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WYKORZYSTANIE PROGRAMU DIALUX
DO OKRESLANIA NATEZENIA NAPROMIENIENIA

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania programu Dialux, stuzacego
obliczeniom o$wietleniowym, do symulacji radiacyjnego przekazywania ciepta przez
promienniki podczerwieni. Przeprowadzono poréwnanie wynikéw symulacji dla
prostego uktadu wymiany radiacyjnej otrzymanych z obliczen teoretycznych oraz z
symulacji. Ponadto przedstawiono praktyczne wykorzystanie obliczen symulacyjnych
dokonywanych przy uzyciu tego programu w celu wyznaczenia rozkladu natgzenia
napromienienia dla bardziej skomplikowanych radiacyjnych uktadow grzejnych.

SEOWA KLUCZOWE: Dialux, radiacja, promiennik podczerwieni, nat¢zenie
napromienienia

1. WSTEP

Wymiana ciepta pomiedzy ciatami znajdujagcymi si¢ w przestrzeniach
gazowych odbywa si¢ glownie na drodze unoszenia (konwekcyjnego
przejmowania ciepta) i promieniowania (radiacyjnej wymiany ciepta) [1, 2].

Radiacyjna wymiana ciepla odbywa si¢ pomigdzy wszystkimi cialami
ktorych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego. Wraz ze wzrostem
temperatury cial promieniujacych i najczgséciej bedacych rowniez odbiornikami
energii promienistej procentowy udzial wymiany ciepta na drodze radiacyjnej
ulega zwickszeniu. Skomplikowanie obliczen analitycznych tej wymiany
wynika z konieczno$ci okreslania wspotczynnikow konfiguracji ¢ pomigdzy
ciatami. Zalezne sg one od ksztaltow, wymiardéw, wzajemnego usytuowania i
odleglosci pomig¢dzy powierzchniami biorgcymi udziat w wymianie. Z uwagi na
to 1 zwykle przy duzej liczbie elementéw biorgcych udziat w wymianie energii
promienistej obliczenia staja si¢ bardzo skomplikowane [1, 2, 4, 6]. Skutkiem
tego tylko niewielka grupa oprogramowania przeznaczonego do modelowania
pol fizycznych umozliwia uwzglednienie radiacyjnej wymiany ciepla miedzy
elementami modelu obliczeniowego [5].
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2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

W pewnej grupie zagadnien, element promieniujacy charakteryzuje si¢ duzo
Wyzszg temperaturg niz temperatura otoczenia, tzn. temperatura powietrza i
obiektu na ktéry promieniowanie to jest skierowane. Za promiennik
podczerwieni uzna¢ mozna element, dla ktérego zachowana jest nierownosc [6]:

&ro(r*=17)> a,(T-T,) (1)
gdzie: er — emisyjno$¢ catkowita, ¢ — stata Stefana, T, — temperatura otoczenia,
T — temperatura powierzchni emitujgcej promiennika, oy — wspotczynnik
konwekcyjnego przejmowania ciepta.

Dodatkowo element promieniujacy charakteryzuje si¢ najczesciej wysokim
wspotczynnikiem emisyjnosci widmowej &, w szczegélnosci w zakresie
promieniowania podczerwonego. W takich przypadkach ciepto z promiennika
do powierzchni nagrzewanej jest transportowane prawie wylacznie na drodze
radiacji [1, 2].

Ponadto istnieje pewna grupa elektrycznych promiennikow podczerwieni
(np. kwarcowe promienniki lampowe), ktérych powierzchnia promieniujgca jest
znacznie mniejsza niz powierzchnia nagrzewana. Wowczas dopuszczalne jest
potraktowanie elementu promieniujacego tylko jako element czynny, natomiast
nagrzewanej powierzchni — tylko jako element bierny nie majacy wpltywu na
moc promienistag wysylang przez element promieniujacy. Zatozenie takie w
znaczny sposéb upraszcza model matematyczny i jest powszechnie stosowane
dla promieniowania widzialnego w obliczeniach o$wietleniowych. Z uwagi na
fakt, iz promieniowanie podczerwone tak samo jak $wiatlo jest wydzielona
czg$cig promieniowania optycznego, podlega zatem tym samym prawom optyki
geometrycznej, wigc zasadne wydaje si¢ zastosowanie tych samych programéow
z zadowalajacym efektem.

3. CECHY PROGRAMU DIALUX

Program Dialux firmy Dial GmbH nalezy do grupy programéw
obliczeniowych stuzacych do wyznaczania parametrow oswietleniowych [3].
Cechuje si¢ on prostym interfejsem graficznym, umozliwia wprowadzanie
wielu powierzchni obliczeniowych oraz wielu zrédel §wiatta. Zrodlo §wiatha
cechuje si¢ okreslonymi wymiarami geometrycznymi oraz dang bryla
swiatlo$ci. Na uwage zastuguje fakt nieskomplikowanego tworzenia plikoéw
definiujacych zZrédlo promieniowania. Analogie pomiedzy wielko$ciami
$wietlnymi oraz promienistymi zapisane sg w tablicy 1.

W celu modelowania promieniowania zrodla §wiatla i radiacyjnego zrodla
ciepta konieczne jest utworzenie odpowiednio plikow fotometrycznych *.1dt Iub
analogicznych plikow radiometrycznych. W pliku radiacyjnego zrodla ciepta



Wykorzystanie programu Dialux do okreslania natgzenia napromienienia 239

okreslono powierzchnie czg§ci czynnej promiennika, strumien promienisty P
oraz rozklad natgzenia promieniowania I,.

Poprawno$¢ obliczen nat¢zenia napromieniowania przy wykorzystaniu
programu Dialux sprawdzono poréwnujac te obliczenia — dla lambertowskiego
rozsyhi promieniowania — z obliczeniami analitycznymi przeprowadzonymi dla
prostych uktadow geometrycznych (zob. p. 4).

Tablica 1. Wielkosci §wietlne i promieniste oraz ich jednostki

Wielkos¢ . . .

swietlna Symbol | Jednostka Wielko$¢ promienista Symbol | Jednostka

Strumien ., -

swietlny 0 [Im] Strumien promienisty P [W]
Swiattos¢ I, [cd =1m/sr] | Natezenie promieniowania I [W/sr]
Natezenie _ 2 . . )
oéwietlenia E, [Ix =1m/m"] | Natezenie napromienienia E [W/m?]

Stwierdzenie poprawno$ci ww. wynikdw natgzenia napromienienia
uzyskanych przy wykorzystaniu programu Dialux pozwala byé pewnym
poprawno$ci wartosci natezen napromienienia uzyskanych — z zastosowaniem
tego programu — dla innych ukladéow geometrycznych i przy rozsylach
promieniowania cial rzeczywistych, réznigcych si¢ mniej lub bardziej od
rozsytu lambertowskiego (zob. p. 5).

4. WERYFKACJA PROGRAMU DIALUX

Do celow symulacyjnych utworzono modele promiennikow kolowych o
promieniach r; réwnych 10 mm oraz 1 m, ktérych rozsyl intensywnos$ci
promieniowania ma charakter lambertowski. Przy zalozeniu, ze strumien
promienisty P wynosi np. 1000 W, nat¢zenia promieniowania w kierunku
normalnym do powierzchni (I,«), zgodnie z réwnaniem [1, 2]:

P=r-1,_, )

bedzie rowna I,-o= 1000/mt = 318,3 W/sr.

Powierzchnia S, obiektu nagrzewanego w sposob radiacyjny ma promien r,
rowny 1m i umieszczona jest wspotosiowo i rownolegle do promiennikéw o
powierzchniach AS; i S; w odlegtosci h rownej 1m zgodnie z rysunkiem 1.

Rozktady natgzenia napromienienia na powierzchni S,, wyliczone przy
pomocy programu Dialux, dla uktadu z rysunku 1 dla strumieni promienistych
P, = 1000 W wysytanych z powierzchni promieniujagcych AS; i S; o
promieniach Ar; i r; réwnych odpowiednio 10mm i lm, przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Rozktad natezenia napromienienia E, [W/m?] na powierzchni S,

Srednie wartosci: natezeh napromienienia Eyusiy i Easi), oraz strumieni
promienistych Pz(AS]) = PAS]_Sz = Ez(AS])Sz 1 PQ(S]) = PS]_Sz = Ez(s])Sz Sg réwne
odpowiednio: 159 W/m’ i 125 W/m’ oraz 499,5 W i 392,7 W, a stosunki
strumieni promienistych Pyas1)/P; 1 Ps1)/P1 wynosza:

Poso _Purss _gg905 1 D0 _Pis _g307 3
R P R B
Analizujac uzyskane wartosci rozkladow natezenia napromienienia z rysunku 2
(2a 1 2b) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ stosunku ri/h (Ar;/h)
nastgpuje wyrazne zwigkszenie rownomiernosci nat¢zenia napromienienia na
powierzchni S, (zob. tabl. 2).

Przytaczane w literaturze wzory i wykresy opisujgce Srednie geometryczne
wspotczynniki konfiguracji @i, (@sis2, Qasis2), MOwia jaka cze$¢ strumienia
promienistego P;, wysylanego z powierzchni 1 (S;, AS;), dociera do
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powierzchni 2 (S;). Dla ukladow geometrycznych przedstawionych
na rysunku 1 wzdr stuzacy do wyznaczania $redniego geometrycznego
wspotczynnika konfiguracji wyniesie [1, 2, 4, 6]:

2

P]—2 1 1 2 R2
O, =—==—|dS |dp, s,="=7| X —|X —4(— @)

1-2 P] S]S‘!.I ]3[ 1,d2 2 ]

gdzie:
7 7 1+ R;
R = R, =-%; X =1+ E 5

1 h 2 h R]2 ()

Wartosci tych wspotczynnikow, wyliczone ze wzordw (4) i (5) dla dwdch wyzej
rozpatrywanych uktadow geometrycznych z rysunku 1, wynosza odpowiednio:

Ly P
CDAS]—SZ = % = 0’500 l q051_52 = S;SZ = 0,382 (6)

1 1

Tablica 2. Zestawienie wynikow symulacji i obliczen analitycznych

Wariant _ ngulaqa (Dialux) Obliczenia
2 Sr max . i (PI-Z (pl-Z
(rys ) [W/mZ] [W/mZ] Emln/ESr (WZél‘ (3)) (WZél‘ (6))
a) 159 318 0,501 0,4995 0,500
b) 125 166 0,711 0,3927 0,382

W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen uzyskane na drodze symulacji
(Dialux) oraz wzoréw analitycznych. Porownanie wartosci $rednich
wspotczynnikow konfiguracji ¢,.,, wyliczonych ze wzorow analitycznych (zob.
(6)), z wartosciami tych wspotczynnikow wyliczonych z wykorzystaniem
programu Dialux (zob. (3)), wykazuje identyczno$¢ (wariant a)) lub bardzo
duzg (blad réowny ok. 2,5%) zgodnos¢ (wariant b)) uzyskanych wynikow.
Swiadczy to o mozliwo$ci zastosowania programu Dialux do prawidtowych
obliczen warto$ci natezenia napromienienia w podobnych uktadach
promienistych, o innych réznych i réznie rozmieszczonych powierzchniach i o
znanym i niekoniecznie lambertowskim rozkladzie promieniowania Zzrodta
(powierzchni 1 (Sy, AS))).

5. RZECZYWISTY UKLAD NAGRZEWANIA
PROMIENNIKOWEGO

Do celow symulacyjnych postuzono si¢ promiennikiem o powierzchni

. .. . , . 2 . . . ; .
promieniujacej rownej ok. 0,023 m” i o rzeczywistym rozsyle intensywnosci
promieniowania.  Pomiaré6w  parametré6w  promienistych  promiennika
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lampowego rubinowego 250 W z wewngtrznym odbly$nikiem dokonano na
radiometrze ramiennym wyposazonym w miernik promieniowania
podczerwonego. Na podstawie uzyskanych danych utworzono obrotowo-
symetryczng bryle natezenia promieniowania przedstawiong na rysunku 3.
Zatozono, ze strumien promienisty promiennika wynosi 200 W.

[ co-cisn 4 con-cz7o Wisr / 1000W

Rys. 3. Krzywa rozsyhu intensywno$ci promieniowania w ukladzie biegunowym dla badanego
promiennika lampowego rubinowego

Przedstawiony na rysunku 3 rozsyl promieniowania rzeczywistego
promiennika lampowego wykorzystano do obliczen nat¢zenia napromienienia w
przypadku praktycznego zastosowania. Promienniki tego typu sg czesto
stosowane do ogrzewania zwierzat w gospodarstwach rolnych.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczen wykonanych przy uzyciu programu
Dialux. Promienniki zostaty umieszczone na wysokosci 2 m ponad podtozem w
odlegto$ci 1m od osi symetrii zwierzecia pod kgtem 35°. Na rysunku 4
przedstawiono usytuowanie promiennikéw wzgledem nagrzewanego zwierzgcia
oraz uzyskiwane warto$ci natezenia napromienienia (w W/m?).
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Rys. 4. Obiekt nagrzewany, usytuowanie promiennikéw oraz wyniki symulacji
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki nat¢zenia napromienienia uzyskane przy
wykorzystaniu programu Dialux. Obliczenn dokonano dla dwoch przypadkow
nieskomplikowanych uktadow geometrycznych, dla ktérych znane sg zalezno$ci
analityczne do wyznaczania wartosci $Sredniego wspolczynnika konfiguracji.
Dokonano poréwnania uzyskanych wynikow oraz potwierdzono ich zgodnos¢.
Program Dialux dla czg$ci uktadow w ktoérych spetione sg pewne warunki 1
zalozenia upraszczajace opisane w rozdziale 2 moze by¢ stosowany, a
uzyskiwane parametry radiometryczne nie odbiegaja od uzyskiwanych w
sposob  analityczny. Programu umozliwia przyjecie dla powierzchni
promieniujacej nielambertowskiej bryly natezenia promieniowania. Rozszerza
to mozliwosci zastosowania obliczen do obszarow, w ktorych obliczenia
analityczne s3 czasochtonne 1 skomplikowane. Potwierdzeniem s3
przedstawione w punkcie 5 obliczenia dla uktadu nagrzewania trzody chlewne;.
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USE DIALUX PROGRAM TO CALCULATION IRRADIANCE

The article presents the proposal to use the program Dialux, for lighting calculations
to simulate the radiative heat transfer by infrared heaters. A comparison of the
simulation results for simple radiation system obtained from the theoretical calculations
and simulations. In addition, shows the practical use of simulation made using the
program in order to determine the distribution of the irradiance for more complex
radiative heating systems.



