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Emstrahlzahlen von ,,Punkten“, lnflmteSImalen Kugeln und endllchen

Kugeln auf F l chen

Dr sc. techn. Bernd GLUCK
VEB Kombinat Techmsche Gebaudeausrustun 8- Instrtut — .

""Kollmar der 51ch um die Berechnung der Emstrahlzahlen groBe Ver- .
: dienste erwarb, gab unter anderem auch eine Berechnungsformel fiir die
 sogenannte Punktstrahlung an. Ein geometrischer Punkt kann keine Strah-
) lung emittieren oder absorbleren Deshalb wurde hauflg von emem ,,mate- o
~ riellen* Punkt geSprochen o~ o " o R
Von vielen auf dem Gebiet der Warmephysmlogle arbeltenden Forschern -
~ wurde die Formel fiit die Punktstrahlung verwendet. Es blieb aber stets
- das Unbehagen mit einer eventuell groben Niherung zu arbeiten, denn
bei den Betrachtungen hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit wurden
- sehr oft Kugelthermometer mit natiirlich endlichen Durchmessern fiir die
Messung der Empfindungstemperatur zugrunde gelegt. Bei der Ermitt-
~ lungder optimalen Kugeldurchmesser miissen die physikalischen Wéarme-
| .*ubertragungsbedmgungen mathematisch rlchtlg nachgebildet werden.
~ Dabei blieb der erwdhnte Zweifel iiber den moglichen Fehler der Ein-
strahlzahl. Das Gleiche gilt auch fur die modellhafte Approximation des
- menschlichen Kopfes oder des gesamten Korpers als Kugel, die verschie- ~
dene Wlssenschaftler als Grundlage fur em ,,Behaghchkeltsmodell“ |

;wahlten

e

. ﬂache auf eme Ebene abgeleltet werden Das Ergebms entsprach er-
wartungsgemaB dem der Punktstrahlung Die Ableltung s€l zum weiteren

Verstindnis kurz skizziert. = _
| 'Nach Bild | sendet die kleme Kuge] mit der Oberﬂache dA die Strahlung ‘
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aus. In dem vom Flachenelement dA, aufgespannten Raumwlnkel d 521
wlrd bezogen auf den gesamten Raumwmkel 4:: der Antell
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: emlttler* Entsprechend dem Absorptlonskoefflzlenten a, W1rd von dAz |
- nur ein Teil der i In das Raumwmkelelement '
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Analog dazu kann die Gegenstrahlung abgeleltet werden Mlt dem Raum-—

.' wmkelelement o o -
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und der Em'ission in Kugelrichtung
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- oy IR - folgt fiir den von dA , absorbierten Anteil
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' Erriission in den Raumwinkel d 2,
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Wegen £ az = 82 a, erglbt 51ch fur den ubertragenen Warmestrom o
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Der ‘spezifische Wérmes;rom (5 Wirmestromdichte) lergibf sichzu
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~ Em endllcher Warmestrom kann von emer unendhch klemen Flache natur-'_

lich nicht iibertragen werden.

Die Betrachtungen fiir Kugeln mit endllchen Durchmessern konnen zwar -
auf einige vorstehend verwendete Grundglelchungen aufbauen, die ge-

Tl ) __( T2 ) ] cosﬂsz dAzh _ R (8)

: (510‘)~

- Daraus 148t sich sofort die Emstrahlzahl des kugelformlgen Elements, be-
'_zogen auf eine Flache ablelten . SR

troffenen Naherungen fiir die infinitesimale Kugel als Empfangerﬂache_ |

‘gelten fiir groBe Kugeln aber nicht mehr.
" Nach Bild 2 wird von dem Flachentellchen des Empfangers dAz — wie auch N
schon im Bild 1 — ein Raumwmkel dQ, gebildet. Dieser schneidet aus der
. strahlenden Obertlache der Kugel das zugehorige Flachenelement dA aus. ,'
Da es fur die Kugel keine bevorzugte Emissionsrichtung gibt, ist auch fir

eine endlich groBe Kugel die im Raumwinkel d€, transportlerte Strah-— :

lungsenergle gleich dem (d2,/4 JZ)-TCI] der Gesamtemlssmn

Bei dieser komplexen Betrachtung ist es gleichgiiltig, ob dieser Tell in
.seiner Gesamtheit ursprungllch vom Element dA , stammt oder sich durch
~ Austausch auch aus Emissionen der nebenhegenden Flichenabschnitte
'*summatlv erglbt Die feste Zuordnung von dA, und dAz...zum Raumwinkel
-~ dQ, fithrt dazu, daB nur kleine-GroBen erster Ordnung bei der Ableltung
~ verwendet werden miissen. Es ergibt sich dle von dA nach dAz transpor-
tierte Energlemenge In folgenden Schntten
Gesamtemlssmn der Kugel
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o Substltutlon der Gl. (3) und Emfuhren des Absorptlonskoefflzlenten llefert

R*dQ. vV ( 12)

- die Energlemenge die dA, absorblert

T

' dElz-—E]azCs ( Tl ) ('B") | _COSﬁz d.Az._ 4
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-' Dle Emlsswn dﬁs Elements dAz 11y Rlchtung des Kugelmlttelpunkts M st
~ durch Glelchung (6) gegeben. Fiir infinitesimale Elemente reichte dieser

Ansatz aus. Bei endlichen Kugeln als Empfinger muB iiber 2, integriert
und deshalb dle Strahlungsenergle In Abhanglgkelt von sz dargestellt' "

werden.

Fur die weitere Ableltung ISt es zweckmaﬁlg, zuniichst die mlttlere Strah-

lungsenergie E, ., lings eines durch die Strahlen g gebildeten rotations-
symmetrischen Kegelmantels zu berechnen. Im Bild 3 wird deshalb die

wmkelabhanglge Strahlungsverteilung, die von dA, ausgeht, gezelgt Langs

g

 zweier-Geraden g wurden belsplelswelse die Energiestrome E, und E;

~ emittiert. Die unterschiedliche GroBe ist den Lingen der Kugelsehnen
- die zwischen dA, und R bzw. Q gebildet werden, dquivalent. Dies ist nichts

- anderes als die Veranschaulichung des Lambertschen Kosmusgesetzes

“daber entsprlcht der Kugeldurchmesser der Normalstrahlung E .
Um den Mittelwert tiber alle E, n einfacher Weise bilden zu konnen, wurde

- ein Koordinatensystem x, y, z so in das Modell gelegt, daB die z-Achse mit -
- m zusammenfillt. Fiir den Strahl E, wird eine Parametcrdarstellung ge- .

_' wahlt Fur Q gelten die Koordmaten B
- 2Q = E, cos y - -
- Xg= E smycosqo

, -yQ—-E sin y sin @. -

o Der Kugelmltte]punkt P liegt, werm E,, m und X eme Ebene aufspannen
o b'el ' - | B '
- xp = _O 5 E Sln ﬂz

. Dle Glelchung der Kuge]oberﬂache lautet damlt -
(x + 0,5 E, sin 8,)* + y* + (z — 0,5 E, cos B,)> = 0,25 E2. s
_ Da e, einen Punkt dieser Flache darstellt, folgt weiter
. \(E smycosqo + 0,5 E, sin B2)° + (E,sin y sin ¢)*
-+ (E;cosy — 0,5 E,cos 3,)* = 0,25 E2 S
- Nach emlgen Umformungeri ergibt sich
E, = E, (cosy cos B, — siny sin ; cos <p)
Slgmfikante Werte werden rlchtlg W1edergegeben

 y=0: © E,=E,cos B2 (g und m sind 1dentlsch)
- By=0: E = E,cosy (alleg durchstoBBen die Kugel auf einem
I o ) Breitenkreis) ‘

~ (gundmsind mit dem Durchmesser 1dentlsch)
(g und m liegen in der Ebene von dA»)
' (,,Breltenkrels am Pol be1 dAz)

y = 0; B, = 0:E,=E,
VY= Oﬁ2—90° E=O
vy = 90° B, = 0°: E'_.— 0
_'Der Mlttelwert Egm 1st durch Integratlon uber go Al bllden

736

i g_’ 360

e _
Egn=E,cosycosp,= : S(_Z_z_)

360

= sin 'y sin ,Bz COS @)dqo

COS Y COS' . . v (14)
7\ 100 7 _/32 | | ( ) |
Anmerkung: o | ! |
Mit diesem sehr mteressanten Ergebnis lleBe sich gedankhch auch ein volllg anderes

Modell aufbauen. Der Ausdruck cos 8, dA, sei danach als Fliachenkorrektur zur ortho-

-gonal stehenden Verbmdungsllme m aufgefaBt cosy wurde das Kosmusgesetz fur dle .
rotatlonssymmetnsche Strahlung enthalten, - ~ - -

Damit kann zu Bild 2 zuruckgekehrt werden
Von der von dA, emittierten Strahlung trlfft nur der mnerhalb des Raurn-'

winkels €2, liegende Teil die Kugel 1. Wegen der endlichen KugelgroBe Ist
- der durch die Tangentenschar ¢ gebildete Raumwinkel £, nicht sofort
bestimmbar (bei der infinitesimalen Kugel war die Empfangerﬂache stets
ein Viertel der Kugeloberfliche Gl. (5)). Da die Tangenten mit den Kugel-
~ radialen o rechte kael bllden gllt fur den halben ebenen Offnungs-

wmkel
sing=— . - (15)
==
Fiir den Raumwinkel ist definitionsgemaB
Al e _

(6

_ Dabei stellt Ao dle im Abstand r von yden Tangenten ¢ ausgeschmttene Ku-' _
geloberﬂache dar (diese hat nichts mit der Kugel 1zu tun) Durch Rotatlon o

des Strahls g wird auf A die Linie 27r sin y gezeichnet. Durch Varlatlon
des Winkels um dy entsteht die kleine Krelsrmgflache B

dA9—2Jrrsmyrdy -
Damlt erhalt Gl. (16) die dlfferentlelle Form |
d2, = 2w siny dy. : S (18)

‘Fur den in 2, gestrahlten und von der Kugel 1 absorblerten Energlestrom |

lautet damit dle BeZIehung

| dEz | = 82a1C5 ( 1020) cosﬁﬂf sin y €Os Y dy dA,. ° (19)
Fiir das Integral gilt mit derin Gl. (15) gegeberr‘len Grenze
f sinycosydy= =sin‘a=—-| —) . - (20)
Die Substltutlon n Gl (19) erglbt dann endgultlg -
- dEz 1 =82a1Cs T2 | (2 , cOsﬁszz. B N _(21)
. 100/ \r/ - D L

Der ‘iibertragene Warmestrom zmschen der Kugel 1 und dem F]achen-

- element dA2 berechnet swh als leferenz der getauschten Energlestrome

n Tl T2 . V. COSﬁz- 4 - e N _
dQ,= C (—) | R*F——=dA, ° _ (22)
Ql 2 . 31“2 S [ ( 100) (100) . ] o r2_. o . 2 ._ - - I
| T ' ‘ 1, “ COSﬂz .
Q12=gla2Cs[( 1 ) . ( 2) ] Rz.[ dA2
100 re _

In der Praxis hat sich fur den Warmestrom mfolge Strahlun g zw1schen zwel o
endhchen Flachen die Glelchungsform _ - o

ﬂ * ' 4 ‘- R
- T, \ T, o
--A D, ,C 4
2 " '2[(100) - (100) ] -

emgefuhrt Mit Ci, = € as C und Al = 47 R2 erglbt sich fur die

(24) -

zwischen Zwel endllchen Flachen verembarten Emstrahlzahl 1 durch .
Verglelch der Gin. (23) und (24) R R
(pl 2 = —-]-— N COSﬁz dAz E‘/ x- / (25)
a 4n ) r e S

Damlt st die Emstrahlzahl 451 , einer beheblg groBen Kugel l mit dem Ra-? '
dius R identisch mit der Einstrahlzahl (p, > EIRES kugelformlgen Elements 1,
]ewells bezogen auf eine Flache 2. - '
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Alle in der Literatur (z. B. in /1/) enthaltenen Berechnungsgleichungcn von mehreren Generatlonen erforderllch waren und das Ergebms auch dle
N und Diagramme fur die ,,Punktstrahlung und fur im Strahlungsaustausch ' ‘mit der Matene vertrauten Fachleute uberraschte o P
- stehende Kugelelemente gelten auch fiir Kugeln belleblger GroBe mit glel-- e T FA
chen Mittelpunktén. ' - - o S -
- Mit dem Ergebnis diirften swh viele Uber]egungen der auf dem Geblet der _L'ite'ratur SR
- Wirmephysiologie arbeitenden Wissenschaftler vereinfachen. Auch wenn - ~ L _
~die vorgestellten Ableltungen tr1v1al und schluss1g erschemen sei es dem 1/ G'luck B.: Strahlungshelzung Theorie und prams

-f-Verfasser erlaubt daran Zu erinnern, daB Zu dleser Losung dle Vorarbelten o Berlm VEB Verlag fiir Bauwesen 1981
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