniu (97) 

An-i:Ai-n:An,

Ai_n=Ai_;:Ą,

Ao_ i: Ai- o: Ao Qn_ i: Ai Qi_ r_ Ao.

Z powyższych zależności wynika, źe

Ai-i:Atgi_i:Ai_Ao
oraz' że 

Ao 
l

9ą-i:ł:1,
'rd

Ao
Qi-o:-.;- ,Aź ...

Ao.qr-r:I-i..

1§§§!§zl5 otrzymamy

uwzględnieniu

nD2

(97}

to otrz,ymamy

(98}

(99)

(100)

(101}

(102)

(103)

(104)

l

(105)

(10ó)

(108}

(109)

(110}

(111)

(107) i (l08),

(lt2}

Jefuli uwzględnimy we wzorach (105) i (106) odpowiednie powierzchnie komoly

, -nD'A,:4, _ . (107)

DA,:v|-,,2

9o-t:1 , .

D
Qi-":;1,

D<o,_,-|--.
2L

promieniowania, poTrcĘf na powierzchnie częściowego
ptr,arą postać

Ao-i:Ai_o :AoQn-r:Aitpr_n:Ao: 
4

@

Ai_t: At gi_i: Ai- A,:n" +(' - *) (113)
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Na tym prostym przykładzie pokazano,metodę postępowania, która zostanie zastoso-

wana w komorach bardziej ńożonych..Iest ona oparta na wzotze (97), który jeszcze raz

napiszemy w postaci następującej:

A* 9*_r: Ay Qy_ i: A"_ y: Ay _ *. (114)

W przedstawionym rozvłiązalill układu prze§trzenne go,. ńożonego z dwóch powierzch-

ni, występowało tyle równań, ile było niewiadomych. Komory ńożonę z ttzsch i więcej

powierzchni będą posiadać mniej równń aniżęli niewiadomych. Układy te mogą być roz_

wiązanę po za§tosowaniu wzoru na powierzchnię częściowego promieniowania

n,_r:T?3 (115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(lzL)

, b. Komora złożoaa z ttzech powierzchni An, AB,li ukształtowana w formie stoŻka Ścięćąo

Komorę przedstawiono na rysunku 1l. Równania częściowego promieniowania dla

kaź.dej powierzchni promieniującej mają postać następującą:

Aą-;*Ao-B:An,

Ai_n+Aź*§+Ai-r:At,

Ap-ił Ap_n: As

Rys. 11

An-i* An- p: Ao,

Ao-i+Ai-F+Ai_t:A,

Ar,r+Ao-p,:Ap

h,

d,)A*

lub w oparciu o wzór (ll4)
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Z ostatnich równań wynika, że łkJad posiada cztery niewiadome. Nie znamy prawa
Przestrzennego rozdziała energii, na podstawie którego moglibyśmy napisać brakujące
równanie. Znamy jednak jedną niewiadomą, a mianowicie Qą-8, która określona jest wzo-

A o- p: A 9 _ o: A n go_ 
8 
: A o rł p _,: ł fir: ł (X r- L72 :

, : eo,:łNt7+e**,,r, (122}

Zespół równań (119)+(t21) po uwzględnieniu (l22) przyjrnie postać:

A,-r:Ao'-Aoi, (oż3)

1ub

Ao-i*Ai-p*At-t:Ai,

Ai-p:Ap-Agi

Ao_;: Al-n:An9n_i: At qr_o: An- Aot,

A i- p: Ap_i: At gt_ 0: Ap 9p - l: Ap- Ag,

At - i: Ai 9 i - i: A i* A n- A p + 2A oi: Ai- (A nł A p - 2Aoi) .

(124}

(125)

Gzq
(127}

(128}

(l29>

(130)

(131}

(132}

Jeżeli do trzech ostatnich wzorów wprowadzimy zależność (122\ oraz zdeźności

62,UąAn:Il; l
+

fr
AP: ł Dź'

_ D.+D,Ai:nLt,
otrzymamy

Ar_i: Ai_n: Aoąo-t:An?i_o:An- Aor:!, {OŻ- D|r):
4

: - { D o- X c+ L) (D 
"+ 

X r- Lr),

A i _ p: A s - i: Ai Q i- p: Al Q p _ i: A p - Aor: + @Ż - D|l) :
+

IE:7 {De*Xl+LxD§+XrL,) (133)
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Ai - i: Ai 9 i _ i: Ai - (A n+ A p - 2A oi1 = 
" 
lĘt|t -

: 
}lo,{r" - D ) + D r(zl - D g) - 2 (x r L)23.

Współczynniki konfiguracji będą określone następującymi wzorami:

,._ o =!#: f : (";' : 
ęi_ 

!,\',

, o _.:LT : ł : (r)' : (!r !,)',

,._,:Lr:, _ł:, (3) :t_(:!\',
Aoqn-r Ao-Ao, D3-D3, (D,-X*L')(D,+XrL,)

Yl-d A, Ał 2L(D,+D) LL(D.+DL)

r,_,:ff :, _ 
Ę :r 

_(#) : I _(ł: ł,)',

Ai9i-p Ag_Ao, D3_DŚ, (Da_Xr+L)(Dr+Xi-L):-:- :Y'-F Ai Ai LL(D,+DL) 2L(D,+D!)

AiĄi-i Ai-(Ao+A9-2Aor), oj+nrt -2D3, _:,_-:Y'-| Ai Ai - LL(D"+D§)

*D,!zL - D,) + D r(zL - D p) - 2(X r L)2, 
.

zL(D"+D§)

(141)
zI(D"+Dp)

c. Komora zlożona z trzech powierrchni An, Ar,l1 ukeztaftowana w formie wale

Komora walcowa (rys. 12) wynika z uptoszczerria komory stoź.ka ściętego. Jęźeli zatem

do wzorów (129)+(1al) wprowadzimy oznaczpnia

Dn:Dp:D, X :J ę * P', Dot:Do:X * L, Li:!,:|1

wówczas otrzymujemy

Ao:Ar:Ą-łr', At:tlLD,

(134)

(135)

(136)

(137)

(138}

(139}

(140}

(14ż)

(143), (144}

o!+ort,- 2D'o,

A n_ p : A p _ 
": 

A. 9. _ p: A 9 9 p _ n: A oi: ł o'rr: ł r* - L)' : i tłrł - L)', (145)
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. uu_a: q8_,:!z9_! :+:(+)' :ffi',
Ar_ i- Al- o: An Q n _ i: Ai Q i - *: A § _ i: Ai - p :. A p 9 E _ i:

(L46)

(147)

(148)

(149)

(150)

Da=Dp =D

Li= L = l-L

x ={L-T"ir

Rys. 12

: At Q ł _ i: A -,ło,: X@' - Ą) : + 
(D - X + L\(D,+ X - L),

Aą?a_i A- Ao, /Do\' /X-L\'?ą_i:Qp-,:--A : 
A :r-\r/:r-(, 

/'
AnQo_i A_Ao, n2_D3, (D_X_L)(D+X_L)

Qt-ł:ęi-p:-jt : 
Ą 

: ąrn :- --*--4LD ,

/ D2 _D?\
Ai-i:Aizi_i:Ai-Z(A-Ao,):nlr\' - r_ ):

: !l, e" - D) - (x - L)): lLo ol - D - (Jt+ Dz - D],

AiQi_i Ą-2(A-Ao) 2(A-Ao) D'-D3(fi_ .:-__:i_ :I_-:Yl-| ,A,i Ał ^ A, LLD

_D (2L_ D) _(X _ L), _o1zr_ D _ (łET nz - Llz,
(151)

2LD

7. Komory o różnych ksztaltach

a. Komora zlożona ze stożka i stożka ściętego

Przekrój osiowy takiej komory przedstawiono na rysunku 13. Jest onazłożonaztrzech
powierzchni Ao, A, i Ai oraz powierzchni tworzącej stożek ścięty.

L l' ','
l/l/ /; A;

/l

"L 
-i A,
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Z punktu 3 i wzorów (t9)+(2l) wynika, że

An-i*Ao-7:A*

At_F+Ai-i+At-t=At,

Al-n*Ai-t*A1-1:Al .

Ai-a+Ai-E+At-t:Ai oraz Al_p+A;_7:A,
lub

At-r:At-Aa_i-Ar_B i Ai_i:Al-Ał_p.
Wstawiając zdeżności (160) i (t61) do równań (l55)+(l57) otrzymamy

An-i* An_;: An, A1_ 1: Ai_ p,

An-l+Ar_r:A1-o,

Na podstawie (133) i (102) możemy napisać, że

(l52)

(153)

(154)

Rys. 13

Na Podstawie zaleŻnoŚci (l14) łatwo zauwaĘć,że wielkość A o tychsamych indeksach
ma tę samą wartość. uwzględniając tę okoliczność, otrzymamy następujący układ równań
z pięcioma niewiadomymi:

Aa-;*Aą-l:Aą,

Ar-r+Ar-r=Ar-Al-r,
' Ao-i*Al_i:Al_A1_1 .

BY zredukówaóliczbęniewiadomyc_h, można napisać osobne równanię dla stożką i stoż-
ka ściętego, uwzględniając wyobrażalną powierzchnię zamykając ą A6, a zatem

(155)

(156)

(157)

(158), (159)

(160), (161)

(162), (163)

(l64)

(165), (166)

l

]-
l

t Prrcc I!Ę z; ?a

A;-p=Aa-Aol, Aj_O=Ap.
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Rozwiązując układ równań (162)+(166) otrz}mamy

A i - ; 
: A i - i: A i g i - i : A i Q i - i: A i, p :,ą, - Aor: ł @i - D'o,) :

:Ł ęo r - x i+ Li) (D p + X r* L) .
A, F
T

Uwzględniając, że
IE^ft

A": 4Dź, 
Au: 

oDfi,

E^
Ao,: 4D6"

er: ! r,ln,* D p),,łr:! 4 n u,

mamy

_. ._Ai\i_ j _Ap-Aot _ Da-D|r _(DB-X]+Li)(DO+Xi-L) ,vt-i: a,- Ą - 1"r(D,+Dp)

^. ._Ai 9i- i _Ap- Aol _(Di- Del) :W),Yj-L Aj Aj zLjDF zLjDi

otaz
,TE_1 ft

An-ł:Aj-o:AoQq-J:Ai Qi-o:Ai-p-Ai- j:Aor:; n3,: 
ą 

(X,*L,)' ,

,. _, :Lr :ż: P)' : (',;",)',
. Anąo_J Aot D'o, (Xr-Lr)'

qi_": 
Ą 

:Ę:ll-jDi: 
zIPł'

A o _ i: Ai _ o: A n Q o _ i: At 9 i _ n: Ao- Ao,r: f, @: - D§ : 
ł 

(D o - X i + LiXĄ + xl - LJ,

,"_,:Ę :T :, _ł: r_(ł)' :, _ę)',
AoQo-i Ao-Aoi @ł-o3,) (Do-Xi+Li)(D"+Xr-L)

0i-"=-7;= Ą :iil,ęn *prs:-W'
Ostatecznie otrzymamy

Ai _ i: Ai 9 i _ i : Ai- (A o+ A E - 2A oi1 : | 1,1n 
" 

+ D r - + P! + ort - zo|,1 :

(167)

(168), (169}

(170}

(17t), (L72}

(173}

{I74>

(175}

(176}

(l77)

(179}

(180)
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rE r o!+nfi-zn!,1 ft:- L,(Do*Dil1z L -;ń*Ń ]:il',t"i-D,)+Dp(zLt_Di+
--- -L,)'J, (181), +z(Xi-

AiQi_i , AołA|-2Agi n!+nfi-zo!,
l0ł_ł: :l 

-:l_ 
:

Ai Ai 2Ll(D".+Dp)

D *(zLt - D,) ł D p(2Lt- D p) + 2 (X - L)2
LL{D"+D§)

Ai _ i : Ai ł! i _ i : A i - Aa : l r, o o - ł ra : ł D p(2L j - D,),

,._._!!q,_j :4j'A, :t_!l :1 _ DF :?eQ!r2e) .Aj Aj ,Ai 2LjD9 zLjDp

Doi:Xi-Li, Dg;:Xi_Li,

Dgp: X p- Lp,

Tc^ftAoi: 
ĘD6i: ł(X,-L,)',

ft"TE^Aoi: 
Z 

D6i: i (Xi-Li\' ,

,It ^ 7t
Ooo: 

4 
Dń:Z (Xp-L'p),

TE-lE^Ao: 
4 

D:, Ar: 
4 Dł,

TE^, - -Dź,^f-ą

-TEftA,:T Li(D,+Dp;), Ar:T L;(Dp*Dł).

(182)

(183)

(184)

, b. Komora zlożona z dwóch stożków ściętych

Przekrój osiowy takiej kornory, o powierzchniach A,, A, l j oraz l; i wyobrażalnej
powierzchni Ap, przedstawiono na rysunku 14. Wprowadzamy oznaczenia

X,=łFr|o,Ę, Xi:ł I}i+Dpnr, (185), (186)

(187)

(188), (189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194), (195)

(196)

(197), (198)

Xe:łĘ+ni,,
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Zaznacza się, że powierzchnia Ap jest powierzchnią wyobrażalną, która nie bierze udzia-

łu w wymianie ciepła przez promieniowanie. Zgodnie z oznaczeniami na rys. L4 piszemY

równania

Mamy więc 4 równania i 8 niewiadomych. \M pierwszym tzędzie wyeliminujemy niewiado-

me Ai-i i Ai-i. Po uwzględnieniu zależności (128) dla komór podstawowych mamy

Rys. 14

An-i+ Ar-i+ An*y-An,

An_ i+ Ai_ j + Ai- r: Ai- Ai- i,
Ao- J + Ai- j + A; -r: Ai- A; _ i,
Aj-y+ Ai_y+ An-r:Ar.

. Api:Ai-(A,+Ap-2Aor)
otaz

Ai-i:Ai-(Au+Ar-2Ag),
Wprowadzając (203) i (204) do równań (199)+Q02) otrzymamy

Ao-i+ Ao_i+ An-r: Ao,

An-i+ Ai_i+ Ar*r:Ao+ A§-2Aat,

Ao-J+ Ai_i+ Ar-r:Ao+ Ar-2Aoi,

Aj-y+Ai-r+An_r:Ar.

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(2o4)

(205)

(206)

(2o7)

(208)

/! i1-L---+
.li--\l 

}

-l-.t i
\l l

): -ł,-'- !

\ i -,<--,- t-
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W układzie równań (205)+(208) występuje 6 niewiadomych. Rozwiązanie tego układu
wymaga uwzględnienia zależności dla komór podstawowych (126) i (727), które dla naszej
komory ptzyjmą postać:

69

ro,__:AoQi-i _A,-Aot _ D:-D1t _
Ai Ai zLi(D,+Dp)

A i -r: At - i : Ai Q ; _ 1 
: A, 9 y _ i : A, - Ao, : 

+ Qtr - D'o ł) :

ł Ąo_i:Ao-Aoi, Ar_r=Ar-Aor,

Ao-1:Ao9.

(Do_Xi+Li){D"+XrL)

:f,{rr-*,+lj)(Dy+Xj- Lj), (226)

Po rozwiązaniu układu równań (205)+(211) otrzymamy

Ao_r:Ar_o:Aog, Ao-i:Ai_o:Ao-Aqi, QIz), (213)

Ai_y:Ay-j:Ar-Aoj, Ao_i:Ai-o:Aor-Aop, Q1,4),(215)

Ar_r: Ar*i: Aoj- Aor, Ai-i: Ai_i:Ap+Ao8- Aot- Aoi , Q16), (21'7)

Ai_i:At-(Ao+Ap-zAoi), Ai_i:Ai-(Ap+A.ł_2Ao). Q18),(2tg)
]

Na tej podstawie otrzymujemy ostatecznie

(Ą-X j+Lj)(Dl+X j_Lj)

(209),(210)

(211)

(220)

(221)

(222)

-Xi+L)(D"+Xi-Li)
Q23)

(224)

(225)

(227)

(228)

9,_,:Ł? :T :1 _(t)' : I _(r: !,)",

n.___Al Qy-i :*,!y :. D?-D1i :,, , AJ Al zLj(Dp+D?) zLj(Dr+Dr)
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TE^
An i: Ai-a:AnQn-j: Ai Qi-u:Agi- Aor:T @a+ Dóp):

: ! L{r, * r,>' - {x p - Ą)'7,

Ai _ r: Ay _ l: Ai Qt _ l 
: A.l rł, - r= f, @3, - o3r) : * L(X j - L )2 - (X r- L,)'f , (232)

Aiqi_r_Aoi_Aot:@3i-D3) _(X,-L,)Ż-(Xi-Lt)z, .(233)

^ _Aiąi_, _Ao,-Ao,:Dj{!8,:(Xr-t,)Ż-(XrL)z . Q34)q,-r:-r::Ę Dł -Ę-'
Ai_ i : A i - i: Ai g t - i 

: A i 9 i - i= A p ł Aop - Ao,- Ao, : f, {Ą *'f, , - nf;,' afi ,1 
:

:tLĄ*t' p-Lń, -(x,-L,)' -(X t-L)', (235')

AiQi_i A8+Aop-Aoi-Aoi _(Di*D\u D3, !3) :Qi-i: Ą:T- ztlnior1
|Da + (X g - L i2 - (X r Ll)z - (X j - L )21 , (236)

(229)

(230)

(23t)

zLi(D"+Dp)

_ni+n'ou-n3,-nł _
2Li(Dp*Dy)

_|D2f+(x p- Lł -(Xr L)Ż -(X J- Lj)27, (ż37,)

(238)

pż+o3-zo3,

AiQi-; Ap+AoB-Aor-Aoj
Yt-l Aj A j

. A"+ A§-zAoi l
źLi

At-i: At Qł-t: At-(Aoł

Itr:: Li(DcłDi| I-z L,

LLi(Dg-D)

+ooyLęo1+o;}-zn'o,s:

|D,(żL i- D,) + D p(2L7- D p) +

+z(XrL)2),

Lr(D"

,]:;

lL:-
2

D3,

'r)

żD

Ą

AE_2Ao)

n!+o}-
LIFJ

zLi(D"+D8)

_?"aL,-D)+DĘL,-!ł+ , (ż3g)
ZLi(D"*DB)
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+2(Xi-L)27, Q40)

9i-i:I-
Ap+Ay-zAoj n}+ni-zn|,

-1- ŻLi(Dp+D)

_D"(zLi-Dp)+ Dr(ZLl-Dr)+2(Xi-L)2 (24I)
zLj(Df+D)

9. Wnioski

Układy przestrzenne obrotowe, to znaczy układy występujące w komorach spalania
turbin gazowych, silników odrzutowych i rakiet, można rozviązać wyznaczając tak zwaną
zastępczą średnicę Do, Dor, Don i DoE, przy czym

Do:X,L. (242)

Średnicę tę (częściowego promieniowania) określono na podstawie twierdzenia pomocni-
czego (30), z którego wynika, że

X:ł I:+Dd, (243)

gdzie Xjest przekątnąprzekroju osiowego komory stożka ściętego, L - twotzącą, a D i d

- średnicami podstaw. Zastosowanietychzwiązków upraszcza dość skomplikowane wzory
na średnie współczynniki konfiguracji komór. Dzięki nim wyznacza się w bardzo prosty

sposób częściową energię promienistą powierzchni promieniującej na inną dowolną po-
wierr.chnię komory.

W oparciu o współczynnilr,lkonfiguracjikomor możnawyznaczyć ciepło wymiany ener
gii prornienistej komory diatermicznej, a rlawet komory wypełnionej gazem rueczywistym
o określonej emisji, w układzie otwartym lub zamkniętym [7+ 14]. Dla układu diatermicz_
nego dwupowierzchniowego stosujemy znany wzór:

A i _ i : A i Q i _ i : A i - (A p + Ay * 2Ao ) : l L j(D p + D l) - ! rni + o? - 2Df, ,) :

: ! ą{o, +r,, [, 
a#i#f: ł rr,rrL j - D i + D t(zL j - D y) +

ó 1o 
_ p,, 

__ A,,", .. 
[(#r - (#Jl,

Aj

gdzie

Jeżeli komora
wzór na ciepło

- Qa-pEo€p
'op: Z

_ Q"-F9a?PW

(244)

(245)

selektywnej emisji, towypełniona jest gazem rzeczywistym o określonej
wymiany przyjmuje postać

ó o _ p : A oi o B* [(3. J' - (*I], (246)
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gdzie

^ Pe_ptąt1eop: 
Z 1 -(1 -e") (1 - ep) po_ p P p - o

(24,I)Pa- 6eoe,

We wzorze tym p przedstawia uogólniony 7astępczy współczynnik konfiguracji. Można
go znaleźó w pracy [14].

Praca wplynęła do Redakcji w październiku 1975 r.
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K reopnx u3ĄĄe§f,fi

KołP$nqrerrru Koulpn-yparlffi o6oporuhrx KaMep cropa§Ef,

FesrcMe

Cpegme 3na{eaufi xosóóuluentor xon(luryper\nll cJIyxaT otrpeAęJIeHEIo roJlrqecTBa TennoBof,
oEeprBE nsrryłaevofi E3 otrpeAenenlloftnoaepxxocru Ił HarrpaBnfieMoż rla Apyrylo E3IyqźuoĄ/ro troBep-

,IrtocTb sauxnyrofi ulł otxpurofi cucreurr. B pa6ore cAeJIąHa trollblTl(a onpeAene§E srn ros(!$rrpen-
ToB .rł.II npocTpaucTBennbx cucTeM o6paaoraunrrx B p€ynrTaTe o6opoTa Boxpyr ocn oupe4ełeruofi
rpnoź EJIE cocTaBa ttpsMlrK. PaccłrarprraroTc.fi ctrcTeMbl BcTpeqaeI\4EIe B xal\4epax cropaEIłJI trapoBbtx
toTIoB, ra3oBr[x ryp6trr, pearTffBllblx gprłrarełefi II paxeT. B łmeparype xos(lQxryenrrr xoxómJpaqrn



Ptzycrylek do teorii promieniowania. Współczrynniki konfiguracji...

oIIpeA€JIfiIoTc, o6rrqiro n $oprrłe nnrerpanor, oqenb qacTo fi€ pe§leHublx. Ecrrs Aaxe HexoTopblMtr aBTo-

paMtr IIpeAcTaBJIrIoTc, oIrE B xoneqnofi (!opłre, ro nso6paxaroTcf AoBoJILBo xoMllJmrłEpoBanxrnol (!oP-

MyJIaME, 3aTpyArrrloryiłN 6ncrpoe r,JlerKoe otrpeAenenl{e cooTBęTcTByIolWx tmcneuxhx suałend,
rłeo6xoAnrłrnr AJL flpoexTtrpoBarnr.fi KaMep cropanfifi .

B pesyrrrrare npeAcTaBJIeEBI óoplryrgł Arrx oflpegenenalr cpeAnzx 3naqeunfi ros$$uquenros rou-

óarypaqnł B Br,qe npocTbTx a coMKIłyTbD( 3aBEcEMocTefi MexAy xaparTepr$rME pa3MepaME paccMaTpE-

BaeMbD( I(al\rep cropagux. Cpegnae 3HaqęEE, KogóóIłIgeETos xon$rrypaqun onpeAerelrbl AJL KoEYca,

r[łJIIrIrApa, yceqeguoro KoIłyca rr Apyx yc€Ęeaurrx (oxycoB. OcaoBofr BbBeAeHI$Ix 3aBtrcuMocTeż 66tlto

trptrMeEeĘEe BcIIoMoraTeJI§IrbB TeopeM, ocI{oBaHI$D( }ra reoMeĘ)trqecKax cBr3gx n rpeyrorrułme (30),

(31), (32), (33).

A Contribution to the Radiation Theory

CoŃguration Factors for Rotary Combustion Chambers

Sumrnary

The mean configuration factors are used for the determination of the amount of heat radiated bY

a surface towards another radiating surface in a closęd or open sy§tem. The paper is aimed at determi*

ning these factors for thręę-dimensional configurations created by rotation of a curve or a system of
straight linęs about an axis. Configurations used in combustion chambers ofsteam boilers, gas turbines,,
jet engines and rockets have bęęn taken into account. Configuration factors that can be found in the

liteiaturę'are presented mainly in the form of integral§, rnany a time not solved. Final solutions, if anY"

are given by rather complicated formulae that do not allow for fast and easy deterrnination of nurnerical

values needed when designing combustion chambers.
The paper offers very simple and §ompact formulae for the mean configuration factors, relating

to each other characteristic dimensions of the combustion chambers considęred. The mean configura-

tlons 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 forrnulae have been derived basing on auxi-
.iary theorems concerning geometrical reiations for a triangle (30), (31), (32), (33).
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