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PODSTAWOWE OZNACZENIA I  INDEKSY

Oznaczenia:

a^ -  średni współczynnik absorpcji dla k-tego pasma, m ,

A -  absorpcyjność,
2 4Cc -  sta ła  promieniowania c ia ła  doskonale czarnego, W/m K , 

c -  prędkość św iatła, -a/s,

D -  przezroczystość,

e -  gęstość em isji, W/m2,

E -  strumień em isji, W,
2

F -  pole powierzchni, m ,
e p
h -  gęstość jasności, W/m ,

H -  strumień jasności, W,

1^ -  intensywność em isji, W/m̂ ,

i w -  intensywność em isji, W/m,

L -  średnia długość -drogi promieniowania, m,

p -  suma ciśnień składnikowych C02 1 HgO, bar,

pg -  ciśnienie składnikowe gazu, bar,

P -  stosunek ciśnienia składnikowego pary wodnej do sumy ciśnień

składnikowych CCt»+ HgO 

Q -  strumień c iep ła , W,

R -  refleksyjność,

t  -  temperatura, °C,

T -  temperatura bezwzględna, K,

et -  całkowita intensywność pasma,
p

ock -  konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła, W/m K,

/$ -  bezwymiarowy parametr szerokości l i n i i ,

A -  odchyłka, % ,

Qtaą , -  szerokość pasma wyrażona liczbą  falową , * ” ,

A S  -  poprawa na zachodzenie pasm em isji COg 1 HgO ,

£ -  emisyjność,



I  -  poprawka uwzględniająca wpływ ciśnienia pH 0 na ,

q -  bezwymiarowy parametr,

-  temperatura powierzchni ściany, °C,

X -  długość f a l i ,  /jm,

9 -  gęstość masy, kg/m3,

Q -  sta ła  Boltzmanna, W/m2K^,

Tu -  bezwymiarowy parametr grubości optycznej,
H

f ,  . -  średni stosunek konfiguracji, 

co -  liczba  falowa, m ,
-1

Wjj -  parametr szerokości pasma, m 

Indeksy:

k,o -  indeksy dotyczące zakresu absorpcji i  przezroczystości, 

i ,J ,p  -  indeksy dotyczące numeru powierzchni.
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1. WSTęP I CEL PRACY

Zdolność gazów do emisji i  absorpcji promieniowania zależy od rodzaju 

gazu, długości f a l i ,  od temperatury i  od iloczynu ciśnienia składnikowego 

przez średnią długość drogi promieniowania* Zdolność ta występuje tylko w 

pewnych zakresach długości f a l  różnych dla różnych gazów. Przy rozpatrywa

niu przekazywania energii przez promieniowanie w piecach przemysłowych naj

większe znaczenie praktyczne ma promieniowanie C02 i  HgO, przy czym łączna 

emisja Ĥ O jest większa od łącznej «m isji COg.

Zazwyczaj w obliczeniach przekazywania energii przez promieniowanie ob

liczen ia przeprowadza się za pomocą zastępczej emisyjności gazu, uśrednio

nej d la całego zakresu długości f a l i

A£, -  dolna i  górna granica szerokości pasma promieniowania, m,

j6 -  s ta ła  Boltzmanna, 

i  -  kolejny numer pasma.

Zastępcza emisyjność gazu €g zależy od temperatury i  iloczynu pg L c iś 

nienia składnikowego przez średnią długość drogi promieniowania. Do wyzna 

czenia wartości £g wykorzystywane są znane wykresy Hottela (20, 21, 22j.

Przy rozwiązywaniu zagadnień przekazywania energii przez promieniowa

nie w piecach przemysłowych należy zwrócić uwagę na szczególną rolę jaką 

odgrywa reemisja promieniowania pochłanianego przez ściany pieca.

Własności emisyjne gazu pozwalają przekazywać promieniowanie ścianom 

pieca tylko w zakresach określonych długości f a l .  Ściany zwracają znaczną 

część pochłoniętej energii w postaci promieniowania ciągłego. Z uwagi na 

dużą powierzchnię ścian pieca, ich wysoką temperaturę oraz spełnianie ro l i  

transformatora promieniowania przyczyniają się  one do zwiększenia intensyw

ności podgrzewania wsadu. Dokładna ocena powyższego efektu nie je s t  możliwa

e 0 )

gdzie
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bez uwzględnienia pasmowej struktury emisji.

Wynika stąd podstawowy cel pracy, polegający na sformułowaniu wzorów 

uwzględniających oddzielnie strumienie energii promienistej przypadające 

ba zakres przyzroczystości i  na zakres emisji gazu. Wzory te, w zastosowa

niu do układu trójelementowego (komora, wsad, bryła gazowa) pozwolą wyka

zać różnice w stosunku do obliczeń opartych na zastępczej emisyjności.

Z uwagi na konieczność sformułowania metody przydatnej dla praktyki prze

widuje się opracowanie zależności pozwalających w sposób prosty dokonać 

obliczeń emisji pasmowej dla warunków praktycznych.

Wydaje się również celowe przeprowadzenie analizy zależności dotych

czas stosowanych przy rozwiązywaniu zagadnień przekazywania energii.

W końcowej części pracy w miarę dostępnych danych rozpatrzono szcze

gólne zagadnienia przekazywania energii,Jak wpływ zapylenia gazu na wyniki 

•bliczeń oraz możliwość uwzględnienia w obliczeniach zależności emisyjności 

ścian i  wsadu od temperątury i  długości fa l i .

8



2. PRZEKAZYWANIE ENERGII PRZEZ PROMIOT OWANIE 
NIEZAPYLONEJ IZOTERMICZNEJ BRYŁY GAZOWEJ

2.1. Założenia ogólne

Dla przeprowadzenia analizy teoretycznej konieczne jest przyjęcie za

łożeń upraszczających:

a) spaliny w rozpatrywanym układzie nie są zapylone,

b) możliwe jest uśrednienie temperatury bryły gazowej,

c) płomień nie jest świecący (w płomieniu nie występują 

cząstki s ta łe ).

Z uł/agi na cele sformułowane we wstępie niniejszej pracy uwzględnia się w 

dalszych rozważaniach emisję pasmową gazów.

2.2. Bilanse jasności w układzie zamkniętym

Zakłada się, że wypukła bryła gazowa ograniczona jest izotermicznymi 

ścianami w ilo śc i p ( i -1 ,2 , . . . ,p ) .  Dla uwzględnienia emisji pasmowej na

leży rozpatrzyć dwa przypadki, Jeden dotyczący zakresu przezroczystości 

bryły gazowej oraz drugi obejmujący zakres emisji i  absorpcji w gazie.

2.2.1. Zakres przezroczystości bryły gazowej

Schemat przekazywania energii w zakresie przezroczystości bryły gazo

wej przedstawiono na rys. 1. 

Jasność i - t e j  powierzchni

obejmuje odbite jasności po

zostałych powierzchni, emi

sję własną oraz odbitą od

Rys.1. Model przekazywania 
energii z przezroczystą 

bryłą gazową

9



j A p  »°i ■ Ri  *  *? *  Bi  J *  “3 V i (2)

Przyjmuje s ię , że znane są współczynniki konfiguracji uwzględnie

niu warunku wzajemności

O 9 i - j  - ł } * P d - i
(3)

i  po podzieleniu równania (2) przez powierzchnię F± dochodzi się do za

leżności

A  h j ( l  -  R J  -  4«  ♦  R i  g  ^  'P i - j
i - 1 - p

(4)

Indeks „o ” w równaniach (2) i  (4) odnosi się  do zakresu przezroczystości 

gazu. Równanie (4) można przedstawić w zapisie macierzowym

H °s ( I -  O F  f 1 E° (5)

gdzie:

v.°
*1

v,°

8°*1

macierz kolumnowa gęstości jasności 
powierzchni w zakresie przezroczys
tości bryły gazowej,

-  macierz kolumnowa gęstości em isji 
powierzchni,

1 0 0  . . . 0

0 *  .
•

I ' .* 

0 . . .

•
•

0
«1

0 •
0&  1

11 •••  
• •

1p

: V  *

p i  " • pp

-  macierz jednostkowa,

macierz współczynników konfiguracji,

10
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-  macierz diagonalna refleksyjności 
powierzchni.

Jasność danej powierzchni je s t  więc liniową funkcją emisji własnej wszyst

kich powierzchni układu, przy czym współczynniki te j funkcji nie są zależne 

od temperatury.

2.2.2. Zakres nieprzezroczystości bryły  gazowej

0

R1 0
0 R„

V  o 

° \

Analogicznie do przypadku poprzedniego, równanie ujmujące przekazywanie

energii w zakresie nieprzezro

czystości bryły  gazowej wyzna

czono za pomocą schematu przed' 

stawionego na ry s .2. W równa

niu tym indeksem „k  ” ozna

czono wielkości dotyczące 

rozpatrywanego pasma em isji 

lub absorpcji gazu.

Rys.2. Schemat wymiany ciepła  
w zakresie nieprzezro
czystości bryły gazowej

/ \  H* -  ą  -  H* f ±_ t  n k  Ri + Eg i R. + Rjl g  D j. i  «P j.i Ą  (6) 
1-1- p  g i

W równaniu (6) z uwagi na przyjęcie założenia o niezapylonym gazie pominię

to rozproszczenie (odbijanie) promieniowania w gazie wprowadzając jedynie 

przezroczystość D bryły gazowej w zakresie rozpatrywanego pasma em isji i  

absorpcji. W przypadku, gdy rozpatrywaną powierzchnię otaczają co najmniej

11



dwie powierzchnie o różnych temperaturach, średnią przezroczystość 

w oparciu o [ 2 1 , 30] dla promieniowania monochromatycznego można określić  

z zależności

//
D (r) cosot^ coso^

F1 Fi
V i  -  -J - Ł -

dpj dFi

(7)

gdzie:

r  -  odległość punktów powierzchni i , j ,

-  kąt między promieniem r  a normalną do powierzchni F^, F j, 

D (r) -  przezroczystość wyznaczona dla promienia r  ,

^ -  stosunek konfiguracji powierzchni j  w stosunku do i ,

Równanie (6) po podzieleniu przez powierzchnię Fi  rozpatrywanego elementu 

układu i  zastosowaniu zasady wzajemności przyjmie podobnie jak w przypadku 

poprzednim następującą postać

A  h*o - of_± \) - ♦ ®gt Ri + Ri D5-i »i-j Ą w1=  -  j . !

Równanie (8) podobnie jak (4) dotyczy rozpatrywanej powierzchni i  . Wyzna

czenie jasności te j powierzchni wymaga rozwiązania układu p równań o po

dobnej budowie. Dla ułatwienia obliczeń na maszynie cyfrowej, podobnie jak 

to pokazano w p. 2.2.1. równanie (8) można zapisać w postaci macierzowej

Hk= ( I-OD )■’( Ek*OEkg ) (9)

gdzie:

D
D11 ^11 D21 ^12

D1P <Pp1 °2p * P2

DP1 *1p

D <P PP TPP

-  macierz iloczynów 
przezroczystości i  
współczynników kon
figu rac ji

°g1

gP

-  macierz kolumnowa gęstości 
emisji gazów.

12



Równanie (9) po przyjęciu założeń

oraz E g  = 0 sprowadza się do równania (5 ). W przypadku tym należy indeks 

„k ” zastąpić indeksem „ o ” .

2.3. Obliczenia strumieni energii

Metodę obliczania strumieni energii pochłanianych przez daną powierz- 

clinię przedstawił Eckert [8 ].  hetoda ta oparta je s t  na b ilan sie  energii 

układu ograniczonego osłoną kontrolną poprowadzoną tuż nad i  pod rozpatry

waną powierzchnią. Prowadzi ona do zależności

gdzie = 1 ~ Ri  oznacza emisyjność powierzchni FA .

Wykorzystując znane macierze kolumnowe gęstości jasności powierzchni H° 
i  obejmujące zakres przezroczystości i  nieprzezroczystości bry ły  ga

zowej, można wyznaczyć za pomocą równania (10) wartości strumieni energii 

pobieranej przez dane powierzchnie

» i  -  £  [ m ? ;  *  ( , 1 >

Równanie (11) obowiązuje w przypadku, gdy £ i  nie zależy od długości 

f a l i .

13



3. PRZEKAZYWANIE ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE 

W UKŁADACH TROJELEMENTOWYCH 
Z WYPUKŁĄ IZ0TERMICZN4 BRYŁ£ GAZOWĄ

Najprostszym przypadkiem mającym znaczenie praktyczne je s t  układ t r ó j -  

elementowy zawierający dwie izotermiczne ściany otaczające izotermiczną 

bryłę gazową. Każdy z rozpatrywanych elementów potraktowany jako izotermi- 

czny ma temperaturę różną od pozostałych. Układ ten poddano ana liz ie  w celu 

porównania z zależnościami wyprowadzonymo w pracy J.Szarguta [35] , dotyczą

cymi przekazywania energii w piecu komorowym. Model ten nazywany dalej mode

lem gazu szarego, wprowadza do obliczeń średnią emisyjność gazu. Do dalszych 

rozważań przyjęto założenia sformułowane w p.2.1 oraz przyjęto, że wsad znaj

dujący się w komorze pieca je s t  stosunkowo p łask i, co pozwala bryłę gazową 

w przybliżeniu traktować jako wypukłą, a także, że gęstość emisji gazu do

cierająca do wyróżnionych powierzchni je s t  jednakowa.

Rozpatrzono dwa skrajne modele przekazywania energii przez promieniowanie 

traktujące w różny sposób własności em isji i  absorpcji bryły  gazowej. Model 

gazu szarego traktuje bryłę gazową jako c ia ło  o średniej zdolności em isji i  

absorpcji bez uwzględniania em isji pasmowej. Drugi model nazywany w dalszych 

rozważaniach modelem pasm czarnych oparty je s t  na założeniu, że w zakresie 

pasm emisji gaz je s t  całkowicie nieprzezroczysty. Do przyjęcia tego założe

n ia  upoważniają wyniki uzyskane przez Edwardsa [12], który stwierdza, że nie 

wprowadza się do obliczeń dużego błędu uwzględniając w nich odpowiednio 

zmniejszoną szerokość pasm, tak by w ich zakresie można było traktować gaz 

jako cia ło  doskonale czarne. Realne własności em isji gazu zawarte są pomię

dzy obu tymi modelami. Do rozważań modelu pasmowego potrzebna je s t  znajo

mość szerokości pasm em isji.

Przyjęty do rozważań układ geometryczny przedstawiono na rys. 3.

1 k

Rys.3. Schemat komory 
pieca



Średnie stosunki konfiguracji w rozpatrywanym układzie wynoszą

<P-|_2 =  ̂ 2 -2  -  F̂2 -  F1 ) ̂ F2 ’

<P2-1 " F1/F2 - 1̂-1 " 0 •

3.1. Model pasmowy przekazywania energii w piecu kotnorowym

Wykorzystując wyprowadzone w rozdziale 2 zależności wyrażające jasności 

powierzchni w zakresie przezroczystości i  nieprzezroczystości bryły gazowej 

otrzymuje się d la komory pieca przedstawionej na rysunku 3 n iże j podane 

układy równań.

Zakres przezroczystości bryły gazowej (równanie (5 ))

Uwzględniając, że 'P1_ 1 = 0 i  (P1_ 2 = 1 otrzymuje się po rozwiązaniu po

wyższych układów równań

R ,) -  R, h 

h2 (1 -  ^2-2 R2̂  ” R2 *^2-1 =
•O
2

(12)

(13)

Zakres nieprzezroczystości (równanie (9 ))

(16)

(17)

oraz

gdzie:

Mo "  1 ‘  R2< ^2-2 + »2-1 R1>

= (1 -  R2 D^_2 92_2) -  D^_1 d![_2 R-i R2 ^2-1
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Podane zależności obejmują jedno z rozpatrywanych pasm emisji (absorpcji) 

lub przezroczystości gazu. Łączna gęstość jasności danej powierzchni w za

kresie promieniowania całego widma je s t  suiuą jasności składowych w poszczę 

gólnych pasmach

= S  * i  + Z !  (20)
k=1 o»1

Do wyznaczenia strumieni ciepła należy zastosować równanie (10) przy czym,

w przypadku uwzględniania równoczesnej konwekcji, równanie to należy roz

szerzyć o człon konwekcyjnej wymiany ciepła

“i “ *7 ( h  K  ~ 4i) + Fi ^ k i ^ Tg - Ti) (2 1)

gdzie cc je s t  konwekcyjnym współczynnikiem wnikania ciepła dla i - t e j  

powierzchni.

3 .2. Model gazu szarego

V przypadku stosowania modelu gazu szarego wprowadza się do wzorów emi- 

syjności gazu uśrednione dla całego zakresu długości fa l .  Absorpcyjność 

bryły gazowej, zależną od temperatury gazu, iloczynu pL i  temperatury 

ściany można według badań Hottela i  Egberta [21] wyznaczyć za pośrednictwem 

emisyjności

AC05 (Tśc>Tg>p L ) "  £C0 (TŚC-PC0, L T ^ H f * - ) 0’ 65 (22)Z °  Z Z g  SC

AH2o (Tśc’Tg ’p L ) = !£h2o (t ściPh2o L (23>

gdzie Ag * Aco + AH Q -  AA , przy czym przezroczystość bryły gazowej wy

raża wzór

D -  1 -  Ag (24)

Zgodnie z { 7]  można w rozważaniach wprowadzić uproszczenia przy obliczaniu  

przezroczystości bryły gazowej przyjmując
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D2-1 “ D2-2 "  °2 °1 -2  = D1 2̂5)

Po pominięciu indeksu „ k ” oraz wprowadzeniu powyższych zależności do rów

nań (19) i  (20) otrzymamy

"  B [®1 (1 -  R2 D2 *  2-2) + ®2 R1 D2 + 4g R1 (1 + R2 D2 ?2-1 >1 (26)

*2 “ f i [42 + 4g M 1 +R1 D1 ^ 2 - l )  + *1 R2 D1 * 2 - l ]  <27>

gdzie:

M -  1 -  R2 W 2 + R1 D1 ?»2-l)

W równaniach (26) i  (27) uwzględniono założenie, że gęstość emisji gazu do

cierającej do ściany je s t  równa gęstości emisji gazu docierającej do wsadu

4gi = V  ■ *g <28)

Otrzymane zależności są zgodne z wyprowadzonymi w pracy Szarguta [35] 

co potwierdza poprawność niniejszych wywodów. Cytowana praca stanowi pod

stawę obliczeń porównawczych obu rozpatrywanych modeli.

3.3. Model pasa czarnych

Uwzględniając dane Edwardsa [12 ]  przyjęto, że absorpcyjność bryły gazo

wej w zakresie Każdego z pasm em isji równa je s t  jedności, co zgodnie z (24) 

prowadzi do zależności

Dk -  0 (29)

Uwzględniając powyższą zależność w równaniach (16), (17), (18), (19) oraz 

sumując gęstości em isji w zakresie całego widma otrzymamy

Ń  “ B ^ [ep1 (1 “ R2 V 2- 2 ) + ep2 Rl ]  + ee1 + ®g ̂  f30'

h2 = B ^ (ep2 + 6P1 R2 ^ 2 - l )  + ee2 + eg R2 (31)

W powyższych równaniach występuje łączna gęstość em isji danych powierzchni 

w zakresie przezroczystości i  w zakresie emisyjności bryły gazowej



śpi “ g  = (4£ - 4el) (32)

®ei = S  ^  (33)

Po podstawieniu do równania (21) dochodzi się do wzorów

Ś  = F1 [ £1 4g ‘  ^ 1  + i H £1 ®p2 "  £2 ®P1) ]  + F1 a k1 (Tg "  T1) (34)

Q2' F2[£2 « g - ^  + T^1 ( £24P1 -£1 ŚP2 )]+F20(k2(T6 - T2) (35)

Uzyskane wzory są znacznie prostsze od wzorów wynikających z zastosowania

równania (1 ) [35] .

p
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4. WZORY EMISJI PASMOWEJ GAZÓW

4.1. Model em isji pasmowe,1 Edwardsa

Gaz emituje energię promienistą w całe j swej objętości z tym, że część 

wyemitowanego promieniowania zostaje pochłonięta przez ten sam gaz przed 

dotarciem do powierzchni bryły gazowej. Emisję docierającą do powierzchni 

Dryły gazowej w zakresie k-tego pasma emisji można wyrazić wzorem [21]

Całka w równaniu (37) wyraża gęstość emisji c ia ła  doskonale czarnego w za

kresie k-tego pasma

(36)

gdzie:

oCjjję -  monochromatyczny współczynnik objętościowego pochłaniania,

L -  średnia droga promieniowania, m,
-1

co =4- -  liczba  falowa określona odwrotnością długości f a l iA
_1

promieniowania, m , ■

i cw -  intensywność emisji c ia ła  doskonale czarnego» W/a.

Wprowadzając bezwymiarową absorpcyjność A^ można sprowadzić równanie (36)

do postaci

(37)

Ca>£ exp (“ r - ) -  1
(38)

gdzie:

C1 -  0,374’ 10"15 W m2 , C2 = 0,014385 m K .
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Wprowadzając zgodnie z [34] średnią intensywność emisji powierzchni dosko
nale czarnej w rozpatrywanym paśmie promieniowania icw można równanie
(37) zapisać w postaci

E k - F A k W  <39>k
gdzie współczynnik absorpcji ak jest określony wzorem

ak - \  A w k (40)

Wzory korelacyjne do obliczania średniego współczynnika absorpcji C02 i H20 
zostały opracowane przez D.K.Edwardsa i współpracowników [4,10,11,12,13,14, 
15,16,27,38]. Wzory te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wzory korelacyjne określające 

współczynnik absorpcji C02 i H20

Parametrciśnienia
Przedział wartości 

parametru
Współczynnik
absorpcji

ak
od do nf1

? <1

0 “ h t h
? 1/7 w h( ” 7 )
l/? 00 w H [ln(rH >?) + 2 -?]

7 > 1
0 1 U H TH
1 CD wH (1 + ln TR)

Wartość średniego współczynnika absorpcji zależy od parametrów uijj, i y. 
Parametr jest zgodnie z [12] proporcjonalny do pierwiastka stosunku
temperatury do temperatury odniesienia TQ (TQ = 100 K).

“ h = w o (rcs) (m~1^

Wartości coQ wyznaczone eksperymentalnie przez Edwardsa oraz charaktery
styczne długości fali umownie przyjęte dla danego pasma w oparciu o [12] 
podatno w tablicy 2.
Bezwymiarowy parametr grubości optycznej Tjj jest proporcjonalny do ilo-
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czynu ciśnienia składnikowego i  średniej długości drogi promieniowania

Th = Pg L (42)

gdzie wartość Tm  obowiązuje przy pg L = 1 bar m według zależności

*hi “ (bar m)_1 (43)

R — indywidualna stała gazowa, J/kg K*
Występująca w równaniu (43) całkowita intensywność pasma cC(T), w oparciu 
o teorię wibracyjno-rotacyjnej absorpcji fotonu promieniowania wyrażona 
jest zależnością

f i  - exp(- ± ± u k  5 k )  ]  Y ( T )

. . L k=1________________
«C r ) = « o

[1  - e * p ( -  J ;  t  uo ,k  5k) 1 W

(44)

gdzie:
m oo

V  + I $ k l -  ^  -Uk Vk
2^ (sk - v

*  (X) -      (45)

TT

TT 2k=1 vk=0
K  + gk -  1)J e- uk vk

(sk " 1J! vkl

vk - liczba kwantów ,
+ 5 k - dodatni lub ujemny przyrost liczby kwantowej spowodowany 

absorpcją lub emisją fotonu promieniowania,
_ waga statystyczna zależna od liczby kwantowej vk , 

v , - wielkość zależna od znaku 6 k ,
0 . -z\m - ilość liczb kwantowych (dla CC^ i H^O m = 3 )

uk = h c Vk/kT

uo,k “ h 0 ^ o
przy czym:

h, k - stałe Plancka i Boltzmanna, 
Vk - liczba falowa, 
c - prędkość światła.
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Bezwymiarowy parametr 7 wynika z wzoru

gdzie pE wyraża zredukowane ciśnienie zastępcze określone zależnością

?  = (46)

PE = (
Płr, + bP. (47)

gdzie:
Pj^ - ciśnienie składnikowe gazów nie promieniujących 

(głównie azotu),
Pg - ciśnienie składnikowe gazu promieniującego, 
p0 - ciśnienie odniesienia (przyjęto pQ = 1 bar), 
b,n - współczynnik i wykładnik określony w tablicy 2.

Parametr [ i  jest bezwymiarowym parametrem szerokości linii pasma i wyra
ża się zależnością

Z3 W  = A > ( V T) ° ’ 5 <48)

gdzie:

$<*)■

m 00 ^

[ ( vk + g k + Iók | - 1 ) !  -uk vkl ° ’ 5
J Z j  L W ~ r)ł vk!  e Jk=1 v, =v„
m 00

(49)
TT V  (vk * Sk ♦ |3kl - 1)! -“k vk
I I Z_I (gk - 1)! vk j e
k=1 vk=vo,k

Wartości parametrów oraz 3̂ w oparciu o dane Edwardsa [12 } przed
stawiono na wykresach rys. 4, 5, 6, 7, 8 (linie ciągłe). Do dalszych roz
ważań potrzebna jest ponadto szerokość pasm emisji AA lub A« .
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Rys.4. Funkcja TH1 d la  CO^



Rys.5. Funkcja TH1 dla HgO

ZU



Rys.6. Funkcja Î  H1 dla C02
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Rys.8. Funkcja 3̂ dla C02
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Tablica 2

Parametry korelacyjne przy obliczaniu współczynnika absorpcji C02 i  H2°

Gaz Charakterystyczna 
długość f a l i b n U H oco-1 °-5

Po

Liczba falowa określająca 
położenia pasma

lewa
granica środek prawa

Lgranica
pm m^ m/kg cm”

Csl
OO 15 1,3 0,7 1270V T/T0 19,0 0,06157 667

10,4 1.3 0,8 1340|/T/To 2,47*10-9 0,04017 960

9,4 1,3 0,8 1010V t/t0 2,48*10"^ 0,11888 1060

4,3 1,3 0,8 1120/ T/TQ 110,0 0,24723 2410

2,7 1,3 0,65 2350/ T/T0 4,0 0,13341 3660

2,0 1,3 0,65 3450/ T/T0 0,066 0,39305 5200

H20 20 8,6y,To/T + 0,5 1 2840/ T/1’0 5200,0 0,14311 0 ®k
6,3 8,6V, - e/l + 0,5 1 5640/ T/T0 41,2 0,09427 1600

2,7 8,6V TQ/T + 0,5 1 6000/ T/TQ
0,19
2,30

22,40
0,13219 3760

1,87 8,6/, T0/lV  0,5 1 4310/ T/T0 3,0 0,08169 5350

1338 8,6/ To/T+0,5 1 3200/ T/T,, 2,5 0,11628 7250

T0 »  100 or
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4.2. Zagadnienie szerokości pagm emls.1l gazów

Emisja 1 absorpcja promieniowania w gazach występuje w pewnych pasmach 

długości fa l i .  Położenie danego pasma oraz Jego szerokość zależy od rodza

ju gazu, od temperatury 1 wartości Iloczynu pL . Na rysunku 9 na podsta

wie [11] pokazano położenie pasm promieniowania dla C02 przy dwu różnych 

temp eraturach.

Rys.9. Przykład rozkładu widma promieniowania C02

Z rysunku tego wynika wyraźny wpływ temperatury na szerokość poszczególnych 

pasm oraz na średnią absorpcyjność pasma. Zwiększanie s ię  szerokości ze 

wzrostem temperatury może spowodować łączenie s ię  niektórych pasm. Każde z 

pasm Jest określane Jego charakterystyczną długością f a l i ,  przy czym w da

nych literaturowych wartości tych długości d la niektórych pasm są różne i  

brak Jest szczegółowych Informacji odnośnie wpływu iloczynu pL .

Dane dotyczące szerokości poszczególnych pasm em isji d la promieniowania 

CO2 i  HgO zestawiono w tab licy  3. Tablica 3 zawiera ponadto wartości tempe

ratur odniesienia, przy których wyznaczono poszczególne wartości.

Zmiana szerokości pasm z temperaturą według danych Hottela [21] może 

być u jęta zależnością

Awk -  Auok VT/T0 (50)

Taką samą zależność przyjmuje Edwarda [12].
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Tablica 3

Szerokość pasm emisji gazów C02 i  HgO

Gaz
Charakterystyczna 

długość fa li

f j m

Szerokość pasm emisji 
cm“ ̂

A u k

C°2 15,0 250 310 203 181 250,2 247
C.

10,A 164
9,4 128

7,5 344
5,2 111 165
4,8 179,9 174
4,3 350 500 217 341 340,2 254
2,7 320 950 371 318 318 283
2,0 100 469 1600

1,6 547,9 700

1,4 579,7 900

H20 20,0 609 433 500 500

14,5 145
11,0 200 330

6,7
6,3 609 250 906,9 1098 899,8

5,7
3,2 543,4 650

2,7 609 250 141,6 181,2 1060,8

1,87 1109,5 1580

1,5 350
1,38 1506,5 1900
1,10 1100,6
0,94 1393,2

To K 300 300 294 273 273 295 295

Pozycja lite ra tu ry [21] £6] [24] [29] [25] [1] [16]
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W pracy KoStlala [24] uwzględniono zmienność szerokości pasm, różną dla 

różnych pasm i  gazów (tablica 4 ).

Tablica 4

Zmienność szerokości pasm em isji według [24]

Gaz co2 h2o

Charakterystyczna 
długość f a l i  pm 15 4,3 2,7 2,0 10 6,3 2,7 1.5

Funkcja zmian

AoJk
AtJok V? *[' *v?] 1

№
1

W dalszych rozważaniach Istotny Jest kierunek zmian położenia pasma. Nie

które z pasm posiadają nieruchomy lewy, Inne prawy brzeg, a pozostałe wy

kazują tendencje rozszerzania s ię  w obie strony względem nieruchomego środ

ka. Stosunkowo najwięcej danych na ten temat zawierają publikacje Edwardsa 

[12 , 14]. Informacje na ten temat można znaleźć także w pracach [1 , 21 ,

25 , 29].

Z uwagi na różny wpływ poszczególnych pasm em isji na emisyjno-absorpcyjne 

własności gazu Edwarda po wyeliminowaniu pasm o znikomym wpływie, podał pa

sma o największym praktycznym znaczeniu (tab lica  2) z równoczesnym Ich 

umiejscowieniem. Spośród pasm uwzględnionych w tab licy  2 Jedynie dwa pasma 

em isji C02: 10,4 i  9,4 fi mają bardzo mały wpływ na wyniki obliczeń emisji

gazu z uwagi na bardzo małą wartość współczynnika oC0 (oCQ ^  2,5,10"9 
•1 -2cm" /gm m“ ) .  Łatwo wykazać, że Już d la  temperatury TQ wartość współczyn- 

nika TH1 osiąga wartość rzędu ~  IMO-6 (bar m)“1, która w porównaniu z 

wartościami d la  Innych długości f a l i  (rys. 6 1 7 )  Jest nieporównywalnie 

mała. Pasma te w rozważaniach praktycznych można więc p o m i n ą ć .

Przeprowadzona przez Edwardsa [12] szczegółowa analiza zagadnienia ab

so rpc ji w gazach 1 porównanie materiału eksperymentalnego z przyjętymi mo

delami teoretycznymi wykazała, że nie wprowadza s ię  do obliczeń dużego b łę 

du traktując gaz w zakresie pasm em isji Jako całkowicie nieprzezroczysty.
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Z założenia tego wynika, że obliczeniowa szerokość pasm jest równa współ

czynnikowi absorpcji

AłOjj • a^ (51)

4.3. Obliczenia współczynników absorpcji roztworc CO, +_Ho0_

Zmienność położenia granic pasm promieniowania wraz ze zmianą tempera

tury wprowadza dodatkową komplikację zagadnienia, wynikającą z możliwości 

nskł„Hani» się pasm C02 i  H20. Dokładna analiza tego zagadnienia została 

przedstawiona w pracy Hottela [21] gdzie średni współczynnik absorpcji dwu 

zachodzących na siebie pasm w zakresie Aco można wyznaczyć z zależności

_!k_ .  !>Sl + !^2 _ h l  S i  (52)Aco A co Aco Aco Aco

gdzie ak1, 8^2 są średnimi współczynnikami absorpcji poszczególnych ga

zów w zakresie Aco nakładania się pasm.

W przypadku stosowania zależności (51) korzystanie z wzoru (52) nie 

jest potrzebne. Po wyznaczeniu wzorem (51) oraz w oparciu o tablicę 1 1 2  

granic poszczególnych pasm, w zakresie nakrywania się pasm należy przyjąć, 

że łączna absorpcyjność roztworu gazów wynosi A -  1, co pozwoli określić 

granice pasm promieniowania roztworu. Emisja własna bryły gazowej w każdym 

z tych pasm wynosi

<53)Wk k

Znaczenie symboli w równaniu (53) jest podobne jak w (36).

4.4, Wzory 1 zależności uproszczone modelu Bdwardaa

Zgodnie z teorią Edwardsa dla wyznaczenia wartości współczynnika ab

sorpcji a^ wystarczająca Jest znajomość opisanych uprzednio parametrów 

Tjji , f i i  cójj. Ostatni z nich wyrażony jest prostym wzorem, jednak pozo-
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stałe dwa parametry są określone równaniami (43) -  (47) nie nadającymi się 

do praktycznych obliczeń. We wcześniejszych pracach [13 , 14 , 15] Edwardę 

podawał zależności prostsze, jednakże ostateczną ich postać osiągnął po 

analizie bogatego materiału doświadczalnego.

Celem ułatwienia praktycznych obliczeń postanowiono wyprowadzić zależ

ności mniej skomplikowane dające jednak stosunkowo dużą dokładność w porów

naniu z wzorami Edwardsa. Opierając się na metodzie najmniejszych kwadratów 

i  biorąc pod uwagę fakt, że funkcje TH1 i  ^  są funkcjami ciągłymi w ob

szarze Te[Tmln, Tmax] poszukiwano takiej funkcji, aby bpełniony był warunek

gdzie funkcja f (T ) Jest szukaną funkcją aproksymacyjną. Podobną zależność 

można napisać dla funkcji . Warunek minimum można tu zastąpić nierów

nością żądając, by strona lewa równania była mniejsza od liczby £ okreś

la jącej wymaganą dokładność aproksymacji. V celu wyznaczenia współczynników 

funkcji f  (T) można zróżniczkować zależność (54) po czym otrzymuje się 

układ równań

W przypadku prostszych funkcji aproksymacyjnych można układ równań

(55) rozwiązać analitycznie, dla bardziej skomplikowanych funkcji rozwią

zania dogodnie jest szukać metodami numerycznymi. Po przyjęciu przedziału 

poszukiwanej funkcji w zakresie 500 <  T <  2000 K dobrano dla zmiennych

(55)

(56)

oraz

(57)
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gdzie

(58)

Temperaturę T0 przyjęto za Edwardsem równą T0 - 100 K . Wartości stałych 
Ak' Bk» °k» °k» Ek dla poszczególnych pasm promieniowania C02 i H20 ze
stawiono w tablicy 5.

Maksymalna odchyłka dobranych równań od funkcji dokładnych ( 4 3 ) ,  ( 4 4 )

^ ( 4 8 )  nie przekracza wartości 0,7* liczonej w stosunku do dokładnej war
tości funkcji /3(1) lub Tm (T). Znaczna część krzywych przebiega z 
odchyleniami mniejszymi od 0,01 % . Przy zagadnieniach, w których wymagana 
jest mniejsza dokładność obliczeń przedstawione zależności (56 ) i (57 ) ao- 
żna uprościć do postaci

/\(T) - exP(ck (59)

Wartości współczynników A^, zestawiono w tab licy  6.

Przebieg funkcji (61) i  (62) pokazano na wykresach rys. 4 -  8 zazna

czając kółkami obliczone punkty. Wpływ uproszczenia wzorów aproksymacyj

nych na dokładność obliczeń łącznej em isji gazów nie je s t  duży, bowiem przy 

małych wartościach iloczynu pL 1 niskich temperaturach -  400 oC błąd 

nie przekracza 1# w stosunku do wartości obliczonych z równań (45) i  (48). 

przy czym wartości błędu zmniejszają się  ze zwiększaniem pL i  T .
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Tablica 5

Wartości współczynników równań korelacyjnych i  /3

Gaz *k ck °k %

Funkcja %1 
m”1 bar

TH1 *H1 P TH1 Z3 TH1 P

O o rvj 15 8029,97 0,01192 0. 0,00123 0. -0,38273 -1,5 -1,45055 0. 1,55189

4,3 52797,3 0,04392 0. 0,00133 0,00046 -0,45295 -1,49828 -2,08519 -0,00162 1,85695

2,7 1123,97 0,01692 -0,00061 0,00180 0,07276 -0,55325 -1,42784 -2,43467 -0,17267 2,21625
2,0 14,3525 0,03860 -0,00098 0,00218 0,011662 -0,62765 -1,42339 -2,66935 -0,26317 2,47576

h2o 20 0,27675 0,14308 -0,00218 0. 0,63102 -0,00004 7,26557 -0,50017 -2,56168 0,00014

6,3 1560,89 0,06294 0. 0,00015 0. -0,20879 -1,5 -2,21788 0. 1,02873

2,7 888,489 0,12274 0. 0. 0,00084 -0,19701 -1,49842 -2,48352 -0,00227 1,02338

1,87 179,33 0,05856 -0,00044 0,00006 0,06942 -0,21873 -1,34928 -2,49432 -0,19213 1,10167
1,38 178,479 0,11357 0. 0. 0,03145 -0,22263 -1,34450 -2,79538 -0,11397 1,14843



Tablica 6

Wartości współczynników uproszczonych funkcji

Z3 1  T H1

Gaz Ak K Cl

Funkcja T-H1
m”1 bar

P> TH1 P Ĥ1 P

<M
oo

15 8029,97 0,01621 -1,5 1,0428 0,000 0,09263

4,3 52807,28 0,06040 -1,5023 0,94295 0,00035 0,11389

2,7 920,05 0,02669 -1,6574 1,14954 0,05395 0,11099

2,0 10,41 0,06813 -1,7909 1,30861 0,09995 0,10572

h2o 20 0,1572 0,14308 3,2564 -0,49986 -0,17686 -0,00001

6,3 1560,89 0,03195 -1,5 -0,04411 0. 0,12060

2,7 887,367 0,05639 -1,5029 -0,27818 0,00073 0,14189

1,87 156,292 0,02627 -1,6605 -0,05507 0,04323 0,13404

1,38 180,950 0,04716 -1,61660 -0,30319 0,01991 0,15229
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4.5. Obliczenia wpływu nakładania się pa—  aala jl

Przy równoczesnym promieniowaniu C02 1 H2°  pasma emisji tych gazów na

kładają się na siebie. Zastępczą emlsyjnoćć bryły gazowej oblicza się w 

tym przypadku z zależności

eg "  £C0- *  i€ B~0 ” Aeg (6 1 )

gdzie:

t r 'o2 1 e..2CO ' ' HO” zastSPcza emlsyjność C02 1 H20 wyznaczana dla rozpatry

wanej bryły gazowej (wartości te odczytuje się z wykre

sów £1 , 22]),

A£g -  poprawka wynikająca z częściowego nakładania się pasm

emisji C02 i  H.,0,

0,2 0,4 0,6 0,8 p  l 02 (U

Rys.10. Zależność poprawki 
od temperatury

(pCo2 + Ph2o)l  1 
P “ Ph20/P



| -  poprawka uwzględniająca wpływ ciśnienia składnikowego

pary wodnej na emisyjność H^O. Wartość te j poprawi 

nożna odczytać z wykresów [21,29].

Dla zakresu ciśnień Pjj^0 0 <  Pjĵ o <  0,3 i  iloczynu pL <  0,5 m bar 

słuszna jest zależność opracowana przez autora

l  -  1 + [0,822 exp(-0,78 p L ) ]  p ^  -  0,5 p^o  (62)

(dokładność funkcji £ + 0,3% w stosunku do danych literaturowych).

Wielkość A6 w równaniu (61) była przedmiotem kilku badań i  opracowań. 

Wielu autorów w swoich pracach w oparciu o analizę teoretyczną przeprowa

dzoną przez Eckerta (9 ] przedstawia dla obliczania te j poprawki wykresy — 

rys. 10.

Badaniem tych zależności zajmował się Hottel i  Mangelsdorf [20] w roku 1935 

oraz Bierljand i  Czarusznikow £2]  w roku 1963. Rezultaty pracy [ 2 ]  pokaza

no na wykresach rys. 11. Zakres badań obejmował stosunkowo wąski obszar su

my iloozynu pt (pjj q1+  Pco 1 “ 0,126; 0,098; 0,068 m atm). W pracy [29]

autor stwierdza, że wartość A£ Jest nie 

wielka i  w obliczeniach wymiany ciepła 

przez promieniowanie można ją  pominąć.

Wpływ poprawki A£ można ocenić 

przyjmując przykładowo dla temperatury 

gazu t  »  1000 °C jednakowe iloczyny pL 

wynoszące pL -  0,05 ■ atm. Według dostęp 

nych danych [2]  pominięcie poprawki A£ 

daje błąd względny określenia Eg wyno

szący ~  20%.

Zaproponowany w niniejszej pracy model 

emisji o panach doskonale czarnych pozwą

, la  w oparciu e dane Edwardsa i  wyprowadzone
i  0.8(4)

uproszczone funkcje TH1 1 P  wyznaczyć 

wartości poprawki AX . Obliczając oddziel

nie emisje pasmows C02 i  HgO oraz łączną emisję tych gazów z uwzględnie

niem nakładania się pasm można napisać zalotność:



(63)

Uzyskane rezultaty obliczeń poprawki A£ przedstawiono na rysunkach 12, 13, 

14, 15. Obliczenia przeprowadzone dla zakresu ciśnień COg 1 H20 występujących

czym iloczyn pL zmieniał się w zakresie 0,2 < p L < 2  . Wartości poprawek

0,2 -  0,8 przy różnych wartościach iloczynu pL dla zakresu temperatur 

400 -  1600 °C zestawiono w załączniku niniejszej pracy.

4.6. Obliczenia emisji emisyjnoźci CO,, i  Ho0

Celem porównania modelu Edwardsa z danymi Hottela przeprowadzono obli

czenia emisji i  emisyjności C02 1 H20. Emisją poszczególnych gazów oraz ich 

emisyjności można wyznaczyć w oparciu o podane uprzednio zależności. Łączna 

emisja gazu wynika z równania

uwzględniającego sumy emisji w poszczególnych pasmach dla zadanej tempera

tury T i  iloczynu pL. Równanie (64) stanowi podstawę obliczeń średniej 

emisyjności danego gazu

(64)

e
(65)

Przeprowadzone obliczenia emisji 1 emisyjności C02 wykazały, że parametry 

p oraz L w jednakowym stopniu wpływają na emisyjność, wobec czego wy

starczy analizować wpływ iloczynu pL .



Rys.12. Wartości poprawki A£ dla P = 0.2

Rys.13. Wartości poprawki AE dla P = 0.4
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Rye.14. Wartości poprawki dla P « 0.6

kys.15 . Wartości poprawki M  dla P -  0.8
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Na wykresach rys. 16 i  17 pokazano średnią emisyjność C02 1 jego łączną 

gęstość emisji.

t

Rys .16. Średnia emlsyjność C02

Podobne obliczenia przeprowadzono dla określenia łącznej emisji 1 śred

n iej emisyjności H20. W ty» przypadku jednak eulsyjność w znaczny* stopniu 

zależy od p niż od L , w związku z czym oprócz zmian Iloczynu pL nale

ży dodatkowe uwzględniać wpływ ciśnienia składnikowego P^o* Z "ykresów 18, 

19, 20, dla eH Q i  21, 22, 23 dla wynika, że ze zwiększenie»

ciśnienia składnikowego pary wodnej zwiększa się je j emisja, c© jest zgodne 

z danymi z literatury [18,28,29}.

Podane wykresy dla łącznej emisji H20 i  C02 pozwalają w sposćb zadowa

lający wyznaczyć konieczne do obliczeń wartości poszczególnych emisji. Wy

korzystując dodatkowo zależność (65) można napisać równanie

* g  -  *C02 + *H2o (66>
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Rys.17. Gęstość emisji CÔ



Rys.18. Gęstość eatisji HgO dla pK̂ Q »  0,05 bar
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Ну*»19. Gęstość emisji HgO dla Pg Q -  0,1 bar
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978,20. OçstoÉé c n i * H j O  dla pĤ 0 »  0,2 bar
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Rys.21. Średnia eaisyjność HgO dla PĤ o
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Rys.22. Średnia emisyjność H-O
Ph2o ■ ° * ° 5

■>a



4.7. Wpływ ciśnienia składnikowego na eml8.1e Ĥ O

Ze względu na zależność emisji pary wodnej w większym stopniu od je j  

ciśnienia p niż od L , wykresy ujmujące emlsyjność HjO według Hottela 

£21,29], podają je j  wartość dla ciśnienia P H  0 »  0. Wpływ ciśnienia HgO 

«Jęty Jest odrębnym współczynnikiem & (patrz równanie (62)). Zależność 

tego współczynnika od PĤ 0 została podana w pracy [19]  1 przebadana do 

ciśnień 0,4 at przez Tiaoflejewa i  Karainovą [37]. Zależność tę pokazano 

na wykresie rysunku 25. Dla stwierdzenia zgodności przedstawionych danych z 

zależnościami Edwardaa przeprowadzono dodatkowe obliczenia dla zakresu ciś

nień 0 ^  PjjgO ** 0,2. bar. Zakres ten wybrano uwzględniając praktyczne ciś

nienia pary wodnej w produktach spalania w piecach przemysłowych. W obli

czeniach tych, z uwagi na przyjęte założenia Hottela, w równaniu określają

cym wartość zredukowanego ciśnienia zastępczego gazu równanie (47) przyjęto 
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dla pg «  Ph2o wartość zero. Wykonując kolejne obliczenia dla podanego wy

żej zakresu ciśnień składnikowych 

H20 określono poprawkę J  Jako sto

sunek emisyjności ejj q dla P ^ 0 
do wartości przy pĤ Q ■ 0. Uzyskane 

rezultaty przedstawiono przykładowo 

na rys. 26 dla trzech różnych tempe

ratur t -  400, 1000, 1600 °C oraz 

trzech ciśnień składnikowych pary wod 

nej PH o -  0,05 ; 0,1 ; 0,2 bar.

Wykres ten, w stosunku do zaczerpnię

tego z literatury rys. 25, dla ła t 

wiejszej interpretacji przedstawiono w zmienionym układzie współrzędnych. 

Widać tu wyraźny wpływ temperatury pary wodnej na wartość poprawki £ , ze

wzrostem której znaczenie wpływu poprawki maleje. Wpływ iloczynu pL według

1,0 bar

Rys.25. Poprawka uwzględniająca 
ciśnienie składnikowe 37

Rys.26. Zależność poprawki uwzględniającej ciśnienie 
składników* pary wodnej

i>9



danych Edwardsa jest również różny dla różnych zakresów tego Iloczynu. 

Zmienność krzywych dla pL > 0 ,2  »  bar jest na obu wykresach zgodna 

( £ -  maleje) podczas gdy dla zakresu pL >  0,01 dla temperatur wyższych 

od t  «  700 °C wartość poprawki zwiększa się do pŁ *  0,2 a przy niż

szych osiąga maksimum dla pL »  0,1 m bar.

4.8. Próba matematycznego ujęcia otrzysaacych zależności

4.8.1. Wzory dla obliczania ■&£:

Próbę matematycznego ujęcia poprawki A& podjęto z uwagi na możli

wość zastosowania w praktyce obliczeniowej kalkulatora elektronicznego lub 

maszyny cyfrowej. Kryteria doboru takiej zależności powinny zapewniać do

kładność aproksymacji nie większą niż błędy pomiarów popełniane w badaniach 

wymiany ciepła promieniowanie* (dokładność pomiarów w pracy /[2] wynosi + 

16$) oraz stosunkowo prostą postać wzoru.

Poprawka jest funkcją trzech zmiennych

w różny sposób wpływających na Jej przebieg. V wyniku analizy kilku posta

ci równania (67) J*ke stosunkowo najprostsze i  dające wystarczająco dokład

ne przybliżenie uzyskane równanie w postaci

Ae “ f [ T* (Pc02 + pH2o )L ' pH2</ ̂ C02 + Ph2o) ] (67)

A -  -  (0,0336 P + 0,0722) y & j } 2 + (0,0784 P + 0,372) ^  -  

-  (0,0183 P ♦ 0,1863)

B -  (0,0861 P + 0,1954) Gfljjjjj)2 -  (0,1949 P + 0,1852) ^  -  

-  (0,0348 t  -  1,298)

(S9)

(70)
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C - -  (0,1133 p + 0,3092) (toss) 2 + (0,455 P + 0,2513) ^  -  

-  (0,474 P + 0,8287)

D -  0,3061 (pL)2 -  0,5747 (pL) + 0,2114 (72)

(71)

Równanie (68) określono dla następującego zakresu zalań parametrów równa-

Wykładnik n w równaniu (68) przyjmuje wartości zależne od Iloczynu pL 

(dla 0,1 ^  pL <  0,2 n -  -  1, a w pozostałjm zakresie n «  1).

Współczynniki równań (68 -  72) wyznaczono metodą najmniejszych kwadra

tów. W obliczeniach zastosowano metodę kombinowaną wyznaczając w pierwszej 

kolejności wartości współczynników A, B 1 C ■ f ( l ,  pL, P) „ Po dobraniu 

postaci równań dla tych współczynników badano wpływ każdego z nich na wyni

ki obliczeń 1 dla przyjętych wartości współczynników B i  C z równania 

pierwotnego wyznaczono powtórnie metodą najmniejszych kwadratów współczyn

niki równania A . Przyjmując w dalszej kolejności Jako stała wartości tspół 

czynników B i  C oraz A z równania pierwotnego wyznaczono wartości współ 

czynników zależności D . Metoda taka w powyższym przypadku okazała * lę  Je 

dyną z uwagi na nieliniowość pełnej postaci równania (68). Tak prowadzone 

obliczenia nie pozwalają na określenie przedziałów ufności współczynników 

poszczególnych równań. Dokładność aproksymacji dla 650-ciu wartości 

określono obliczając odchylenia wynikające z otrzymanej zależności od war

tości podstawowych. Na rysunku 27 pokazano dystrybuantę rozkładu odchyłek 

dla wazyjtkich przyjętych punktów oraz dla poszczególnych wartości P . Oś 

rzędnych tego wykresu wyraża prawdopodobieństwo uzyskania wyniku w zakresie 

błędu + &  %. Widać wyraźnie, że błędy większe od A m ± 5% występują z 

prawdopodobieństwem p »  0,025 » przy czym maksymalna odchyłka nla przekra

cza + 9 % .

nia (66)

400 <  t  <  1600 °C

° * 2  < - (P C02 + Ph2o ) L <  1»6 bar “

0,2 < P  < 0 ,8
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Ryg.27. Dystrybuanta rozkładu odchyłek dobranej funkcji
dla wszystkich obliczonych punktów (lin ia  ciągłe) 

oraz dla odpowiednich wartości P

Uzyskane nieliczne odchylenia przekraczające * 5 %  wartości funkcji 

od wartości otrzymanych z obliczeń występują Jedynie przy temperaturze 400 

°C, co w zagadnieniach wymiany ciepła w piecach ma małe praktyczne znacze

nie. Znacznie większą dokładność obliczeń poprawki AE można uzyskać stosu

jąc metodę podaną w punkcie 4.5.

4.8.2. Wzory dla obliczania emisji ścian w zakresie pasm emisji gazów

Równanie (66) pozwala wyznaczyć łączną gęstość emisji COg i  H20 Jako 

funkcję ich temperatury. Gęstość emisji ścian w zakresie przezroczystości 

i  w zakresie emisyjności bryły gazowej jest dodatkowo funkcją temperatury 

ścian. Uwzględniając zależność

V  + 6e i -  *1**1 (73)

wystarczy określić gęstość emisji ściany w zakresie pasm emisji bryły ga

zowej
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e.
' • i  "  f < * i ’  V  » * »  P )

(74)

aby uzyskać rozwiązanie równań (30) i  (31).

Gęstość emisji gazu Jest funkcją tych samych parametrów, za wyjątkiem 

Ti  i  dlatego przyjęto założenie, ż« stosunek obu.tych wielkości powinien 

w głównej mierze zależeć od stosunku T^/Tg. Ola potwierdzenia słuszności 

powyższych założeń oraz celem ustalenia funkcji stosunku obu wielkości 

przeprowadzono obliczenia gęstości emisji ściany dla różnych Jej tempera

tur oraz różnych wartości Tg, pL, P wyznaczając równocześnie łączną gę

stość emisji. Gęstość emisji gazu i  ściany wyznaczano sumując poszczegól

ne gęstości emisji w pasmach.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono , że stosunek obu tych 

wielkości nie zależy od P , a wpływ iloczynu pL dla małych wartości Tg 

(~  600 K) jest mało istotny dając przy T 2000 K odchylenia rzędu kilku 

procent od przyjętej wartości średniej dla zakresu 0,1 <  pL <  1,6 m bar.

Ostatecznie przyjęto szukać zależności w postaci

Badanie kilku postaci różnych funkcji pozwoliło otrzymać następującą zależ

ność (przy m 1)

Wartości współczynników równania (76) wyznaczono metodą najmniejszych kwa

dratów dla funkcji niealinearyzowanej. Dokładność aproksymacji dla 429 ob

liczonych wartości ł „ , / e „  podane podobnie Jak w 4.8.1 określając dystry- 

buantę rozkładu odchyłek + A % , rysunek 28. Maksymalne odchylenie wynosi 

tu f  9% i  występuje dwukrotnie dla T jA g  *  0,5 przy pL »  1,4 i  1,6. 

Zakres stosowalności równania (76) obejmuje:

(75)

f ł «  Tt 1 »6 T.
-  0,006527 j f o  U Ł  -  (f1 ) « * (4 .2  r 1) ♦

®g S 8 S

0,5 <  V T g <  1
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0 2 4 6 8 №•/.

Rys.28. Dystrybuanta rozkładu odchyłek - b
funkcji w całym zakresie T^/Tg

oraz d la różnych wartości T^/Tg

0,1 ^  pL <  1,6 bar m 

0,2 < P  < 0 ,8

Wyznaczona z równania (76) wartość gęstości em isji ściany w zakresie emi- 

syjności bryły gazowej n i*  uwzględnia emisyjności saa*j ściany traktując ją  

jako doskonale czarną. Wyznaczenie gęstości «m is ji ściany w zakresie prze

zroczystości i  emisyjności bryły gezowej wymaga uwzględnienia wielkości

•p i *  M 0Ti  -  *ec i )

•e i “ ci  *ec i
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4.8.3. Wzory uwzględniające wpływ ciśnienia pary wodnej na emisję Jb°_

Podobnle Jak w punktach 4.81 1 4.8.2 dla określenia wpływu ciśnienia 

pary wodnej na emisję H20 poddano analizie matematycznej uzyskane zależ

ności przedstawione w p. 4.7. Dla przebadanego zakresu temperatur 

400 <  t <  1600 °C , Iloczynu 0,01 ^  pH Q L <  0,8 bar m oraz ciśnień skład

nikowych 0 <  pĤ 0 < 0 ,2  bar uzyskano następującą postać równania

% “ a (Ph20 L)B e*P (C Ph20 L) (77)

gdzie współczynniki A, B, C ujęte są zależnościami

A -  (0,01638 -  0,6895 PH2o)(iTO5)2 * (0.04777 -  1,5179 P ^ )  i  +

+ (0,4406 pĤ 0 + 1,0398) (78)

B -  (0,0009 -  0,2064 Ph2q) ( w ) 2 ~ (0.0017 -  0,6636 p ^ )  ^  +

+ (0,0023 -  0,3414 p jj^ ) (79)

C -  (0,6278 p ^  -  0,0092) (yj^y)2 -  (1,5419 p ^ o  -  0,0269) ^  +

♦ (0,0816 p ^  -  0,0272) (80)

Dokładność aproksymacji, podobnie Jak dla funkcji poprzednich, przedstawio

no za pomocą dystrybuanty rozkładu odchyłek + A 04 rysunku 29.
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Rys.29. Dystrybuanta rozkładu odchyłek + a 
funkcji

4.9. Analiza dokładności uzyskanych rezultatów

Zagadnienie analizy dokładności otrzymanych rezultatów w przeprowadzo

nych rozważaniach można sprowadzić do porównania otrzymanych wyników z do

tychczas istniejącymi danymi stosowany»! w obliczeniach wymiany ciepła przez 

promieniowanie. If literatura« cytowane są zazwyczaj dane Hottela £l8, 25,

28, 29, 34] i  większość rozważań porównywanych Jest z tymi danymi. Na uwagę 

zasługuje również praca [32] gdzie autorzy w oparciu e dane spektralne za

proponowali wzór na obliczanie emisyjności pary wodnej i  dwutlenku węgla w 

postaci
50

{ ■ T w P w /  [ '  ■ ” p<' ?  <6’ >

gdzie;
£ i  T - funkcja dzeta Rieaana i  funkcja gemm»,
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x »  h cv/kT -  oznaczenia Jak w równaniu (45).

-  parametr uwzględniający własności optyczne pasm 
promieniowania gazu.

Otrzymane w pracy [32] wartości i  6 jĵ q dla temperatur w 2000 °K

dają odchyłki w porównaniu z danymi Hottela ponad 30$, to samo występuje 

dla £jj q przy niższych temperaturach rzędu ~  300 K. Mniejsze odchyłki

około 20$ występują dla l rjC) przy temperaturach ~  300 K.
2

V pracy [7 ] autorzy porównują przeprowadzone badania eksperymentalne 

emisyjności COg z danymi Hottela uzyskując dokładność 2 -3 $  w zakresie 

temperatur 700-1050 °C i  iloczynu pc(^  L -  0,01 -  0,14 m at. Badania 

tych autorów przedstawione w pracy [2 ] dotyczące emisyjności pary wodnej 

wykazują zgodność 3 -5 $  dla zakresu 400—1500 °C przy pL« 0,015 — 0,12 

m at.
Hottel w pracy ]20] porównując swoje dane z wynikami badań Schmidta 

dla emisyjności £H 0 wskazuje na różnice dochodzące do 70$ uważając 

za konieczne prowadzenie dalszych badań w tym zakresie.

Rezultaty uzyskane w niniejszej pracy przedstawiono na wykresach rys. 

30 i  31 dla €co i  EH o w zakresie temperatur 400 -1600 °C dla

Rys.30. Porównanie wyników obliczeń 
z danymi Hottela
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trzech wartości iloczynu pL 0,01; 0,1; 0,8 porównując Je z danymi Hot-

tela. Widać, Łe dla emisyjności dwutlenku węgla wartości obliczone przez 

autora odchylają się od wartości Hottela maksymalnie o ~ 7# w przypadku 

zaś pary wodnej maksymalne odchylenia występują dla niskich temperatur (max 

36# dla pL ■ 0,1 barm i  t ■ 400 °C ). Krzywe dotyczące H^O przecinają 

się i  dlatego przy temperaturach rzędu 1600 °C występują odchylenia o prze

ciwnym znaku (max 28# dla t  -  1600 oC 1 pL •  0,01).

W zakresie temperatur 900-1400 °C odchylenia te są znacznie mniejsze dla 

wartości iloczynu pĤ 0 L >  0,01 ■ bar.

Rys.31. Porównanie wyników obliczeń <C„ n 
z dany«! Hottela 2
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Rys.32. Porównanie obliczeń poprawki b t z obliczeniami Eckerta

VJ1



Otrzymane rezultaty obliczeń emisyjności COg i  HjO oparte na badaniach 

spektralnych potwierdzają zgodność z danymi Hottela dla £co2 * 0<*ckyle- 

nia występujące w przypadku pary wodnej trudne są do uzasadnienia i  wymaga

ją  dalszych badań. Wyniki obliczania poprawki A£ uwzględniającej wpływ 

nakładania się pasm emisji porównano z danymi Eckerta na wykresach rys. 32 

dla dwu temperatur 538 °C i  980 °C. Przy niższych wartościach temperatur 

dla zakresu stosuŁku P «■ 0,4 -0 ,8  widać stosunkowo dużą zbieżność z obli

czeniami Eckerta. Znaczne odchylenia występują dla wyższych temperatur i  

większych wartości iloczynu (pH q + P^o^)L • W porównaniu nie brano pod 

uwagę wyników pracy [2] obejmujących stosunkowo mały zakres iloczynu 

(pH Q + pęQ ) L . Dla porównania uzyskanych rezultatów obliczeń poprawki 

uwzględniającej wpływ ciśnienia składnikowego pary wodnej na Jej emisyj- 

ność, z uwagi na brak w literaturze danych odnośnie wpływu temperatury na 

tą wartość, pokazano na wykresie (rys. 33) przebieg zmian uśrednionej war

tości I  w zakresie temperatur 400 -  1600 °C. Uśrednienie przeprowadzono 

całkując numerycznie równanie (77) w podanym wyżej zakresie temperatur we

dług zależności

J  i  (T)dT

i  ' " T g - T ”  (82)
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Z uwagi na stosunkowo małą dokładność wykresów w zakresie ciśnień Pj^o “

■ 0 -  0,1 bar naniesiono tylko wartości ■ 0,1 i  0,2 bar według

danych literaturowych. Maksymalne odchylenie wartości | dla P ^ g  L >0 ,1  

występuje dla pH Q = 0,2 bar i  wynosi 2,2  % przy czym charakter przebie

gu obu zależności jest różny. Dla pH q L »  0,01 bar m i  Pjj^O “ bar 

odchylenie wynosi 6,1 % . Odchylenia te nie są duże w porównaniu z dokład

nością prowadzonych eksperymentów, a uzyskane rezultaty, przy założeniu, że 

badania spektralne dają znacznie większy zakres informacji od tradycyjnych 

mogą stanowić podstawę stosowania ich w obliczeniach wymiany ciepła.
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5. OBLICZENIA PRZEPŁYWU ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE W PIECU KOMOROWYM

5.1. Porównanie wyników obliczeń dla 
i modelu pasmowego

Dla przeprowadzenia obliczeń porównawczych rozpatrzono realny piec, w 

który» powierzchnia wsadu i  powierzchnia ścian komory stykająca się ze spa

linami wynosi F1 »  36,9 i  F2 ■ 53,1 m̂ . Enisyjność powierzchni wsadu 

i  ścian komory wynoszą £1 -  0,9 ; t z -  0,87. Konwekcyjny współczynnik wni 

kania ciepła ma wartość oCk1 .  oCk2 -  20 W/m2 K. Współczynniki konfiguracji 

wynoszą 9 2_1 “ 0,69 oraz ty2-2  “ Obliczenia przeprowadzono dla za

kresu temperatur gazu od 1100 do 1600 °C oraz iloczynów pH Q L «  pco L »

“ 0 ,04 -0 ,4  m bar dla różnych wartości temperatur wsadu i  ściany. Uzyskane 

rezultaty przedstawiono przykładowo na wykresach rys. 34 i  35. Na wykresach 

tych widać wyraźny wpływ zastosowanej metody,obliczeń na otrzymane wartości 

strumieni ciepła pochłanianego przez wsad O, 1 oddawanego do ścian komory 

®2* Przy  dużych różnicach temperatur gazu i  wsadu obliczane strumienie cie
pła różnią się o 30 -  80 % .

Należy zwrócić uwagę na to, że przy obliczeniach za pomocą modelu gazu 

szarego w celu wyeliminowania wpływu odchyleń pomiędzy danymi Hottela, a 

wartościami z modelu pasmowego wprowadzono wartości sumarycznej emisji ob

liczone modelem pasmowym zestawione w dodatku niniejszej pracy. Obliczenia 

za pomocą modelu gazu szarego opierały się na równaniach z rozdziału 3.1.1. 
oraz pracy [35], w obliczeniach modelem pasmowym oparto się na wzorach (34) 

i  (35) z rozdziału 3.1.2.
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Rys.34. Porównanie wyników obliczeń modelem objętościowym i pasmowym dla t^= 1100 °C

&Ui



Rys.35. Porównani* wyników obliczeń modelem objętościowym 1 pasmowym dla t^ «  1400 °C



Rozbieżności w wynikach obliczeń między modelem gazu szarego a modelem 

pasmowym przeanalizowano na układzie dwuelementowym złożonym z wypukłej bry 

ły  gazowej i  otaczającej ją ścifny.

Wszystkie założenia dotyczące układu trójelementowego obowiązują rów

nież w rozważanym przypadku.

Dla modelu gazu szarego z równania (26) po przekształceniu wynika wzór 

na gęstość jasności ściany:

e + e R , .
» ■  - r ^ f r s  « » >

Dla modelu pasmowego składowe gęstości jasności w zakresie przezroczystości 

i  absorpcji bryły gazowej można określić z równań (12) i  (14) lub z równa

nia (30)

-  T -!h * + ®e + ®g R

skąd po przekształceniu w oparciu o równanie (32) otrzymamy 

. e + e R (4 + 'e R)R
h  =   1 -  R  -  ( 8 5 )

Dla porównania gęstości jasności wynikającej z modelu gazu szarego i  modelu 

pasmowego równanie (85) sprowadzimy do postaci (83) wprowadzając zastępczą 

przezroczystość Dz

e + e„ R e + e R (*e + e R)R

5.2. Szczegółów* analiza «zyskanych wyników

-1 - C r — rn ?----------=nnr (86)
z

Po przeprowadzeniu przekształceń, dla wartości Dz otrzymamy zależność

Dz -  - ----------. ^  ~  (S7 )
ep + V  + *g Rf

Bezpośrednią przyczynę występowania ilościowych różnic między obu modelami 

można wyjaśnić, przekształcając równanie (87) do postaci



Zgodnie z (24) oraz zależnościami określającymi gęstość emisji ściany w za

kresie przezroczystości i  absorpcji

•e  -  6 Ag ® t 4  (89 )

«p -  £(1 -  Ag)S T 4 (90)

przezroczystość bryły gazowej można zapisać zależnością

D -  ^  
e

Spełnienie równoważności obu modeli (Dz «  D) wymaga, aby drugi człon mia

nownika równania (88) był równy zero. Model pasmowy uwzględniając emisję 

i  absorpcję promieniowania w poszczególnych pasmach wykazuje wyraźnie za

chodzącą nierówność między obu wielkościami występującymi w mianowniku wzo

ru (88). Jeżeli Tg > T (co zawsze występuje w zagadnieniach praktycznych) 

to

V  > ®e (91)
lub

eg >  eec (92)

Na wykresie rys. 36 pokazano położenie poszczególnych pasm emisji gazu i  ab

sorpcji emisji ściany przez gaz. Różnica między obu wielkościami jest wi

doczna, bowiem obie krzywe nie przecinają się wzajemnie, a różnice pól za- 

kreskowanych pod obu krzywymi są tym większe im większa jest różnica pomię

dzy temperaturą gazu i  ściany.

Nierówność (91) jest przyczyną różnic pomiędzy obu przezroczystościami

Dz <  D (93)

Otrzymany rezultat wyjaśnia różnicę w obliczonych wartościach gęstości jas

ności ściany, która po zastosowaniu wzoru Eckerta (10) prowadzi do różnic w 

obliczeniach strumieni energii obu modelami. Dla potwierdzenia powyższych wy

wodów poniżej zestawiono przykład obliczeniowy.
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Rys.36. Rozkład pasm emisji 1 absorpcji 
roztworu C02 i  H20 dla gazu i  ściany



Tablica 7

Przykład obliczeniowy 
dla układu dwuelementowego

Lp. Wielkość Symbol Jednostka Model gazu 
szarego Model pasmowy

1 Temperatura gazu Tg K 1373 1373

2 Temperatura ściany T K 973 973

3 Emisyjność ściany h - 0,9 0,9

4 Iloczyn pL pL bar m 0,2 0,2

5 Gęstość emisji 
gazu 4g

W
7

44625,7 44625,7

6 Gęstość emisji 
ściany e

w
7

45737,9 45737,9

7 Gęstość emisji 
ściany w zakresie 
absorpcji gazu ®e

w
7

- 13234,5

8 Gęstość jasności h w
7

54081,5 53812,0

9 Strumień ciepła 
odniesiony do
1 m2 ściany

Q w
7

29354,1 26928,6
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6. SZCZEGÓLNE PRZYPADKI PRZEPŁYW ENERGII W PIECU KOMOROWYM

6.1. Wpływ zapylenia gazów na model pasmowego przekazywania anergll

W dotychczasowych rozważaniach przyjmowano w niniejszej pracy, że bryła 

gazu jest niezapylona. Wpływ zapylenia gazu na przekazywanie energii przez 

promieniowanie w piecach komorowych nie był dotychczas przedmiotem szcze

gółowej analizy.

Przyczyną takiego stanu rzeczy może być stosunkowo małe stężenie pyłu w 

spalinach występujące w piecach grzejnych. Badania prowadzone nad składem 1 

pochodzeniem pyłu osiadającego się w rekuperatorach [23] wykazały, że zawie

ra on ~ 50 -  60# S102 i  r> 40# tlenków żelaza. Udziały gramowe składni

ków pyłu osadzającego się w rekuperatorach pieca grzejnego opalanego mazu- 

tem według danych [23] wynosiły 9»7#Na20 ; 2,9 # K̂ O } 2,9# Cj 0,25 #S ; 

68,0# Si02 ; 12,75# AlgOj { 8,45# Fe20j (podana analiza chemiczna nie jest  

dokładna z uwagi na sumę udziałów przekraczającą 100#). W skład pyłu zgod

nie z [23] wchodzą drobne cząsteczki zgorzeliny, wymurówkl żużla itp . W In

nych pozycjach źródłowych, np. [33], brak Jest danych odnośnie składu 1 stru

ktury pyłu w piecu komorowym.

Do dalszych rozważań, z uwagi na rodzaj paliwa stosowanego do spalania 

pieców (głównie paliwo gazowe) oraz organizację procesu spalania przyjmuje 

się możliwość występowania pyłu nie świecącego (brak sadzy) głównie pocho

dzenia mineralnego.

6.1 1. Emis.la gazów zapylonych

Zagadnieniu promieniowania gazów zapylonych poświęcone były liczne pra

ce zebrane w takich monografiach, Jak (3,26,29,34]. Najszerzej zagadnienie 

to ujęte zostało w [3 ]. Z uwagi na rozproszenie cząsteczek pyłu, gaz zapylo

ny stanowiący układ ciał nieprzezroczystych, może być traktowany tak, Jek 

czynnik pochłaniający w całej objętości [26] . Monochromatyczną przezroczy

stość gazu zapylonego można wyznaczyć z zależności

D^u “  e x p ( "  k X L )
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gdzie jest monochromatycznym współczynnikiem absorpcji, a L średnią

długością drogi promieniowania. Dla wartości k^ w pracy { 3]  w oparciu o 

doświadczenia Gurwicza,Błocha i  Nosowickiego podano zależność opartą na ba

daniach pyłów popiołów węglowych w spalinach

gdzie:

k0 -  wielkość stała, niezależna od temperatury określona własnościami 

materiałowymi (wartości k0 dla pyłu popiołu węglowego podano w 

[3 ], str. 213, [26], str. 724, [29], str. 119),

A -  długość fa l i ,  m,

d -  średnica zastępcza cząsteczek pyłu w przeliczeniu na cząsteczki 

kuliste, m.

Zastosowanie w równaniu (95) podawanych w literaturze stężeń pyłu od-

gdzie vn i  v oznaczają objętości właściwe gazu w temperaturze normalnej

W rozpatrywanym w pracy pasmowym modelu przekazywania energii wpływ za

pylenia gazu występuje jedynie w pasmach, w których gaz Jest przezroczysty. 

Dla pasm emisji i  absorpcji gazu zgodnie z p.3.3 przyjmuje się , że łączna 

absorpcyjność gazu i  pyłu równa jest jedności. Gęstość emisji pyłu w za

kresie jednego pasma przezroczystości gazu może być po zastosowaniu wzorów 

(94) i  (95) oraz po wprowadzeniu liczby falowej <0 zapisana w postaci

m,-1 (95)

'jfp -  stężenie pyłu w gazie, kg/rn̂ , 

ę -  gęstość substancji ziarna pyłu, kg/m5,

niesionych do objętości gazu w warunkach normalnych 'ypn (kg/rn )̂ wymaga 

wprowadzenia dodatkowej zależności w postaci

(96)



Całkowanie przebiega w granicach od -  położenia końcowego pasma ab'

sorpcji do początku następnego pasma.

6.1.2. Modyfikacja wzorów z uwzględnieniem gazu zapylonego

W celu uwzględnienia zapylenia gazu przeprowadzono modyfikację wzorów 

podanych w punkcie 3.3. V zakresie przezroczystości bryły gazowej należy w 

równaniach bilansu gęstości jasności uwzględnić absorpcję i  emisję promie

niowania przez pył. Równanie (4) przyjmie postać

gdzie e° uwzględnia gęstość emisji pyłu w zakresie pasm przezroczystości

bryły gazowej.
Dla zakresu nieprzezroczystości bryły gazowej przy uwzględnieniu założeń 

punktu 3.3 równanie gęstości jasności w paśmie oożna zapisać w postaci

Ai  "  * i  + *g Ri  (99)

Średnią przezroczystość bryły gazowej dla promieniowania ściany o tempera

turze Tj_ w zakresie jednego pasma przezroczystości bryły gazowej wyznacza 

się z zależności

" k

Dla układu trójelementowego po zsumowaniu gęstośoi jasności w pasmach otrzy

mamy dla obu ścian równania określające łączną ich gęstość Jasności

P
(98)

(100)

Ł, " *1 (1 ~ f  22 Du2 R2) + *1 Du1 (ep2 "  %1 ^21 Du2 R2) +

+ epu R1 t 1 " R2 ^ 2 2 Du2 ” Du1) ] }  + eg R1
(101)
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^2 “ TT [ ep1 ^21 Du2 R2 + *2 “ ee2 Du2 R2 ^ 2 2  + ^21 Du1 **1 ) +

+ 4pu R2<1 +CP21 Du2 " i ) ]  + *g R2 (1°2 )

gdzie

Mp -  1 -  Du2 *2 .(922  ♦  9 21 du1 R ,)

oraz

®pu ■ E "u (1°3)
0-1

Wartości strumieni ciepła oblicza się po zastosowaniu równania (21).

6.1.3. Porównanie wyników obliczeń

Zgodnie z (3,26] wartości kQ w równaniu (105) przebadano dla popiołu 

różnych węgli, co nie w pełni odpowiada własnościom pyłu w piecu komorowyn. 

Dane słuszne są dla zakresu doświadczeń 670 < T  <1470 K, 10 <  2fpn<250 

g/m .̂ Z uwagi na dopuszczalne stężenie pyłu w spalinach płynących do reku- 

peratora wynoszące 2fpn " g/nr powyższe dane zastosowano dla zakresu 

0 <  '5pn <10  g/m .̂ Wartość kQ dla ? «  2670 kg/m3 i  zastępczej średnicy 

cząsteczki pyłu 4,6 <  d <11,1 /4 wynosi 0,15. Średnią długość drogi pro

mieniowania przyjęto zmieniać w zakresie 0 < L  < 2  m. Uzyskane wyniki dla 

danych p. 5.1 przedstawiono przykładowo na rys. 37 i  38. Mogą one z uwagi 

na przyjęte założenia, stanowić jedynie podstawę jakościowej analizy wpły

wu zapylenia gazu na wymianę ciepła. Przedstawione rezultaty obejmują sta

łą  wartość sumy ciśnień składnikowych CÔ  i  K̂ O przy zmiennej średnicy 

długości drogi promieniowania L . Stężenie pyłu powoduje wyraźny przy

rost strumienia ciepła co można wyjaśnić zwiększeniem emisji pyłu w zakre

sie pasm przezroczystości gazu. Zwiększenie zastępczej średnicy cząstek py

łu dla wartości d >  5 î (zakres obliczeń) powoduje zmnieszanie strumienia 

ciepła.

Na intensyfikację strumienia ciepła wpływa również średnia długość dro

gi promieniowania. Dla pełnego opracowania zagadnienia wpływu zapylenia ga

zu na wymianę ciepła w piecu należałoby podjąć badania celem określenia
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Rys.37. Wpływ zapylenia gazu na strumień ciepła pochłanianego przez 
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Rys.38. Wpływ zapylenia gazu na strumień ciepła pochłanianego przez 
wsad dla tg • 1200 °C i  temperatury wsadu t-j »  900 °C



struktury pyłu i JGgo własności promienistych, a także oddziaływania na 
wsad i ściany komory.

Dane takie byłyby podstawą analizy ilościowej dającej przy zastosowania 

rachunku ekonomicznego możliwość intensyfikacji procesu wymiany ciepła na 

drodze ewentualnego sztucznego zapylenia gazu.

6.2. Uwzględnienie wpływu temperatury 1 długości f a l i  na emisyjność ścian

6.2.1. Wpływ długości f a l i  oraz temperatury na emisyjność ścian

Zagadnieniu temu poświęcono liczne prace zebrane w takich opracowa

niach jak [6,26,34,29]. W niniejszej pracy mogą znaleźć zastosowanie zależ

ności dotyczące monochromatycznej emisyjności metali (wsad pieca) oraz die

lektryków nieprzezroczystych (ściany p ieca). Dla czystych metali znane są 

zależności pomiędzy stałymi optycznymi, a parametrami elektrycznymi w po

staci aproksymacji Drudego lub Hagena 1 Rubensa. Wzory te w przypadku meta

lu  (s ta ll ) nagrzewanego w piecu nie mają większego praktycznego znaczenia, 

bowiem narastająca na powierzchni metalu warstwa tlenków, przeważnie nie

przezroczysta dla promieniowania podczerwonego, zaczyna w miarę podwyższa

nia temperatury i  narastania grubości warstwy tlenków decydować w coraz 

większym stopniu o emisyjności powierzchni metalu. W literaturze brak jest  

danych odnośnie monochromatycznej emisyjności powierzchni metalu, zależnej 

również od składu chemicznego tlenków, ich struktury 1 podłoża metalowego 

oraz chropowatości powierzchni itd . Z tego powodu do analizy przyjęto zało

żenie £*- idem dla danej temperatury metalu 1 całego zakresu A  .

W oparciu o [29] przyjmując, że w zakresie temperatur 800-1200 °C 

emisyjność szamotu można w uproszczeniu wyrazić liniową funkcją temperatury 

(bliższa rzeczywistości byłaby aproksymacja paraboliczna), a także wykorzy

stując dane odnośnie monochromatycznej, je j emisyjności (rys. 39) dla dwu 

różnych temperatur, ustalono przybliżoną zależność w postaci

£a t  “  + B) T W  + (c X  +

przy czym wpływ długości fali ujęto zależnościami liniowymi w czterech za
kresach długości fal 0 - 2|j ; 2-3, 2y ; 3,2-4,5y oraz 4,5 - 00. Posia-
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Rys.39. Emisyjność monochromatyczna szamoty [29] [40]

dane dane po zastosowaniu metody najmniejszych kwadratów pozwoliły określić 

wartości współczynników empirycznych A, B, C, D. Wartości te zestawiono w 

tablicy 8.

Tablica 8

Wartości współczynników równania (104)

Zakres A B C D

0 -2 0,0583 -0,1413 -0,9125 2,7067

2 -3 ,2 0 -0,0246 0 0,8816

3 ,2 -4 ,5 0,0502 -0,1854 -0,4289 2,2542

4,5-oo 0 0,0405 0 0,3241

Uzyskana zależność (104) jest znacznym uproszczeniem, a zastosowanie je j w 

obliczeniach pozwoli wskazać, jak istotny jest wpływ uwzględniania zmian 

emlsyjności ścian z długością fa l i  i  temperaturą.

Po zastosowaniu równania (104) gęstość emisji ściany w zakresie poszcze

gólnych pasm absorpcji i  przezroczystości gazu określa się z zależności
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gdzi« funkcję uzyskuje się po wprowadzeniu do równania (104) od

wrotności długości f a l i  wyrażonej w f»~1.

6 .2 .2 . Możliwość uwzględnienia w obliczeniach zmiennej  
emisyjności ścian

Zastosowanie w obliczeniach zmiennej emisyjności ścian wymaga modyfika

c ji  podanych dotychczas zależności. Zastosowanie równań (4) i  (6) dla 

układu zamkniętego oraz równań (12), (13), (14), (15) dla układu tró je le - 

mentowego wymaga wprowadzenia dodatkowego pojęcia "emisyjności przedziało

wej ściany". Emisyjność ta uwarunkowana jest położeniem poszczególnych pasm

absorpcji lub przezroczystości gazu i  wynika z zależności
A*

k 0  / £a t  ł cX d*
ef* - 4— -p— —  (106)

/ ^ dX
V

Przy założeniu, że spełnione jest prawo Lamberdta wprowadzona emisyjność 

przedziałowa ściany Jest równoważna emisyjności półprzestrzennej danego pas

ma. Równanie (106) pozwala określić refleksyjnośó przedziałową ściany z za

leżności

Rk»° .  1 -  £k' °  (107)

Dla układu trójelementowego przy zastosowaniu modelu pasm czarnych otrzyma

ny po zastosowaniu powyższych zależności następujący układ równań dla wyzna

czenia gęstości jasności

A, <10S>
A ,  Ą - ł P I * ! ? ■ ? * „ )  (1«)

V *  I • • . p  FI

A  &- ik + r* (no)
k - l . . . t  1 g

A  & - ą + & 4 (m)
k - i . . . t  Ł Ł 8 Ł
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Łączna gęstość jasności poszczególnych powierzchni wynika z wzoru

P t
1 0=1 1 k-1 1

(112)

Strumienie energii można obliczyć przez zastosowanie wzoru Eckerta dla każ
dego z pasm

Ą  ( ei  -  i?)0 - 1 . . . p 1 R° 1 1 ł '

A  ą  - ’Ą  ( t  ą  -  Z )
k -1 .. .t  1 R* 1 1  1

(113)

(114)

przy czym wielkości Q° i  Qk mają czysto umowne znaczenie.

Całkowity strumień *nergii pochłaniany przez ścianę oblicza się z równania 

podobnego do (112)

‘  %  %  * t  % (" 5)

Zastosowanie w rozważaniach wzoru Eckerta można uzasadnić następującym ro

zumowaniem. Dla pasm emisji lub przezroczystości (D-0 lub D-1) rozważmy b i

lanse energii dla osłony kontrolnej poprowadzonej nad i  pod powierzchnią 

ściany (rys. 40). Rozważania dotyczące jednostkowej powierzchni ściany pro-

Rys.40. Bilanse energii nad powierzchnią ściany -  a 
i  pod je j powierzchnią -  b dla wszystkich 
pasm
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wadzą do zależności 

dla przypadku -  a

(116)

dla przypadku -  b

(117)

Z warunku równości poszczególnych składników sum w równaniach (116) i  (117; 

dochodzimy do zależności

Suma r  obejmuje pasma emisji i  przezroczystości i  można rozbić ją  na

składowe

Zależność (119) jest równoważna zależności (115) po pomnożeniu przez wiel

kość powierzchni ściany.

Dla oceny wpływu zmiennej emlsyjności ścian na wymianę ciepła w oparciu 

o dane przedstawione w p. 6.2.1. oraz powyższe zależności wykonano oblicze

nia poszczególnych strumieni ciepła w układzie trójelementowym. Uzyskane re

zultaty pokazano przykładowo na wykresach rys. 41 i  42. W obliczeniach przy

jęto dane podane w punkcie 5.1.

Dla małych wartości pL oraz temperatury gazu -  1000 °C różnice w wy

nikach obliczeń są nieznaczne i  nie przekraczają -v 2 %. Przy temperaturach 

wyższych różnice między wynikami są większe i  dochodzą maksymalnie do -*4#  

przy pL -  0,4 bar m. Z przedstawionych wykresów widać, że wartości obli

czonych strumieni ciepła z uwzględnieniem zmiennej emisyjności ściany są 

mniejsze niż w przypadku e£ -  idem. W obliczeniach porównawczych /■£ -  idem 

określano z zależności

i i r  R±
(118)
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Rys.41. Wpływ zmiennej emisyjności ściany 
na wyniki obliczeń struaieni ciepła
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Rys.42. Wpływ zmiennej emisyjności na wyniki obliczeń 
strumieni ciepła
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Podana metoda obliczeń, po uzyskaniu dokładniejszych danych o zależności 

emisyjnoścl od fc i  T , może stanowić podstawę dokładniejszej analizy te

go zagadnienia.



7. WYNIKI BilDAR EKSPERYMENTALNYCH

7.1. Opis badanego obiektu

Teoretyczna analiza przedstawiona w n in ie jszej pracy z uwagi na l i c z 

ne założenia upraszczające wymaga sprawdzenia na drodze eksperymentalnej. 

Badaniom poddano przemysłowy piec komorowy typu PGKK 40/60 rys. 43 wypo

sażony w dodatkową aparaturę pomiarową. W każdej ze ścian bocznych oraz 

sklepieniu pieca zainstalowano termoelementy pozwalające mierzyć tempera

turę w dwu lub trzech punktach powierzchni, w zależności od wielkości

Rys. 43. Widok i przekrój pieca komorowego typu PGKK 4o/60.
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Rys. 44. Schemat in sta lac ji pomiarowej komory pieca.

A-analiza chemiczna (chromatograf, Orsat) , 
KS-kanały spalinowe, M—pomiar spadku ciśnie— 
nia, TR-pomiar temperatur termometrami opo
rowymi, P-palniki typu GN, PR-układ kompensa- 
cyjno-pomiarowy z re jestrac ją  temperatury, 
R-rotametry, W-wentylator dmuchu, Z-kryza 
pomiarowa.
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ściany i  usytuowania w n ie j elementów wyposażenia pieca (paln iki, kanały 

spalinowe).

Wsad na powierzchni trzonu pieca imitowano kalorymetrem wodnym, na 

który nałożono płaską płytę stalową z zabudowanymi w n ie j termoelementami. 

Zastosowany układ, termoelementów pozwala określić temperaturę w dziewię

ciu punktach powierzchni. Pomiędzy płytą, a kalorymetrem z uwagi na nie

dokładne przyleganie, występuje szczelina, częściowo niwelowana śrubami 

ściągającymi. W kalorymetrze wykonano kanały nawrotne zwiększające w is 

totny sposób długość drogi przepływu wody. Na zewnętrznej powierzchni dna 

kalorymetru spoczywającego na trzonie pieca oraz w jego ścianach bocznych 

umieszczono w specjalnych »/głębieniach czujniki oporowe (Pt-100) do pomia

ru temperatury ściany (rys. 44).

Temperaturę gazów w komorze pieca mierzono za pomocą sondowania termo- 

parą odciągową Pt-Rt Rh.

Komora robocza pieca ma wymiary pokazane na rysunku 45 oraz długość 

wynoszącą 1000 mm. W obu ścianach bocznych umieszczono palniki typu GN-40

z cofniętą kształtką palnikową zasi

lane gazem koksowniczym. Wykonanie 

takie je s t  korzystne z uwagi na dyfu- 

zyjny przebieg spalania w palniku 

GN i  nie powoduje obniżania tempera

tury gazów w komorze substratami o 

niższej temperaturze. Każdy z palni

ków w przeciw ległej ścianie przy po

wierzchni trzonu pieca ma otwór 

odlotowy spalin łączący się z kanałem spalinowym danej strony pieca. Ka

nały spalinowe umieszczone pod trzonem pieca mają dodatkowe zadanie -  

ogrzewanie pieca od dołu.

Zastosowany układ palników pozwala na dość dobrą regulację rozkładu 

temperatur w komorze, przez odpowiednie regulowanie poszczególnych paln i

ków.

Przy zewnętrznej powierzchni pieca zainstalowano układ czujników opo
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rowych dla wyznaczania temperatury powierzchni w celu określenia straty  

ciep ła do otoczenia.

7.2. Metoda badań

Schemat przepływu ciepła w badanym piecu pokazano na rysunku 46.

W komorze pieca uwzględniono strumienie ciepła przekazywane przez promie-

Rys. 46. Schemat przepły«/u ciepła w badanym piecu.

niowanie i  konwekcję do wsadu i  powierzchni ściany. Strumień ciepła prze

kazywany do otoczenia rozdzielono na składniki uwzględniające konwekcję 

i  wypromieniowanie energii. Równanie bilansu energii kalorymetru można 

zapisać w postaci

\ a l  ■ ®r1 + + °P1 C22)

gdzie Qkal je s t  strumieniem ciepła określonym na podstawie znanego przy

rostu temperatury wody według równania

«k a l "  K  Cw (Tw2 "  Twl) ^23)
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Dla określenia strumienia ciepła równoważnego strumieniowi energii prze

kazywanej przez pronieniovranie konieczne je s t  wyznaczenie dwu pozostałych 

strumieni ciepła przekazywanego ffo kaloryrnetru przez dno i  ściany

boczne oraz 1 przekazywanego przez konwekcję. Oba strumienie można

ująć znanymi zależnościami

= Fk Kk Tm O24)lp1

ki (125)

gdzie:

F. F ' -  powierzchnia „Arna kaloryrnetru i  łączna powierzchnia ona 
i  boków, (Fp, * 0,605» F£ ■ 0,733 m ),

.. współczynnik przekazywania ciepła przez dno kaloryrnetru,

W/mŁ K,

Kk “ 1 7 *
oC \ 2

<X̂  -  konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła, >vm K,

T -  średnia różnica temperatur ściany kaloryrnetru Tka  ̂

i  wędy (Tw1, Tw2 ), K.

Sprawdzenie wyznaczonego z równania (124) strumienia Qp1 można prze

prowadzić obliczając jego wartość z bilansu dolnej części pieca

- A l  = ap1 + Q't (126) ■

gdzie ń i je s t  spadkiem entalp ii spalin  od temperatury Tg do temperatu

ry  Tsp na wylocie z pieca, a Q 't  je s t  sumą strumieni ciepła pokazanych 

na ry s . 46 według zależności

®ót “ ot + K  ot ( 127)

Przyjmując, że strumień ciepła na zewnątrz przekazywany je s t  przez konwek

cję swobodną, a strumień energii promienistej przekazywany do otoczenia 

można obliczyć jak dla układu Christiansena (£ Qt «  1) można zapisać 

równanie (127) w postaci

Qót “ FŹ P k  (Tp "  Tpom) + €p ® (Tp "  Tpom)] 1̂28^
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<*k -  średni konwekcyjny współczynnik wnikania ciepła
uwzględniający konwekcję swobodną na pionowejO
i  p łaskiej powierzchni pieca, W/o K,

6p -  emisyjność pieca,

Tp, Tpom -  temperatura powierzchni zewnętrznej pieca i  
pomieszczenia odbierającego ciepło, K,

pF£ -  powierzchnia dolnej części pieca, m .

Ciepło Q2 pochłaniane przez ściany pieca wynika z bilansu komory

K h  + A ia = °2 + « r l  + ®k1 + h p  <129)

gdzie:

Ech -  energia chemiczna paliwa, W,

A I^  -  przyrost en talp ii powietrza, W,

I  -  entalpia spalin odpływających z komory, W.sp

Wyniki pomiarów oraz wartości obliczone z równań (122) -  (129) poda

no w tablicach 11 i  12.

gdzie:

7.3. Zestawienie wyników pomiarowych

Badany obiekt charakteryzują wielkości zestawione w tablicy 9. 

Współczynniki konfiguracji podano dla układu dwuelementowego wsad -  ściana.

Tablica 9

Zestawienie wielkości charakteryzujących 
piec PGKK 40/60
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Lp Wielkość Sym
bol

Wy
miar Wartość

1. Powierzchnia wsadu F1
m 2m 0,605

2. Powierzchnia pozosta
łych ścian F? m2 2,593

3. Powierzchnia górna 
kalorymetru Fk m2 0,600

4. Powierzchnia dolna 
i  boczna kalorymetru m2 0,733

5. Średnia długość dro
gi promieniowania L m 0,427



c.d . tab licy  9

6. Powierzchnia dolnej 2 4,246części pieca F2 m

7. Emisyjność wsadu Ł1 0,960
8. Emisyjność ścian e2 0,590

9. Współczynnik
.0,233
0,767

konfiguracji ^1-2
92-2

10. Uśredniony skład gazu
co2 4,000koksowniczego %

C» Hn % 2,800

°2 % 0,700
CO % 9,300

H2 % 44,600
ch4 % 24,600

N2 % 14,000

W przypadku analizowania układu pięcioelementowego (cztery ściany i  

bryła gazu ) pokazanego na rys. 47, gdzie ściany naprzeciwległe oznaczono 

cyframi 2 i  3, wartości współczynników konfiguracji podano w tab licy  10.

1

Tablica 10 

Wartości współczynników konfiguracji

Rys. 47. Układ powierzchni 
pieca (p ięc ioe le - 
mentowy)•

Ni 1 2 3 4

1 0,000 0,310 0,274 0,416

2 0,234 0,133 0,317 0,316

3 0,218 0,334 0,095 0,353

4 0,301 0,300 0,319 0,080

Powyższy układ oraz układ czteroelementowy (powierzchnie 2 1 3  

mają jednakową temperaturę) rozpatrywano w początkowej fazie  badań trak

tując każdą ze ścian jako element izotermiczny. Wskazane w punkcie 7.1
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możliwości regu lac ji rozkładu temperatur pozwoliły dla stanu ustalonego 

pieca osiągać odchylenia nie większe od ~20 X we wskazaniach poszczegól

nych termoelementów zabudowanych przy powierzchni ścian 2, 3 i  4, Rozbież

ności wartości temperatury gazu w komorze nie przekraczały w miejscach 

pomiarowych 50 K, co stanowi ~4  % odchylenia d la gazu przy ~2 % odchy

len ia temperatur dla ściany. Wstępne pomiary i  obliczenia wykazały niewiel

ki wpływ różnic temperatury ścian na wynik obliczeń i  dlatego do dalszych 

rozważań przyjęto układ dwupowierzchniowy (trójelemento«ry).

Wyniki pomiarów dla 34 se r ii  pomiarowych po uśrednieniu wartości po

dano w tab licy  11.

7.4. Zestawienie wyników obliczeń

Przedstawiona w punkcie 7.3 metoda badań wymaga określenia występują

cych w równaniach (124), (125), (128) konwekcyjnych współczynników wnika

nia ciep ła. Określenie współczynnika wnikania ciepła od ścianki do wody 

( równ. (124)) oraz współczynnika wnikania ciepła od ściany pieca do oto

czenia (równ. (128)) dla konwekcji swobodnej je s t  możliwe w oparciu o zna

ne i  szeroko stosowane równania kryterialne. Trudniej je s t  wyznaczyć wys

tępujący w równaniu (125) współczynnik wnikania ciepła od spalin do wsadu, 

gdyż zależy on od nieznanego rozkładu prędkości gazów w komorze. Dlatego 

za pomocą specjalnie skonstruowanej sondy do pomiaru ciśnienia dynamiczne

go zbadano rozkład prędkości w komorze pieca.

W całym zakresie badanych wartości natężeń przepływu gazu i  powietrza 

(w warstwie spalin o grubości 20 -  50 mm) stwierdzono występowanie bardzo 

małej prędkości s.jalin przy ściance kalorymetru. Dlatego przyjęto w dal

szych rozważaniach, że przy powierzchni górnej kalorymetru wystąpi tylko 

konwekcja swobodna. Dla obliczeni-5, poszczególnych wielkości zastosowano 

wzory Michiejewa [2 8 ] z uwzględnieniem poprawki na temperaturę ściany 

i  płynu. Charakter przepływu spalin sprawdzono wizualnie, obserwując tory 

dodanych'do powietrza przed palhikiem drobnych opiłek metalowych.

Dokładność wartości obliczanych z równania (124) sprawdzono

równaniem (126 ) uzyskując przykładowo dla przypadku 11 (tab lica  11, 12)
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Wyniki pomiarów
Tablica 11

LP-
Tg
K

T1
K

T2
K

Gw
kg/s

Tw1
K

Tw2
K

Tkal
K.

sp
K

v 1° 4
kmol/s

TP
K

Tpom
K

Ta
K

pL

bar m

1 ---- r - - 3 r ' ’h.. .. 5 6 7 8 r _ 2 _ 10 11 12 13 14

1 1422,0 998,0 1039,0 0 ,116 1 290,0 354,0 356,5 948,0 2,1511 364,2 302,1 401 0,0553

2 1371,0 954,8 1034,0 0,3003 288,0 315,0 323,5 953,0 2,3877 367,1 302,2 402 0,0556

3 1372,0 867,8 1032,0 0,5125 287,0 308,0 312,1 953,0 2,4287 371,1 302,8 405 0,0559

4 1292,0 988,9 976,0 0,1127 289,0 332,9 331,2 885,5 1,8539 368,3 299,4 381 0,0405

;k 5 1295,0 844,6 970,0 0,2444 288,0 310,5 309,5 883,0 1,8333 369,9 301,9 376,0 0,0418

6 1266,0 834,5 971,0 0,5306 287,0 299,8 308,1 880,5 1,8744 371,1 302,2 381,0 0,0411

7 1464,5 955,8 1078,0 0,5611^ 287,0 304,0 310,3 992,2 2,7213 375,6 305,4 404,0 0,0521

8 1489,0 967,3 1082,0 0,3011 288,0 318,0 320,9 998,0 2,7880 380,2 305,5 405,0 0,0515

9 1493,0 974,8 1082,0 0,1203 288,0 355,5 346,2 1013,0 2,7059 381,7 305,5 420,0 0,0505

10 1564,0 1037,5 1189,0 0,1200 289,5 369,9 354,5 1063,0 3,1699 387,5 307,2 423,0 0,0584

11 1546., 0 1030,2 1187,0 0,2586 288,5 328,0 334,1 1059,0 3,1987 392,0 308,0 426,0 0,0584

12 1513,0 1025,9 1167,0 0,5222 287,0 309,7 321,0 1059,0 3,1935 397,5 309,1 425,0 0,0587

13 1364,3 1058,5 1126,2 0,4017 287,5 310,5 313,6 9^8,0 2,2594 395,9 304,2 405,0 0,0447

14 1376,0 1030,6 11,07,9 0,275 288,3 317,7 .23,5 988,0 2,2286 400,5 309,4 401,0 0,0442

15 1402,0 1081,0 1136,0 0,135 290,1 342,8 341,9 983 2 ,3n56 399,1 31 ,0 391,0 0,0449



VOro

c.d. tabiicy  11
1

16
. 2 

1287,5
3

984,3

.... v

1051,5

-■5

0,1306
5 .

290,5
~7~

334,0
8

336,8

_g _ .

984,3
10

1,9257
11
396,1

12
310,8

13
391,0

14
0,0390

17 1283,1 981,4 1056,4 0,2952 288,5 311,2 320,1 933,0 1,9750 393,6 310,3 392,0 0,0384
18 1291,0 992,0 1053 0,4917 287,5 302,0 314,3 933,0 1,9565 392,6 310,0 391,0 0,0379
19 1359,0 1029,1 1110,5 0,5542 287,0 302,1 312,3 953 2,0899 392,6 304,4 395,0 0,0503
20 1361,0 1031,3 1084,0 0,3324 288,0 310,0 318,6 948 2,0951 389,1 309,0 394,0 0,0503
21 1388,0 1037 1 1 1 2 0,1394 288,0 336,1 336,8 963 2,1105 388,9 308,4 395,0 0,0503
22 1381,0 1013,2 1073,0 0,1394 289,5 335,5 337,3 953 2,0930 3ö9,6 308,4 395,0 0,0550
23 1354,0 1014,3 1076,5 0,2832 288,0 313,8 322,2 953 2,0785' 390,5 308,2 393,0 0,0550
24 1343,5 1033,9 1094,5 0,3867 287,1 307,9 319,1 943 2,0669 396,1 .308,2 394,0 0,0550
25 1449,5 954,8 1025,0 0,1214 290,5 351,0 350,1 1143 2,8599 397,6 314,4 443,0 0,0581
26 1445,5 952,1 1024,0 0,2919 290,5 318,0 326,6 1140 3,0498 399,3 314,4 452,0 0,0581
27 1393,0 028,5 1014,0 0,5653 287,5 304,2 312,2 1135,5 2,8322 400,8 314,6 447,0 0,0581
28 1389,0 1010,5 1048,0 0,5056 287,8 305,5 326,4 1003,0 2,3877 401,6 312,6 418,0 0,4991
29 1396,0 1016,2 1056,5 0,3077 287,8 314,5 323,9 1013,0 2,3364 400,5 312,3 416,0 0,0491
30 1420,0 1026,9 1069,0 0,1424 289,5 338,5 341,0 1043,0 2,3466 399,6 311,9 416,0 0,0491
31 1359,5 1016,5 1076,0 0,1428 290,0 336,5 340,3 998,0 2,2337 398,9 311,0 403,0 0,0422
32 1304,0 1010,8 1073,0 0,2700 288,5 316,1 326,1 993,0 2,1413 398,0 310,8 403,0 0,0392
33 1296,0 1006,8 1070,0 0,4556 287,5 305,0 317,3 9929,0 2 ,15 16 398,0 311,0 401,0 0,0392
34 1114,0 939,5 1003,0 0,4389 288,0 |300,5 310,6 913 1,7820 397,9 311,0 393,0 0,0342



wartość -A l  = 22,260 kW, Q'^ = 3,737 kW, co daje Qp1 = 18,473 kW podczas 

gdy wartości z równania (124) wynoszą Qp1 = 19,813 kW (odchylenie rzędu 

6,77 % w stosunku do te j ostatniej wartości). Dla innych przypadków od

chyłki te dochodziły maksymalnie do + 30 %, co w tego typu badaniach moż

na uznać za zadowalające. Wyniki obliczeń poszczególnych wielkości pokaza

no w tab licy  12. Procentowe odchylenia obu modeli teoretycznych od wartoś

ci mierzonych pokazano na uporządkowanym wykresie rys. 43, przy czym upo

rządkowanie przeprowadzono w oparciu o wartości modelu pasmowego. Oś 

A =  0% odpowiada wartościom wynikającym z pomiarów.
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Tablica 12

Zestawienie wyników obliczeń

Lp PWd
kW

K  Xa 
kW kW

®0t
kW

°kal
kW

«2
kW

Ś k
kW

®1r
kW

Obliczenia teoretyczne
model

pasmowy
model
szare

jazu
'0

Ś ,
kW

2r
kW

Q1r
kW

Q2r
kW

1 2 3 7 6 „.... 7 8 ____ 9„_ 10 11 12 1?.....
1 90,222 .3,992 26,783 2,533 31,109 33,789 1,022 13,687 12,993 16,581 15,614 21,508

2 85,651 3,827 25,499 2,681 33,942 27,357 1,198 14,997 15,833 9,963 18,243 14,550

3 87,124 4,005 25,815 2,866 43,988 21,048 1,943 25,815 23,309 3,740 25,920 8,741

4 66,502 3,211 23,892 2,878 20,746 22,197 1,112 11,039 12,190 6,469 14,309 10,680

5 65,765 3,176 22,677 2,847 23,027 20,390 1,584 14,452 16,050 3,754 18,330 8,301

6 67,238 3,247 23,588 2,895 28,389 15,613 1,557 10,363 16,203 1,532 18,270 5,663

7 97,619 4,628 31,937 2,986 39,938 27,386 1,646 20,810 23,057 8,185 25,932 13,636

8 100,013 4,742 32,957 3,237 37,821 30,740 1,655 21,498 22,933 9,955 25,970 15,724

9 97,067 5,247 33,455 3,318 33,984 26,310 1,658 20,404 22,149 10,679 25,210 16,506

10 113,712 5,551 35,777 3,564 40,399 39,523 1,559 26,067 33,625 2,926 36,541 8,091

11 114,743 5,602 35,898 3,785 42,769 36,893 1,562 21,394 33,704 1,223 36,522 6,230

12 114,557 5,602 35,866 4,057 48,758 31,478 1,485 30,438 30,054 2,700 32,709 7,440

13 81,048 4,341 31,137 3,963 38,682 11,607 0,551 18,308 14,788 2,869 16,483 6,066

14 79,943 4,282 31,127 4,223 33,908 14,967 0,755 17,431 15,957 3,617 17,891 7,316



c.d. tablicy 12

1 2 "  ■■ y - 4 5
. 6 . . .. .._  ,g ..

10 11 12 . . .Ü  ..
15 82,705 4,430 30,648 4,112 29,884 22,491 0,512 16,361 13,904 5,994 15,799 9,563

16 69,079 4,851 30,501 3,891 23,793 15,745 0,659 1 1 ,334 12,070 2,822 13,584 5,748

17 70,847 4,241 30,165 3,768 28,057 1^,098 0,634 11,471 12,858 1,423 14,338 4,295

18 71,260 4,951 30,370 3,725 29,849 12,267 0,587 8,257 - 11,379 3,312 12,895 6,252

19 74,971 3,364 24,132 3,755 34,919 15,529 0,613 13,653 16,552 2,879 18,357 6,273

20 75,156 3,355 23,994 3,570 30,689 20,258 0,591 13,409 12,683 7,962 14,597 11,585

21 75,708 3,417 24,766 3,581 28,039 22,739 0,679 14,889 1 6 ,419 5,242 18,413 8,982

22 75,082 3,534 22,182 3,640 26,843 25,951 0,794 13,518 14,243 9,842 16,375 13,839

23 74,559 3,409 22,020 3,699 30,588 21,661 0,692 13,413 13,905 7,645 15,830 11,259

24 74,143 3,435 21,541 3,649 33,717 18.671 0,512 13,051 13,597 6,017 15,322 9,224

25 102,590 5,593 35,138 3,809 30,759 38,477 2,140 14,325 16,816 16,551 19,878 22,369

26 109,403 6,332 37,327 3,898 33,609 40,901 2,139 13,414 16,875 16,190 19,921 21,985

27 101,596 5,690 34,453 3,979 39,524 28,088 2,140 17,909 16,739 12 ,16 6 19,523 17,518

28 85,651 4,660 28,959 4,131 38,947 18,274 0,995 13,206 11,241 12,849 13,625 17,458

29 83,809 4,488 30,066 4,076 34,400 19,765 1,007 12,715 11,713 12,554 14,088 17,132

30 84,178 4,505 30,198 4,046 29,213 25,216 1,090 14,121 15,115 9,737 17,492 14,326

31 80,127 4,509 31,967 4,048 27,806 20,815 0,824 12,982 12,917 6,175 14,874 9,979

32 76,813 4,715 33,135 4,002 31,205 13,086 0,677 12,581 11,982 2,791 13,496 5,732

33 77,181 4,647 30,239 3,992 33,379 14,218 0,677 10,965 11,922 2,465 13,401 5,339

34 63,924 4,131 28,509 3,992 32,970 8,909 0,335 6,407 6,142 0,401 6,945 2,020



7.5. Analiza uzyskanych rezultatów

Dla otrzymanych rezultatów badań, przeprowadzono obliczenie średnich 

względnych odchyleń kwadratowych i  średnich odchyleń arytmetycznych war

tości strumienia wynikających z obliczeń w stosunku do wyników pomia

ru.

Średnie względne odchylenie kwadratowe dla modelu pasmowego wynosi

a dla modelu gazu szarego

<3pasm = 19’ 36 %

<5g s = 28»61 *

przy czym średnie względne odchylenia arytmetyczne dla rozważanych przy

padków wynoszą odpowiednio

“pasm = ‘  6' 76 % '• “g s = "  20’ 34 %

Z przedstawionych danych wynika, że bliższe wartościom rzeczywistym 

są wyniki obliczeń modelem pasmowym. Dają one wartości nieco większe lub 

w niektórych przypadkach mniejsze od wartości rzeczywistych. W oparciu 

o przeprowadzoną analizę błędów pomiarów można przyjąć, że zmierzone 

wartości podane są z dokładnością 18 -  20 % . W znacznej większości pomia

rów (79,4 %) odchylenia wyników modelu pasmo ./ego od wyników pomiarowych 

są mniejsze od wyznaczonej dokładności pomiaru strumienia .
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Rys. 48. Uporządkowany wykres odchyłek strumieni ciepła 0̂  
pochłanianych przez wsad według modelu pasmowego 
i  modelu gazu szarego od danych eksperymentalnych.
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8, UWAGI I WNIOSKI KORCOWE

Przedstawiona w pracy nowa metoda obliczeń przekazywania energii przez 

promieniowanie daje możliwość zwiększenia dokładności obliczeń w stosunku 

do stosowanego dotąd modelu gazu szarego# Oparcie obliczeń na założeniu 

pasm czarnych emisji i  absorpcji gazu znacznie upraszcza obliczenia. Dla 

ułatwienia obliczeń opracowano zależności aproksymacyjne oraz tab lice .

Zastosowany model pasmowy pozwolił określić liczne wielkości niejedno

znacznie przyjmowane przez różnych autorów jak na przykład wielkość popraw

ki At . Uzyskano również wartości poprawki uwzględniającej wpływ ciśnienia 

pary wodnej na je j  emisyjność. Są one zbliżone do danych spotykanych w l i 

teraturze.

Z równania (76) dotyczącego obliczania emisji ścian w zakresie pasm emi

s j i  gazów po zastosowaniu równania (89) oraz zależności określającej gęstość 

emisji gazu można uzyskać równanie pozwalające wyznaczyć absorpcyjność bry

ły  gazowej Jako funkcję Jej emisyjności oraz temperatur gazu i  ściany w po

staci

Ag -  tg  | 0,006527 ( j^  -  1 )1’ 6 ( ^ ) ° ,S exp (4 ,2  j J )  +

♦ 0,464(J& )3 + 2 ,2 9 7 (^ )2 -  2,833 J j  J  (121)

Wyprowadzone zależności (68 ), (76 ), ( 7 7 ) , (117) umożliwiają zwiększenie do

kładności praktycznych obliczeń, szczególnie w przypadkach stosowania elek

tronicznej techniki obliczeniowej.

Analiza dokładności uzyskanych z modelu Edwaidsa i  poiówna- 

nie ich z wykresami Hottela wskazuje na dużą zbieżność wartości emisyjności 

dla CO,,. Rozbieżności w emisyjnośclach H20 są jak zauważono trudne do wy

tłumaczenia, a zdaniem autora mogą wynikać z niepełnego przebadania całego 

zakresu temperatur [ 13 ]  lub innych nieuwzględnionych parametrów. Zagadnie

nie to winno stać się przedmiotem dalszych badań i  uściśleń.
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Przedstawione w ostatnim rozdziale szczególne przypadki przepływu ener

g i i  stanowią jedynie materiał informacyjny i  nie mogą być podstawą do wy

ciągania wniosków ogólnych. Podana metodyka uwzględniania wpływu zapylenia 

gazi oraz zmiennej emisyjności ścian może stanowić podstawę dalszej anali

zy tych zagadnień.

Prezentowany model pasm czarnych przy obliczaniu przepływu energii 

opiera się na bilansach jasności i  różni się  od metody Wiebelta [39] 

uwzględniającej znane własności em isji pasmowej gazów. Metoda Wiebelta 

uwzględnia obliczenia napromieniowania powierzchni i  również opiera się  

na modelu Edwardsa zebranym w pracach [ 15 ] ,  [ 1 6 ] .

Przedstawione w końcowej części pracy rezultaty badań pozwalają uznać 

model pasm czarnych jako b liższy  rzeczywistości w porównaniu z modelem 

gazu szarego.
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DODATEK





Zestawienie 1

Wartości poprawek M  dla F ■ 0,2

\  pL 
^ b a r  b 

T K \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

673 0,00172 0,00474 0,00687 0,00859 0,01008 0,01136 0,01341 0,01504 0,01638 0,01718 0,01770

773 0,00293 0,00790 0,01137 0,01417 0,01656 0,01869 0,02213 0,02484 0,02708 0,02879 0,02967

873 0,00413 0,01111 0,01595 0,01983 0,02314 0,02608 0,03097 0,03480 0,03796 0,04036 0,04161

973 0,00499 0,01382 0,01991 0,02478 0,02893 0,03260 0,03877 0,04363 0,04762 0,05007 0,05166

1073 0,00558 0,01596 0,02312 0,02882 0,03366 0,03794 0,04518 0,05087 0,05538 0,05754 0,05941

1173 0,00596 0,01757 0,02556 0,03191 0,03731 0,04206 0,05011 0,05644 0,06039 0,06280 0,06488

1273 0,00615 0,01869 0,02728 0,03411 0,03991 0,04501 0,05363 0,06040 0,06349 0,06608 0,06831

1373 0,00618 0,01933 0,02835 0,03552 0,04159 0,04693 0,05592 0,06182 0,06501 0,06770 0,07003

1473 0,00606 0,01960 0,02889 0,03626 0,04249 0,04798 0,05715 0,06202 0,06527 0,06801 0,07039

1573 0,00583 0,01955 0,02897 0,03643 0,04275 0,04830 0,05731 0,06131 0,06458 0,06733 0,06972

1673 0,00549 0,01924 0,02868 0,03616 0,04249 0,04805 0,05599 0,05995 0,06319 0,06593 0,06830

1773 0,00507 0,01872 0,02810 0,03554 0,04183 0,04734 0,05424 0,05814 0,06133 0,06402 0,06635

1873 0,00457 0,01804 0,02729 0,03463 0,04084 0,04626 0,05222 0,05602 0,05913 0,06176 0,06404

o



c.d. Zestawienia 1

Wartości poprawek AE dla P = 0,4

pL 
^•bar m

T к
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

673 0,00202 0,00523 0,00751 0,00938 0,01094 0,01224 0,01432 0,01578 0,01649 0,01709 0,01761

773 0,00338 0,00864 0,01234 0,01534 0,01791 0,02009 0,02357 0,02631 0,02767 0,02868 0,02957

873 0,00473 0,01208 0,01722 0,02136 0,02491 0,02799 0,03291 0,03678 0,03885 0,04029 0,04154

973 0,00571 0,01498 0,02143 0,02.660 0,03102 0,03491 0,04114 0,04603 0,04824 0,05007 0,05166

1073 0,00635 0,01723 0,02477 0,03080 0,03595 0,04049 0,04731 0,05283 0,05538 0,05754 0,05941

1173 0,00674 0,01888 0,02728 0,03399 0,03971 0,04474 0,05288 0,05755 0,06039 0,06280 0,06488

1273 0,00691 0,01998 0,02901 0,03622 0,04234 0,04773 0,05644 0,06644 0,06349 0,06608 0,06831

1373 0,00689 0,02060 0,03006 0,03760 0,04399 0,04962 0,05793 0,06182 0,06501 0,06769 0,07003

1473 0,00671 0,02080 0,03052 0,03826 0,04483 0,05058 0,05804 0,06202 0,06527 0,06801 0,07039

1573 0,00639 0,02067 0,03051 0,03834 0,04499 0,05078 0,05731 0,06131 0,06458 0,06733 0.06972

1673 0,00596 0,02026 0,03012 0,03796 0,04460 0,05036 0,05599 0,05995 0,06319 0,06593 0,06830

1773 0,00544 0,01963 0,08942 0,03720 0,04379 0,04921 0,05424 0,05814 0,06133 0,06402 0,06635

1873 0,00484 0,01883 0,02848 0,03616 0,04266 0,04731 0,05222 0,03602 0,05913 0,06176 0,06404



c.d. Zestawienia 1

Wartości poprawek ДС dla P ■ 0,5

pL 
^>bar m 

T К \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

673 0,00209 0,00535 0,00767 0,00957 0,01114 0,01245 0,01454 0,01575 0,01646 0,01706 0,01705

773 0,00349 0,00883 0,01259 0,01565 0,01826 0,02044 0,02393 0,02645 0,02764 0,02866 0,02954

873 0,00489 0,01235 0,01757 0,02178 0,02540 0,02849 0,03343 0,03712 0,03883 0,04027 0,04152

973 0,00592 0,01532 0,02186 0,02713 0,03163 0,03555 0,04179 0,04607 0,04824 0,05007 0,05166

1073 0,00658 0,01761 0,02527 0,03141 0,03665 0,04123 0,04856 0,05283 0,05538 0,05754 0,05941

1173 0,00698 0,01929 0,02782 0,03464 0,04046 0,04555 0,05370 0,05755 0,06039 0,06280 0,06488

1273 0,00715 0,02040 0,02957 0,03690 0,04313 0,04858 0,05670 0,06044 0,06349 0,06608 0,06831

1373 0,00712 0,02102 0,03062 0,03829 0,04480 0,05049 0,05793 0,06182 0,06501 0,06770 0,07003

1473 0,00692 0,02121 0,03108 0,03895 0,04563 0,05144 0,05804 0,06202 0,06527 0,06801 0,07039

1573 0,00658 0,02105 0,03105 0,03901 0,04577 0,05161 0,05731 0,06131 0,06458 0,06733 0,06972

1673 0,00612 0,02062 0,03063 0,03860 0,04536 0,05087 0,05599 0,05995 0,06319 0,06593 0,06830

1773 0,00556 0,01996 0,02989 0,03781 0,04452 0,04921 0,05424 0,05814 0,06133 0,06402 0,06635

1373 0,00493 0,01912 0,02893 0,03673 0,04333 0,04731 0,05222 0,05602 0,05913 0,06176 0,06404
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c.d Zestawienia 1

Wartości poprawek A6 dla P » 0,6

PL 
^ b a r  m 

T K \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

673 0,00250 0,00607 0,00864 0,01067 0,01227 0,01357 0,01468 0,01555 0,01626 0,01686 0,01738

773 0,00410 0,00987 0,01399 0,01732 0,02000 0,02221 0,02473 0,02619 0,02739 0,02840 0,02928

873 0,00567 0,01367 0,01933 0,02393 0,02772 0,03054 0,03484 0,03692 0,03863 0,04007 0,04132

973 0,00688 0,01690 0,02394 0,02964 0,03443 0,03838 0,04341 0,04606 0,04823 0,05006 0,05165

1073 0,00757 0,01927 0,02747 0,03407 0,03966 0,04430 0,04970 0,05283 0,05538 0,05754 0,05941

1173 0,00795 0,02096 0,03004 0,03734 0,04353 0,04869 0,05406 0,05755 0,06039 0,06280 0,06488

1273 0,00805 0,02201 0,03173 0,03953 0,04615 0,05167 0,05670 0,06044 0,06349 0,06608 0,06831

1373 0,00792 0,02252 0,03267 0,04080 0,04769 0,05290 0,05793 0,06182 0,06501 0,06770 0,07003

1473 0,00761 0,02258 0,03298 0,04130 0,04834 0,05291 0,05804 0,06202 0,06527 0,06801 0,07039

1573 0,00715 0,02228 0,03279 0,04118 0,04825 0,05216 0,05731 0,06131 0,06458 0,06733 0,06972

1673 0,00657 0,02169 0,03219 0,04057 0,04759 0,05087 0,05599 0,05995 0,06319 0,06593 0,06830

17T3 0,00588 0,02087 0,03127 0,03957 0,04603 0,04921 0,05424 0,05814 0,06133 0,06402 0,06635

1873 0,00512 0,01988 0,03012 0,03829 0,04420 0,04731 0,05222 0,05602 0,05913 0,06176 0,06404



Wartości poprawek ДЕ dla F « 0,8
c.d. Zestawienia 1

PL 
^•bar m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

673 0,00250 0,00607 0,00864 0,01067 0,0122-7 0,01358 0,01470 0,01556 0,01627 0,01687 0,01739
773 0,00412 0,00990 0,01402 0,01736 0,02004 0,02225 0,02474 0,02621 0,02741 0,02842 0,02930
873 0,00572 0,01374 0,01942 0,02404 0,02783 0,03096 0,03485 0,03694 0,03864 0,04008 0,04133
973 0,00695 0,01701 0,02410 0,02982 0,03462 0,03858 0,04341 0,04606 0,04823 0,05006 0,05165

1073 0,00767 0,01944 0,02769 0,03433 0,03994 0,04458 0,04970 0,05283 0,05538 0,05754 0,05941
1173 0,00806 0,02116 0,03032 0,03768 0,04390 0,04906 0,05406 0,05755 0,06039 0,06280 0,06488
1273 0,00818 0,02225 0,03206 0,03993 0,04659 0,05188 0,05670 0,06044 0,06349 0,06608 0,06831
1373 0,00806 0,02279 0,03304 0,04125 0,04819 0,05290 0,05793 0,06182 0,06501 0,06770 0,07003
1473 0,00775 0,02286 0,03337 0,04179 0,04886 0,05291 0,05804 0,06202 0,06527 0,06801 0,07039
1573 0,00727 0,02256 0,03319 0,04169 0,04880 0,05216 0,05731 0,06131 0,06458 0,06733 0,06972
1673 0,00667 0,02196 0,03259 0,04108 0,04763 0,05087 0,05599 0,05995 0,06319 0,06593 0,06830

1773 0,00596 0,02113 0,03167 0,04008 0,04603 0,04921 0,05424 0,05814 0,06133 0,06402 0,06635
1873 0,00517 0,02011 0,03049 0,03878 0,04420 0,04731 0,05222 0,05602 0,05913 0,06176 0,06408



Zestawienie 2

Wartości stosunku emisji ściany doskonale czarnej 
do emisji gazu w zakresie pasm emisji gazu eeci/eg

\  Ti

pL \  
bar ak

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.

■ -| — ^ .. T ~ 4 ....JL . 6 7 8

Temperatura gazu T ■ 600 K

0,1 - - 0,11344 0,22065 0,39185 0,64562 1 .

0,2 - - 0,11197 0,22040 0,39321 0,64761 1 .

0,3 - - 0,11071 0,21971 0,39341 0,64833 1 .

0,4 - - 0,11001 0,21933 0,39352 0,64872 1 .

0,5 - - 0,10964 0,21918 0,39368 0,64903 1 .

0,6 - - 0,10944 0,21915 0,39387 0,64929 1 .

0,8 - - 0,10930 0,21925 0,39425 0,64973 1 .

1,0 - - 0,10922 0,21922 0,39428 0,64976 1 .

1,2 - - 0,10926 0,21932 0,39440 0,64985 1 .

1,4 - - 0,10939 0,21949 0,39457 0,64996 1 .

1,6 - - 0,10956 0,21969 0,39477 0,65008 1 .

Temperatura gazu T = 800 K

0,1 0,02318 0,05919 0,12790 0,24337 0,41918 0,66778 1 .

0,2 0,02291 0,05967 0,12995 0,24710 0,42367 0,67121 1 .

0,3 0,02263 0,05972 0,13082 0,24891 0,42595 0,67299 1 .

0,4 0,02242 0,05972 0,13136 0,25005 0,42740 0,67412 1 .

0,5 0,02232 0,05974 0,13170 0,25074 0,4282.4 0,67475 1 .

0,6 0,02227 0,05980 0,13199 0,25126 0,42884 0,67518 1 .

0,8 0,02230 0,06000 0,13251 0,25207 0,42972 0,67578 1 .

1,0 0,02239 0,06020 0,13291 0,25262 0,43026 0,67611 1 .

1,2 0,02245 0,06027 0,13295 0,25257 0,43006 0,67566 1 .

1 0 8



c.d. Zestawienia 2

1 2 — 3 . . . . . . . . . . .
6 “  'V — ś

1,4 0,02252 0,06036 0,13302 0,25256 0,42993 0,67566 1.

1,6 0,02260 0,06046 0,13310 0,25256 0,42982 0,67549 1.

Temperatura gazu T ■ 1000 К

0,1 0,02727 0,06914 0,14593 0,26886 0,44757 0,68956 1.

0,2 0,02761 0,07062 0,14874 0,27244 0,45090 0,69159 1.

0,3 0,02772 0,07136 0,15021 0,27437 0,45271 0,69270 1.

0,4 0,02778 0,07185 0,15121 0,27567 0,45393 0,69344 1.

0,5 0,02784 0,07216 0,15182 0,27641 0,45457 0,69378 1.

0,6 0,02789 0,07237 0,15219 0,27681 0,45486 0,69387 1.

0,8 0,02803 0,07273 0,15272 0,27733 0,45516 0,69390 1.

1,0 0,02812 0,07287 0,15282 0,27727 0,45488 0,69354 1.

1,2 0,02812 0,07277 0,15249 0,27663 0,45401 0,69278 1.

1,4 0,02814 0,07270 0,15223 0,27611 0,45329 0,69214 1.

1,6 0,02817 0,07266 0,15202 0,27567 0,45267 0,69159 1.

Temperatura gazu Tg «  1200 К

0,1 0,03254 0,08094 0,16555 0,29493 0,47517 0,70976 1.

0,2 0,03316 0,08241 0,16747 0,29661 0,47606 0,70987 1.

0,3 0,03347 0,08320 0,16853 0,29754 0,47655 0,70991 1.

0,4 0,03369 0,08374 0,16925 0,29816 0,47686 0,70991 1.

0,5 0,03383 0,08406 0,16962 0,29839 0,47684 0,70973 1.

0,6 0,03391 0,08420 0,16971 0,29829 0,47652 0,70936 1.

0,8 0,03406 0,08439 0,16973 0,29795 0,47582 0,70864 1.

1,0 0,03391 0,08390 0,16872 0,29639 0,47402 0,70724 1.

1,2 0,03379 0,08351 0,16789 0,29513 0,47255 0,70609 1.

1,4 0,03371 0,08319 0,16721 0,29407 0,47131 0,70511 1.

1,6 0,03365 0,08293 0,16663 0,29316 0,47023 0,70426 1.
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c.d. Zestawienia 2

1 .... 2 1  ' ' ... 4 5 ■6" 1 Ô
Temperatura gazu Tg ■= 1400 К

0,1 0,03874 0,09375 0,18561 0,32029 0,50081 0,72775 *
1 •

0,2 0,03930 0,09445 0,18576 0,31938 0,49896 0,72593 1.

0,3 0,03960 0,09435 0,18587 0,31890 0,49795 0,72492 1.

0,4 0,03980 0,09512 0,18593 0,31854 0,49722 0,72420 1.

0,5 0,03991 0,09518 0,18575 0,31799 0,49639 0,72346 1.

0,6 0,03993 0,09508 0,18536 0,31724 0,49542 0,72266 1.

0,8 0,03970 0,09438 0,18394 0,31513 0,49305 0,72086 1.

1,0 0,03935 0,09347 0,18230 0,31239 0,49066 0,71912 1.

1,2 0,03908 0,09275 0,18100 0,31109 0,48873 0,71770 1.

1,4 0,03886 0,09215 0,17992 0,30958 0,48709 0,71649 1.

1,6 0,03867 0,09164 0,17898 0,30826 0,48566 0,71543 1.

Temperatura gazu T «  1600 К

0,1 0,04572 0,10725 0,20570 0,34453 0,52431 0,74363 1 .

0,2 0,04589 0,10671 0,20369 0,34095 0,51994 0,74020 1 .

0,3 0,04595 0,10636 0,20251 0,33384 0,51737 0,73817 1.

0,4 0,04599 0,10612 0,20168 0,33738 0,51559 0,73677 1.

0,5 0,04593 0,10574 0,20077 0,33594 0,51393 0,73551 1.

0,6 0,04580 0,10528 0,19980 0,33451 0,51234 0,73432 1.

0,8 0,04502 0,10354 0,19698 0,33091 0,50871 0,73180 1 .

1,0 0,04444 0,10221 0,19482 0,32813 0,50591 0,72984 1.

1,2 0,04398 0,10116 0,19309 0,32589 0,50362 0,72823 1.

1,4 0,04361 0,10028 0,19163 0,32400 0,50168 0,72686 1.

1,6 0,04328 0,09953 0,19036 0,32234 0,49997 0,72565 1.

Temperatura gazu T = 1800 К

0,1 0,05342 0,12123 0,2.2545 0,36730 0,54551 0,75746 1.

0,2 0,05302 0,11936 0,22159 0,36175 0,53955 0,75317 1.

0,3 0,05262 0,11802 0,21888 0,35791 0,53545 0,75021 1.
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c.d. Zestawienia 2
1 2 3 U 5 b

... ?
8

o ,4 0,05233 0,11705 0,21698 0,35523 0,53258 0,74814 1.
0,5 0,05197 0,-11607 0,21521 0,35285 0,53010 0,74638 1.

0,6 0,05140 0,11484 0,21325 0,35039 0,52766 0,74472 1.

0,8 0,05023 0,11245 0,20965 0,34604 0,52347 0,74190 1.
1,0 0,04939 0,11071 0,20698 0,34278 0,52029 0,73975 1.

1,2 0,04872 0,10932 0,20483 0,34014 0,51770 0,73799 1.

1,4 0,04816 0,10815 0,20302 0,33790 0,51550 0,73649 1.

1,6 0,04769 0,10714 0,20144 0,33594 0,51356 0,73516 1.
Temperatura gazu Tg = 2000 K

0.1 0,06163 0,13536 0,24447 0,38834 0,56445 0,76947 1.
0,2 0,06059 0,13234 0,23918 0,38150 0,55762 0,76481 1.

0,3 0,05965 0,12997 0,23519 0,37640 0,55254 0,76134 1.

0,4 0,05838 0,12812 0,23211 0,37248 0,54864 0,75868 1.

0,5 0,05812 0,12642 0,22941 0,36912 0,54534 0,75644 1.

0,6 0,05707 0,12443 0,22656 0,36581 0,54226 0,75443 1.

0,8 0,05549 0,12143 0,22224 0,36080 0,53756 0,75135 1.

1,0 0,05434 0,11923 0,21905 0,35704 0,53402 0,74902 1.

1,2 0,05344 0,11748 0,21648 0,35401 0,53114 0,74712 1.

1.4 0,05269 0,11602 0,21432 0,35144 0,52870 0,74550 1.

1,6 0,05205 0,11475 0,21245 0,34921 0,52656 0,74408 1.

UWAGA: iloczyn pL ■ pęg L + pH q L

Wartości nie wpisane do tablicy z uwagi 
na realność temperatury (T, <  300 K) nie 
były obliczane.
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Zestawienie 3

Emlsyjnoźć dwutlenku węgla £co

m bars^
673 773 873 973 1073 1173 1273 1373 1473 1573 1673 1773 1873

0,01 0,05480 0,05693 0,05641 0,05418 0,05091 0,04712 0,04315 0,03924 0,03553 0,03212 0,02902 0,02622 0,02371
0,02 0,06927 0,07218 0,07198 0,06955 0,06580 0,06133 0,05659 0,05186 0,04732 0,04309 0,03931 0,03567 0,03247
0,04 0,08451 0,08878 0,08999 0,08836 0,08474 0,07996 0,07455 0,06892 0,06336 0,05810 0,05321 0,04871 0,04459
0,06 0,09369 0,09877 0,10076 0,09975 0,09655 0,09198 0,08660 0,08085 0,07503 0,06936 0,06400 0,05895 0,05425
0,08 0,10022 0,10588 0,10842 0,10785 0,10495 0,10053 0,09517 0,08934 0,08336 0,07748 0,07183 0,06777 0,06148
0,10 0,10529 0,11141 0,11438 0,11415 0,11148 0,107.18 0,10184 0,09594 0,08983 0,08378 0,07793 0,07236 0,06711
0,20 0,12115 0,12867 0,13299 0,13384 0,13190 0,12798 0,12272 0,11664 0,11015 0,10357 0,09709 0,09082 0,08484
0,30 0,13049 0,13885 0,14397 0,14547 0,14399 0,14032 0,13512 0,12896 0,12226 0,11539 0,10856 0,10189 0,09549
0,40 0,13714 0,14611 0,15181 0,15380 0,15265 0,14918 0,14405 0,13785 0,13102 0,12396 0,11688 0,10994 0,10324
0,50 0,14233 0,15177 0,15794 0,16031 0,15945 0,15615 0,15108 0,14486 0,13795 0,13074 0,12349 0,11634 0,10942
0,60 0,14658 0,15642 0,16298 0,16568 0,16506 0,16191 0,15691 0,15068 0,14371 0,13640 0,12900 0,12170 0,11459
0,70 0,15018 0,16037 0,16721 0,17026 0,16986 0,16684 0,16192 0,15569 0,14867 0,14128 0,13377 0,12633 0,11908
0,80 0,15331 0,16381 0,17101 0,17426 0,17405 0,17117 0,16631 0,16010 0,15305 0,14559 0,13799 0,13044 0,12306



c.d. Zestawienia 3

Emisyjnoéc pary wodnej £ jj 0 d la PH 0 “ 0

\  T 
p\ k 
ш b a r ^

673 773 873 973 1073 1173 1273 1373 1473 1573 1673 1773 1873

0,01 0,03005 0,02916 0,02786 0,02634 0,02464 0,02277 0,02075 0,01863 0,01658 0,01468 0,01294 0,01137 0,01003
0,02 0,04157 0,04375 0,04245 0,04089 0,03911 0,03712 0,03493 0,03256 0,03004 0,02740 0,02470 0,02217 0,01985
0,04 0,06508 0,06439 0,06308 0,06149 0,05970 0,05766 0,05534 0,05274 0,04989 0,04686 0,04370 0,04045 0,03714
0,06 0,08082 0,08022 0,07890 0,07730 0,07549 0,07343 0,07109 0,06844 0,06547 0,06220 0,05872 0,05511 0,05142

0,08 0,09408 0,09356 0,09223 0,09062 0,08880 0,08673 0,08437 0,08168 0,07866 0,07531 0,07166 0,06777 0,06375
0,10 0,10576 0,10530 0,10398 0,10235 0,10052 0,09844 0,09606 0,09335 0,09029 0,08688 0,08314 0,07910 0,07484

0,20 0,15117 0,15131 0,15000 0,14834 0,14648 0,14434 0,14193 0,13911 0,13589 0,13227 0,12826 0,12389 0,11915
0,30 0,18105 0,18310 0,1.8293 0,18188 0,18034 0,17839 0,17599 0,17312 0,16978 0,16592 0,16161 0,15684 0,15166

0,40 0,20232 0,20589 0,20680 0,20654 0,20555 0,20392 0,20167 0,19879 0,19531 0,19125 0,18664 0,18153 0,17597
0,50 0,21885 0,22362 0,22540 0,22578 0,22524 0,22391 0,22182 0,21899 0,21547 0,21129 0,20651 0,20120 0,19540

0,60 0,23240 0,23815 0,24065 0,24156 0,24142 0,24036 0,23844 0,23570 0,23218 0,22795 0,22309 0,21764 0,21169
0,70 0,24390 0,25048 0,25358 0,25496 0,25517 0,25437 0,25262 0,24998 0,24650 0,24227 0,23735 0,23183 0,22578

0,80 0,25389 0,26117 0,26481 0,26661 0,26714 0,26659 0,26501 0,26248 0,25906 0,25485 0,24992 0,24436 0,23824
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PASMOWY MODEL MATEMATYCZNY PRZEPŁYWU ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE
W PIECU KOMOROWYM

S t r e s z c z e n i e

Obliczenia przepływu ciepła przez promieniowanie w przestrzeniach wy

pełnionych gazami promieniującymi wykonuje się przyjmując, że gaz promie

niuje jak c ia ło  szare. Model taki równoważny je st przyjęciu założenia o 

rozszerzeniu pasm emisji gazów na cały zakres długości f a l  z równoczesnym 

zmniejszeniem rzeczywiście występujących intensywności em isji. Rzeczywista 

emisja i  absorpcja promieniowania w gazie występuje tylko w pewnych prze

działach długości fa l .  W pracy przedstawiono model pasmowy uwzględniający 

oddzielnie strumienie energii promienistej przypadające na zakres przezro

czystości i  emisji gazu. Wzory te, w zastosowaniu do układu trójelemento- 

wego (komora, wsad, bryła gazowa) pozwoliły wykazać różnice w stosunku do 

obliczeń opartych na zastępczej emisyjności gazu szarego.

Rozważania oparto na wzorach Edwardsa określających emisję i  absorpcję 

dwutlenku węgla i  pary wodnej w poszczególnych pasmach długości fa l .  Brak 

dokładnych danych o szerokościach tych pasm spowodowały przyjęcie założenia 

zaleconego przez Edwardsa, że w zakresie pasm emisji i  absorpcji gaz można 

traktować jako całkowicie nieprzezroczysty. Obliczeniowa szerokość pasm 

je st wówczas równa współczynnikowi absorpcji przy czym je s t  nieco mniejsza 

od rzeczywistej szerokości pasm.

Dla umożliwienia praktycznego zastosowania teo rii Edwardsa opracowano 

wzory i  zależności uproszczone pozwalające z wystarczającą dokładnością wy

znaczyć współczynniki absorpcji dla poszczególnych pasm promieniowania CO2 

i  H20.

Zastosowanie w obliczeniach modelu pasmowego pozwoliło wyznaczyć w iel

kości niezbędne do praktycznych obliczeń, takie jak poprawka uwzględniają

ca wpływ nakładania się pasm emisji gazów, poprawka uwzględniająca wpływ 

ciśnienia składnikowego pary wodnej na emisyjność HgO oraz zależność ab-
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sorpcyjności gazu od jego emisyjności i  temperatur gazu i  ściany. Dla w iel

kości tych podano wzory aproksymacyjne umożliwiające wykonywania obliczeń 

praktycznych bez uciekania się do tab lic  i  wykresów.

Uzyskane z obliczeń wartości średnich eirisyjności CC  ̂ i  HgO oraz wymie

nione wyżej zależności porównano z cytowanymi w lite ratu rze . Końcową część 

pracy poświęcono szczególnym zagadnieniom przekazywania energii uwzględnia

jącym wpływ zapylenia gazu na wyniki obliczeń oraz możliwość uwzględnie

nia zależności emisyjności ścian 1 wsadu od temperatury i  długości f a l i .

Przedstawione rezultaty pomiarów wskazują, że model pasmowy w porówna

niu z modelem gazu szarego daje wartości bardziej zbliżone do wyników po

miarów.
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ЙАТЛ.ШИЧ2СКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ 

В НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ КДЖВРНОЙ ПЕЧИ

Р Е З Ю М Е

В оп р о с  т е п л о о б м е н а  и з л у ч е н и е м  в п р о с т р а н с т в а х ,  з а п о л н ен н ы х  излучающим 

г а з о м  р е ш а е т с я ,  принимая , ч то  г а з  и з л у ч а е т  как  с е р о е  т е л о .  О со бен н ос ть ю  

м о д е л ь н о г о  с е р о г о  г а з а  я в л я е т с я  п о с т о я н с т в о  с т е п е н и  ч ер н от ы  и коэффициента  

п о гл о щ ен и я  во в сём  с п е к т р е  и з л у ч е н и я ,  ч то  уменьш ает  р е а л ь н о  выступающую 

и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я .  И з л у ч е н и е  г а з о в ы х  т е л  х а р а к т е р и з у е т с я  н е р а в н о м ер 

ным р а с п р е д е л е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  по с п е к т р у  и з л у ч е н и я  в у з к и х  е г о  п о л о с а х .

Д ля  реш ения т е п л о о б м е н а  в н а г р е в а т е л ь н о й  камерной  печи  а в то р о м  р а з р а б о 

та н а  м о д е л ь ,  учитывающая о т д е л ь н о  п от ок и  и з л у ч а е м о й  э н е р г и и ,  принадлежащие 

п о л о с а м  п р о з р а ч н о с т и  и н е п р о з р а ч н о с т и  г а з а .  П олученны е у р а в н е н и я  и с п о л ь з о 

ваны в р а с ч ё т а х  т е п л о о б м е н а  и з л у ч е н и е м  д л я  т р ё х э л е м е н т н о й  систем ы  -  и з о т е р 

м и ч е с к о е  г а з о в о е  т е п л о  з а м к н у т о е  двум я  и з о те р м и ч е ск и м и  стен а м и  (н а гр е в ае м ы й  

л и с т  м е т а л л а  и с т ен ы  к а м е р ы ) .  Показаны  о т к л о н е н и я  между р е з у л ь т а т а м и  р а с ч ё 

т а  с  помощью м од е ли  с е р о г о  и с е л е к т и в н о г о  г а з а .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч ё т а  о с н о в а н ы  на  у р а в н е н и я х  Э д в а р д с а ,  определяю щ их с т е 

п ен ь  ч е р н о т ы  и коэффициент п о гл ощ ен и я  д л я  СС^, и Н^О в о т д е л ь н ы х  п о л о с а х  д л и 

ны в о л н .

Н е д о с т а т о к  точных данных о и х  ширине приводит  к п р е д п о с ы л к е ,  п р е д лож ен 

ной  Э двардсом  о т о м ,  что  г а з  можно р а с с м а т р и в а т ь  как  н еп р озр а чн ы й .  Т о г д а  

р а с ч ё т н а я  ширина п о л о с  р а в н а  коэффициенту  п о глощ ен и я  при чём  е ё  в ели ч и н а  

я в л я е т с я  н е м н о го  меньше р е а л ь н о й  ширины п о л о с .

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т ео р и и  Э д ва рдса  в р а б о т е  п р е д с т а з л е н ы  

приближенные у р а в н е н и я ,  с помощью ко то р ы х  можно р а с с ч и т ы в а т ь  коэффициенты 

п о г л о щ ен и я  в п о л о с а х  и з л у ч е н и я  С02 и ^ 0 .

Применение в р а с ч ё т а х  м о д е ли  а в т о р а ,  п о з в о л и л о  о п р е д е л и т ь  следующие в е 

личины , н еобходим ы е д л я  п р а к т и ч е с к и х  реш ений: поправочный ч л е н ,  учитывающий 

налож ение  и з л у ч е н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  и в о д я н о г о  п а р а ,  п о п р а в к а ,  учитывающая
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влияние парциального давления 0 на степень черноты водяного пара, а так
же- поглощательная способность газа в зависимости от его суммарной степени 
черноты, температуры газа и стены. Все ати величины представлены ямпири- 

ческими уравнениями с помощью которых можно проводить разчеты теплообмен«, 

излучением без помещи таблиц и графиков.

Определённые автором значения степени черноты углекислого газа, водяного 
пара, а также представленные выше зависимости сравнены с литературными дан

ными.

Заключительная часть работы поезящена отдельным вопросам теплообмена, 

учитывающим влияние запыленности газа на результаты расчётов, а также воз
можность учёта зависимости степени черноты стен и нагреваемого металла о: 

температуры и длины волны.

Представленные результаты экспериментов указывают, что модель черных 

полос по сравнению с моделью серого газа дает значения более близкие ре

зультатам измерений.
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MATHEMATICAL MODEL OF HEAT TRANSFER 
BY RADIATION IN A CHAMBER FURNACE

S u m m a r y

So fa r  the calculation o f a heat transfer by radiation in the spaces 

f i l le d  by radiating gases are carried out at the assumption, that a gas 

radiates as a perfectly  grey body (su rface ). Such a model is  equivalent to 

the assumption o f an extension of the gas emission bands fo r  a l l  the range 

o f wave lenghts with simultaneous and proper reduction o f the emission in

tensities which rea lly  appear. The rea l emmision and absorption o f radia

tion in a gas appear only in the certain wave lenghts ranges. In the pre

sent paper the bands model is  presented which takes into account seperately 

the streams o f radiation energy which correspond to the range o f transparen

cy and emission o f the gas. The proper formulae were applied to the t r ie le -  

ments (chamber, heated material and gas bulk) system and they allowed to 

show out the results differences in comparison with the calculation based 

on the conception o f the equivalent emissivity o f a grey gas.

The present considerations are based on the Edward's formulae which de

termine the emission and absorption of C02 and HgO in the particu lar bands 

o f wave lenghts. The lack o f exact data about the width o f these bands cau

sed the assumption recommended by Edwards,that in the range of the emission 

and absorption bands the gas can be considered as entirely opaque. In this 

case the bands width taken fo r  calculation is  equal to the absorption 

coefficient and this is  a l i t t l e  smaller than the real bands width.

To make possible the practical application o f Edward's theory the sim

p li f ie d  formulae were carried out and they allow to determine the absorption 

coefficients fo r  particu lar radiation bands fo r  C02 and H20 with su ffic ien t  

accuracy.

Application o f band model in calculation allowed to determine the quan

t it ie s  indispensable to practical calculation which are the correction ta
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king into account the influence o f gas emission band covering, correction  

taking into account the influence o f H20 p a rt ia l pressure on H20 em isivi- 

ty and the dependence o f gas absorption on the emissivity and temperature 

of the gas and w all. For these quantities the present paper gives the 

approximation formulae which make possible practical calculation without 

any tables and diagrams.

The mean values o f an emissivity fo r  C02 and H20 calculated and the 

derived formulae are compared correspondently with the data from the l i t e 

rature. The fin a l part o f the paper deals with the particu lar problems of 

a heat transfer taking into account the influence o f gas dustiness on the 

calculation resu lts and also considers how to take into account the depen

dence o f the emissivity o f the wall and heated material on the temperature 

and wave lenght.

Presented measurement resu lts show out, that the band model compared 

with the model of a grey gas gives the values more approached to the measu

rement resu lts .
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