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ADAPTACJA PROGRAMOW WSPOMAGAJACYCH
PROJEKTOWANIE OSWIETLENIA DO SYMULACII
RADIACYJNEGO PRZEKAZYWANIA CIEPLA

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono propozycje wyko-
rzystania programu Dialux, stuzqcego obliczeniom oswietleniowym, do
symulacji radiacyjnego przekazywania ciepta przez promienniki podczer-
wieni. Przeprowadzono porownanie wynikow 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 na-
tezenia napromienienia dla bardziej skomplikowanych radiacyjnych ukladow
grzejnych.
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1. WSTEP

1.1. Promieniowania optyczne i ich wymiany

Promieniowanie optyczne, obejmujace promieniowania: podczerwone, widzialne
i nadfioletowe, jest czescia widma fal elektromagnetycznych obejmujaca zakresy ich
czgstotliwosci f Tub energii fotonu Eyréwne:

3-10"Hz< £ <3-10°Hz 124107V < E, <1,24-10°eV (1)
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Opisy wymiany promieniowania optycznego w ukladach rzeczywistych sa
niezwykle skomplikowane. Po przyjeciu, ze wymiana strumieni promienistych w ukta-
dzie odbywa si¢ pomiedzy N szarymi (wlasciwosci promienne niezalezne od warto$ci f)
1 promieniujacymi i odbijajacymi w sposob ,,lambertowski” (cosinusoidalny) powierzchnia-
mi o skonczonych wymiarach, znajdujacymi si¢ w osrodku nie pochtaniajacym promie-
niowania, opisy wymiany promieniowania optycznego ulegaja znacznym uprosz-
czeniom.

Radiacyjna wymiana ciepta odbywa si¢ pomigdzy wszystkimi ciatami, ktorych
temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego. W przypadku rozpatrywania radiacyj-
nej wymiany ciepla — przy ww. uproszczeniach — w ktorej wszystkie powierzchnie
(czynno-bierne) uktadu zardwno emituja jak i odbijaja promieniowanie temperaturowe,
otrzymuje si¢ zestawy rownan obrazujacych bilanse strumieni radiacji dla wszystkich N
powierzchni uktadu. Skomplikowanie obliczen analitycznych tej wymiany wynika z koniecz-
nosci okreslania (geometrycznych) wspotczynnikow konfiguracji ¢ pomigdzy ciatami.
Zalezne sa one od ksztaltow, wymiaréw, wzajemnego usytuowania i odlegtosci po-
migdzy powierzchniami bioracymi udziat w wymianie. Z uwagi na to — i zwykle przy
duzej liczbie elementow bioracych udziat w wymianie energii promienistej — obliczenia
staja si¢ bardzo skomplikowane [1, 2, 4, 6]. Skutkiem tego tylko niewielka grupa
oprogramowania przeznaczonego do modelowania poél fizycznych umozliwia uwzgled-
nienie radiacyjnej wymiany ciepta migdzy elementami modelu obliczeniowego [5].

Natomiast przy rozpatrywaniu — dla ww. uproszczen, z wyjatkiem konieczno$ci
zatozenia ,,lambertowskiego” rozsylu promieniowania zrodet pierwotnych — wymian stru-
mieni promienistych w uktadach sktadajacych si¢ ze zrodet pierwotnych (promieniu-
jacych) i z powierzchni promieniscie biernych (odbijajacych i pochtaniajacych promie-
niowanie), bilans strumieni radiacji P; na kazdej z i = 1,...,N powierzchni uktadu
obrazuje wzor:

N
Pi:Pib+Pzp:Pib+Z(1_5ki)pk b B @
=

gdzie:

P; — catkowity strumien padajacy na powierzchnig S,

P;, — strumien padajacy bezposrednio ze zrodet na powierzchnie S,

P, — strumien padajacy posrednio (po wielokrotnych odbiciach strumieni Zrodet
od pozostatych powierzchni) na powierzchnig S;,

P, — catkowity strumien padajacy na powierzchnig S,

pr — usredniony calkowity wspotczynnik odbicia powierzchni Sy,

o — catkowity wspodtezynnik konfiguracji powierzchni Sy na powierzchnig S,

O — symbol Kroneckera rowny 1, gdy k£ = i, lub réwny 0, gdy k = i.

Réwnania typu (2) wykorzystuje si¢ m.in. w technice $wietlnej do obliczania wymian
strumieni $wietlnych.

1.2. Wymiana ciepta, promiennik podczerwieni

Wymiana ciepta pomigdzy ciatami znajdujacymi si¢ w przestrzeniach gazowych
odbywa si¢ gldwnie na drodze unoszenia (konwekcyjnego przejmowania ciepta) i pro-
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mieniowania (radiacyjnej wymiany ciepta) [1, 2]. Wraz ze wzrostem temperatury ciat
wymieniajacych cieplo procentowy udziatl wymiany ciepta na drodze radiacyjnej ulega
zwigkszeniu. W pewnej grupie ww. ukladéow nagrzewania posredniego ma si¢ do
czynienia z wystgpowaniem ciata (lub cial) o temperaturze powierzchni (S7) duzo wyz-
szej niz temperatury otoczenia 7T,, tzn. temperatury powietrza i powierzchni obiektu
(obiektow) do ktorego (do ktorych) dociera promieniowanie.

Za promiennik podczerwieni mozna uzna¢ cialo, dla ktoérego gestos¢ powierzch-
niowa ¢, mocy promienistej P, jest wigksza (lub duzo wigksza) od gestosci powierzch-
niowej g mocy konwekcyjnego przejmowania ciepta Py, tzn. [6]:

q,=

IR

— o (1 =T )5 g, = = (1, -T,) 3)
1
gdzie:
er — emisyjnosc catkowita,
o - stala Stefana,
T, —temperatura otoczenia,
T; - temperatura powierzchni S; promiennika,
oy — wspodtczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta.

W przypadkach, gdy temperatura 7] powierzchni S; promiennika podczerwieni — o zwykle
duzej warto$ci emisyjnosci widmowej &4, W zakresie promieniowania podczerwonego
— jest duzo wigksza od temperatury 7, otoczenia, ciepto z promiennika do powierzchni
nagrzewanej jest transportowane prawie wyltacznie na drodze radiacji [1, 2].

Wsrod uktadoéw nagrzewania promiennikowego istnieje cala grupa ukladow,
w ktorych powierzchnia promieniujaca i ukierunkowujaca promieniowanie promien-
nika podczerwieni jest znacznie mniejsza niz powierzchnia nagrzewana, lub gdy
powierzchnie te (niezaleznie od ich wielkosci) znajduja si¢ w duzej odleglosci od siebie.
Wowczas dopuszczalne jest potraktowanie elementu promieniujacego tylko jako element
czynny, natomiast nagrzewanej powierzchni — tylko jako element bierny nie majacy
wplywu na moc promienista wysytana przez element promieniujacy.

Zatozenie takie, powszechnie stosowane w przypadku rozpatrywania wymiany
promieniowania widzialnego w obliczeniach o$wietleniowych (zob. (2)), w znaczny
sposob upraszcza model matematyczny promienistej wymiany ciepta. Z uwagi na fakt,
iz promieniowanie podczerwone tak samo jak $wiatto jest wydzielong czg$cia promie-
niowania optycznego, podlega zatem tym samym prawom optyki geometrycznej.
Zasadnym wigc wydaje si¢ wykorzystanie istniejacych programéw, stuzacych oblicze-
niom o$wietleniowym, do przeprowadzania obliczen radiacyjnej wymiany ciepla
w ww. ukladach nagrzewania promiennikowego. Jednym z popularniejszych progra-
mow do obliczen oswietleniowych jest program Dialux.

2. CECHY PROGRAMU DIALUX

Program Dialux firmy Dial GmbH nalezy do grupy programéow obliczeniowych
shuzacych do wyznaczania parametréw oswietleniowych [3]. Cechuje si¢ on prostym
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interfejsem graficznym, umozliwia wprowadzanie wielu powierzchni obliczeniowych
oraz wielu zrodet $wiatla. Zrodlo $wiatta cechuje sig¢ okreslonymi wymiarami geo-
metrycznymi oraz dang brylta swiattosci. Na uwage zastuguje fakt nieskomplikowanego
tworzenia plikow definiujacych zrédlo promieniowania.

Analogie pomigdzy wielkosciami §wietlnymi oraz promienistymi przedstawione
sq w tableli 1.

TABELA 1
Wielkosci §wietlne 1 promieniste oraz ich jednostki
. (7 fans Wielkos¢
Wielko$¢ §wietlna | Symbol | Jednostka s Symbol | Jednostka
promienista
s Strumien
Strumien $wietlny ¢ [Im] promienisty P [W]
Swiatlosé I, | [ed=Imst] Natezenie I [W/st]
promieniowania
Natgzenie Ey [Ix = Im/m?] Natezenie E [W/n1’]
oswietlenia napromienienia

W celu modelowania promieniowania zrddla $wiatta i radiacyjnego zrodia
ciepta konieczne jest utworzenie odpowiednio plikow fotometrycznych *.1dt lub analo-
gicznych plikow radiometrycznych. W pliku radiacyjnego zrodia ciepta okreslono
powierzchnie czgéci czynnej promiennika, strumien promienisty P oraz rozktad nateze-
nia promieniowania /,.

Poprawnos¢ obliczen natgzenia napromienienia E przy wykorzystaniu programu
Dialux sprawdzono poréwnujac te obliczenia — dla ,,Jlambertowskiego” rozsytu promie-
niowania — z obliczeniami analitycznymi przeprowadzonymi dla prostych uktadéw
geometrycznych (zob. p. 3).

Stwierdzenie identycznosci ww. wynikOw natgzenia napromienienia z wyni-
kami uzyskanymi przy wykorzystaniu programu Dialux, pozwala by¢ pewnym popraw-
nosci warto$ci natgzen napromienienia uzyskanych — z zastosowaniem tego programu
— dla innych uktadow geometrycznych i przy rzeczywistych rozsytach promieniowania
cial (zrodet pierwotnych), roézniacych si¢ mniej lub bardziej od rozsylu ,lamber-
towskiego” (zob. p. 4).

3. WERYFKACJA PROGRAMU DIALUX

Do celow symulacyjnych utworzono modele promiennikéw kotowych o pro-
mieniach 7; réownych 50 mm oraz 5 m, ktorych rozsyl intensywnos$ci promieniowania
ma charakter ,,lambertowski”. Przy zatozeniu, Ze strumien promienisty P wynosi np.
1500W, natgzenie promieniowania w kierunku normalnym do powierzchni (Z, - o),
zgodnie z robwnaniem [1, 2]:

P=xl,_, @)
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bedzie rowna I,- o= 1500/7=477,5 W/sr. Powierzchnia S, obiektu nagrzewanego
w sposob radiacyjny ma promien 7, rowny 5 m i umieszczona jest wspotosiowo i row-
nolegle do promiennikéw o powierzchniach AS; 1.S; w odlegloéei 4 rownej 2 m (rys. 1).

_ o
AL, AS,

(¥
-

Rys. 1. Geometria ukladu obliczeniowego
sluzacego weryfikacji

Rozklady natezenia napromienienia na powierzchni S,, wyliczone przy pomocy
programu Dialux dla uktadu z rysunku 1 i dla strumieni promienistych P;= 1500 W,
wysylanych z powierzchni promieniujacych A4S i S o promieniach Ary i r; réwnych
odpowiednio 50 mm i 5 m, przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Rozklad natezenia napromienienia E, (w W/m®) na powierzchni S,
w przypadku gdy promien elementu promieniujacego wynosi: a) A4 =50 mm,
b) r= S5m

Srednie wartosci: natezen napromienienia FEjg) 1 Eyyy, oraz strumieni
promienistych P2(AS]) = PASI—S2 = E2(AS1)S2 1 P2(51) = PSl—SZ = EZ(SI)SZ Sa rowne odpo-
wiednio: 16,84 W/m” i 11,5 W/m’, oraz 1322 W i 1048 W, a stosunki strumieni promie-
nistych PZ(ASI)/PI i Pysry/P1 wynosza:
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P P Pusy _ P
2(as1) _ Lasiosn =0,882 i ﬂ:ﬂzo,699 (5)
R R R A

Analizujac uzyskane wartosci rozkladow natgzenia napromienienia z rysunku 2 (2a
i 2b) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zwiekszaniem si¢ stosunku 7,/ (Ari/h) nastepuje wyrazne
zwigkszenie roOwnomierno$ci natezenia napromienienia E,;,/E; na powierzchni S,
(zob. tab. 2).

Przytaczane w literaturze wzory i wykresy opisujace $rednie geometryczne wspot-
czynniki konfiguracji @15 (@s1.s2, Pas1-52), mOwia jaka czg$¢ strumienia promienistego
P, wysylanego z powierzchni 1 (S, AS)), dociera do powierzchni 2 (S,). Dla uktadow
geometrycznych przedstawionych na rysunku 1 wzér stuzacy do wyznaczania $red-
niego geometrycznego wspotczynnika konfiguracji wyniesie [1, 2, 4, 6]:

P 1 1
bo =t = [dS [ Ao == | L4 R 4R - R4 B —4RR | (©)
1 1S, S, 1
gdzie:

R=2;  R=2 (7)

Wartosci tych wspotczynnikow, wyliczone ze wzorow (6) i (7) dla dwoch wyzej rozpatry-
wanych uktadow geometrycznych z rysunku 1, wynosza odpowiednio:

f’ASl*SZ : P -
=—+2=2=0,863 i L, =—352.=20,672 8
AS1-S2 P1 S1-S2 Pl ( )
TABELA 2
Zestawienie wynikow symulacji i obliczen analitycznych
. Symulacja (Dialux) Obliczenia
Wariant
(rys. 2) Es’r ) Emax2 Emin/Es' P12 D12
[W/m?] | [W/m~] r (wzor (5)) (wzor (8))
a) 16,84 119,5 | 0,132 0,882 0,863
b) 13,35 18,0 | 0,532 0,699 0,672

W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen uzyskane na drodze symulacji
(Dialux) oraz wzoréw analitycznych. Poréwnanie warto$ci $rednich wspotczynnikow
konfiguracji ¢;.,, wyliczonych ze wzordéw analitycznych (zob. (8)), z warto§ciami tych
wspoélczynnikow wyliczonych z wykorzystaniem programu Dialux (zob. (5)), wykazuje
duza zgodnos¢ uzyskanych wynikow (wariant a) — btad rowny 2,2%, wariant b) — btad
rowny 4,0%). Swiadczy to o mozliwosci zastosowania programu Dialux do pra-
widlowych obliczen warto$ci nat¢zenia napromienienia w podobnych uktadach promie-
nistych, o innych réznych i réznie rozmieszczonych powierzchniach i o znanym i nieko-
niecznie lambertowskim rozktadzie promieniowania zrédta (powierzchni 1 (S, ASY)).
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4. UKLAD NAGRZEWANIA PROMIENNIKOWEGO

Do celow symulacyjnych postuzono si¢ promiennikiem o powierzchni promie-
niujacej réwnej ok. 0,012 m* i o rzeczywistym rozsyle intensywnosci promieniowania.
Pomiar6w parametréw promienistych promiennika lampowego rubinowego 150 W z wew-
netrznym odbty$nikiem dokonano na radiometrze ramiennym wyposazonym w miernik
promieniowania podczerwonego. Na podstawie uzyskanych danych utworzono obro-
towo-symetryczna bryle natgzenia promieniowania przedstawiona na rysunku 3.
Zatozono, ze strumien promienisty promiennika wynosi 105 W.

30°

Wisr / 1000W

D C0-C180f C90-C270

Rys. 3. Krzywa rozsyhu intensywnosci promieniowania w ukla-
dzie biegunowym dla badanego promiennika lampowego rubi-
nowego

Przedstawiony na rysunku 3 rozsyl promieniowania rzeczywistego promiennika
lampowego wykorzystano do obliczen natgzenia napromienienia w przypadku prak-
tycznego zastosowania. Promienniki tego typu sa czgsto stosowane do ogrzewania
zwierzat w gospodarstwach rolnych.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczen wykonanych przy uzyciu programu
Dialux. Cztery promienniki zostalty umieszczone na wysokosci 1,5 m ponad podlozem
w odlegltosci 1 m od osi symetrii zwierzecia pod katem 35°. Na rysunku 4 przedsta-
wiono usytuowanie promiennikéw wzgledem nagrzewanego zwierzgcia oraz uzyski-
wane warto$ci natgzenia napromienienia (w W/m?).

SOW
AW/
FOW /e
20W

10Wim*

Rys. 4. Obiekt nagrzewany, usytuowanie promiennikéw oraz wyniki symulacji
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5.PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki nat¢zenia napromienienia uzyskane przy
wykorzystaniu programu Dialux. Obliczen dokonano dla dwoéch przypadkow nie-
skomplikowanych uktadow geometrycznych, dla ktérych znane sg zaleznosci analityczne
do wyznaczania warto$ci $redniego wspotczynnika konfiguracji. Dokonano poréwna-
nia uzyskanych wynikéw oraz potwierdzono ich zgodnos$¢. Program Dialux dla cze$ci
uktadéw w ktorych spetnione sa pewne warunki i zalozenia upraszczajace opisane
w rozdziale 1 moze by¢ stosowany, a uzyskiwane parametry radiometryczne nie odbie-
gaja od uzyskiwanych w sposob analityczny. Program umozliwia przyjecie dla powierzchni
promieniujacej ,,nielambertowskiej” bryly natezenia promieniowania. Rozszerza to mozli-
wosci zastosowania obliczen do obszaréw, w ktorych obliczenia analityczne sa czaso-
chtonne i skomplikowane. Potwierdzeniem sa przedstawione w punkcie 4 obliczenia
dla uktadu nagrzewania przedstawiciela trzody chlewne;.
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ADAPTATION OF LIGHTING DESIGN SUPPORT PROGRAM
FOR SIMULATION OF RADIATION TRANSMISSION OF HEAT

Przemystaw SKRZYPCZAK,
Jacek HAUSER, Marcin WESOLOWSKI

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

Keywords: radiation, infrared, Dialux, irradiance



