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PODSTAWOWE OZNACZENIA | INDEKSY

Oznaczenia:

a” - S$redni wspoéiczynnik absorpcji dla k-tego pasma, m ,
A - absorpcyjnosé¢,

Cc - stata promieniowania ciata doskonale czarnego, VWm2K4,
c - predkos¢ Swiatta, -a/s,

D - przezroczystos¢,

e - gestos¢ emisji, Wn2,

strumien emisji, W,

mom

2
- pole powierzchni, m,

o]
gestos¢ jasnosci, Wm ,

I 5°

strumien jasnosci, W,

[
>

intensywnos$¢ emisji, W/m",

z

intensywnos$¢ emisji, W/m,

-
'

Srednia dtugos$¢ -drogi promieniowania, m,
p - suma cisnien sktadnikowych CO02 1 HgO, bar,

pg - ci$nienie skiadnikowe gazu, bar,

o

stosunek cisnienia skiadnikowegopary wodnej do sumy cisnien
sktadnikowych CCb+ HgO

- strumien ciepta, W,

refleksyjnos¢,

temperatura, °C,

temperatura bezwzgledna, K,

catkowita intensywnos$¢ pasma,

- konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta, \/WmID K,
bezwymiarowy parametr szerokosci linii,

- odchytka, %,

, - szerokos$¢ pasma wyrazona liczbg falowag, *” |,

poprawa na zachodzenie pasm emisji COg 1 HgO,

m5§>é§$—"+"”m

- emisyjnos¢,



| - poprawka uwzgledniajgca wptyw cisnienia pH O na
q - bezwymiarowy parametr,
- temperatura powierzchni $ciany, °C,

X - diugos¢ fali, /m

9 - gesto$é masy, kg/m3,

Q - stata Boltzmanna, Wm2K",

Tﬁ - bezwymiarowy parametr grubosci optycznej,
f, . - $redni stosunek konfiguracji,

o - liczba falowa, m

-1
Wjj - parametr szerokos$ci pasma, m

Indeksy:
k,o0 - indeksy dotyczace zakresu absorpcji i przezroczystosci,

i,J,p - indeksy dotyczgace numeru powierzchni.



1. WSTeP | CEL PRACY

Zdolno$¢ gazéw do emisji i absorpcji promieniowania zalezy od rodzaju
gazu, diugosci fali, od temperatury i od iloczynu cisnienia skladnikowego
przez Srednig diugos¢ drogi promieniowania* Zdolno$¢ ta wystepuje tylko w
pewnych zakresach dtugosci fal réznych dla réznych gazéw. Przy rozpatrywa-
niu przekazywania energii przez promieniowanie w piecach przemystowych naj-
wieksze znaczenie praktyczne ma promieniowanie CO2 i HgO, przy czym taczna
emisja HO jest wieksza od tagcznej «misji COg.

Zazwyczaj w obliczeniach przekazywania energii przez promieniowanie ob-
liczenia przeprowadza sie za pomoca zastepczej emisyjnosci gazu, usrednio-

nej dla catego zakresu diugosci fali

e 0)
gdzie
A£E, - dolna i goérna granica szerokosci pasma promieniowania, m
B - stata Boltzmanna,
i - kolejny numer pasma.
Zastepcza emisyjnos$¢ gazu €9 zalezy od temperatury i iloczynu pg L cis-
nienia skitadnikowego przez S$rednia diugos$¢ drogi promieniowania. Do wyzna

czenia wartosci £g wykorzystywane sg znane wykresy Hottela (20, 21, 22j.
Przy rozwigzywaniu zagadnien przekazywania energii przez promieniowa-
nie w piecach przemystowych nalezy zwréci¢ uwage na szczegdlng role jaka
odgrywa reemisja promieniowania pochtanianego przez $ciany pieca.
Wiasnosci emisyjne gazu pozwalaja przekazywa¢ promieniowanie $cianom
pieca tylko w zakresach okreslonych diugosci fal. Sciany zwracajg znaczng
cze$¢ pochtonietej energii w postaci promieniowania ciggtego. Z uwagi na
duza powierzchnie $cian pieca, ich wysoka temperature oraz speinianie roli
transformatora promieniowania przyczyniaja sige one do zwiekszenia intensyw-

nosci podgrzewania wsadu. Dokladna ocena powyzszego efektu nie jest mozliwa



bez uwzglednienia pasmowej struktury emisji.

Wynika stad podstawowy cel pracy, polegajacy na sformutowaniu wzoréw
uwzgledniajacych oddzielnie strumienie energii promienistej przypadajace
ba zakres przyzroczystosci i na zakres emisji gazu. Wzory te, w zastosowa-
niu do ukiadu tréjelementowego (komora, wsad, bryta gazowa) pozwola wyka-
za¢ réznice w stosunku do obliczen opartych na zastepczej emisyjnosci.

Z uwagi na koniecznos$¢ sformutowania metody przydatnej dla praktyki prze-
widuje sie opracowanie zaleznosci pozwalajgcych w sposéb prosty dokona¢
obliczen emisji pasmowej dla warunkéw praktycznych.

Wydaje sie réwniez celowe przeprowadzenie analizy zaleznosci dotych-
czas stosowanych przy rozwigzywaniu zagadnien przekazywania energii.

W koncowej czesci pracy w miare dostepnych danych rozpatrzono szcze-
go6lne zagadnienia przekazywania energii,Jak wptyw zapylenia gazu na wyniki
ebliczen oraz mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach zaleznos$ci emisyjnosci

Scian i wsadu od temperagtury i diugosci fali.



2. PRZEKAZYWANIE ENERGII PRZEZ PROMIOT OWANIE
NIEZAPYLONEJ IZOTERMICZNEJ BRYLY GAZOWE]

2.1. Zatozenia ogodlne

Dla przeprowadzenia analizy teoretycznej konieczne jest przyjecie za-
tozenn upraszczajacych:
a) spaliny w rozpatrywanym uktadzie nie sa zapylone,
b) mozliwe jest usrednienie temperatury bryty gazowej,
c) ptomien nie jest Swiecacy (w ptomieniu nie wystepuja
czastki state).
Z ul/agi na cele sformutowane we wstepie niniejszej pracy uwzglednia sie w

dalszych rozwazaniach emisje pasmowag gazow.

2.2. Bilanse jasnosci w ukiadzie zamknietym

Zaktada sie, ze wypukia bryta gazowa ograniczona jest izotermicznymi
Scianami w ilosci p (i-1,2,..., p). Dla uwzglednienia emisji pasmowej na-
lezy rozpatrzy¢ dwa przypadki, Jeden dotyczacy zakresu przezroczystosci

bryty gazowej oraz drugi obejmujacy zakres emisji i absorpcji w gazie.

2.2.1. Zakres przezroczystosci bryty gazowej

Schemat przekazywania energii w zakresie przezroczystosci bryty gazo-
wej przedstawiono na rys. 1.
Jasnos$¢ i-tej powierzchni
obejmuje odbite jasnosci po-
zostatych powierzchni, emi-

sje wilasng oraz odbitag od

Rys.1. Model przekazywania
energii z przezroczysta
bryta gazowa



iAp »im Ri * *? * Bi J* “3 V i )

Przyjmuje sie, ze znane sa wspotczynniki konfiguracji uwzglednie-
niu warunku wzajemnosci
3
@] 9i-j -H}*Pd-i )

i po podzieleniu réwnania (2) przez powierzchnie F+ dochodzi sie do za-

leznosci

A hi( - RJ - 4c o Ri g APl )
i-1-p

Indeks ,, 0 ” w réwnaniach (2) i (4) odnosi sie do zakresu przezroczystosci

gazu. Roéwnanie (4) mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym

H°s (I - OF f1E° 5)
gdzie:
V.° i o i
*1 macierz kolumnowa gestos$ci jasnosci
powierzchni w zakresie przezroczys-
V.o tosci bryty gazowej,

- macierz kolumnowa gestosci emisji
powierzchni,

100
o* : ) .
. o - macierz jednostkowa,

| v 0 ¢
o] 0& 1

11 eee 1p A A i N

. macierz wspoétczynnikéw konfiguraciji,
v,
pi . pp

10



0 - macierz diagonalna refleksyjnosci
\Y o powierzchni.

°\

Jasnos¢ danej powierzchni jest wiec liniowag funkcjg emisji wtasnej wszyst-
kich powierzchni uktadu, przy czym wspoéiczynniki tej funkcji nie sg zalezne

od temperatury.

2.2.2. Zakres nieprzezroczystosci bryly gazowej

Analogicznie do przypadku poprzedniego, réwnanie ujmujgce przekazywanie
energii w zakresie nieprzezro-
czystosci brytly gazowej wyzna-
czono za pomocg schematu przed'
stawionego na rys.2. W réwna-
niu tym indeksem ,k ” ozna-
czono wielkos$ci dotyczace
rozpatrywanego pasma emisji

lub absorpcji gazu.

Rys.2. Schemat wymiany ciepta
w zakresie nieprzezro-
czystosci bryty gazowej

/ \ H* - g - H*f+t nk Ri + Egi R. + Rl g Dj.i «Pj.i A (6)
1-1-p g i

W réwnaniu (6) z uwagi na przyjecie zatozenia o niezapylonym gazie pominie-
to rozproszczenie (odbijanie) promieniowania w gazie wprowadzajac jedynie
przezroczystos¢ D bryty gazowej w zakresie rozpatrywanego pasma emisji i

absorpcji. Wprzypadku, gdy rozpatrywang powierzchnie otaczajg co najmniej

1



dwie powierzchnie o réznych temperaturach, $rednia przezroczystosc¢
w oparciu o [21,30] dla promieniowania monochromatycznego mozna okres$lic¢

z zaleznosci

D(r) cosot™ coso”

// dpj dFi

Vi - f]l FJ:_- (7)
gdzie:
r - odlegtos¢ punktéw powierzchni i,j,
- kat miedzy promieniem r a normalna do powierzchni F*, Fj,
D(r) - przezroczysto$¢ wyznaczona dla promienia r ,
N - stosunek konfiguracji powierzchni j w stosunku do i,

Réwnanie (6) po podzieleniu przez powierzchnie Fi rozpatrywanego elementu
uktadu i zastosowaniu zasady wzajemnos$ci przyjmie podobnie jak w przypadku

poprzednim nastepujaca postac

A o-of+ \) - ¢+&R+R Bivi-jA W

Réwnanie (8) podobnie jak (4) dotyczy rozpatrywanej powierzchni i . Wyzna-
czenie jasno$ci tej powierzchni wymaga rozwigzania ukiadu p réwnan o po-
dobnej budowie. Dla utatwienia obliczen na maszynie cyfrowej, podobnie jak

to pokazano w p. 2.2.1. réwnanie (8) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

Hk= (1-OD M(EKROE}) ©)
gdzie:
b1l ~11 D2l ~2 CPl *1p - macierz iloczynow
D przezroczystosci i
o D wspoétczynnikéw kon-
DIP <Ppl  °2p * P2 e Frp P
°g1

- macierz kolumnowa gestosci
emisji gazow.

gP

12



Réwnanie (9) po przyjeciu zatozen

oraz Eg = O sprowadza sie do réwnania (5). W przypadku tym nalezy indeks

.K 7 zastgpi¢ indeksem , 07 .

2.3. Obliczenia strumieni energii

Metode obliczania strumieni energii pochtanianych przez dang powierz-
clinie przedstawit Eckert [8]. hetoda ta oparta jest na bilansie energii
uktadu ograniczonego ostong kontrolng poprowadzong tuz nad i pod rozpatry-

wang powierzchnig. Prowadzi ona do zaleznosci

gdzie = 1~ Ri o0znacza emisyjnos¢ powierzchni FA.
Wykorzystujac znane macierze kolumnowe gestosci jasnosci powierzchni H°
i obejmujace zakres przezroczystos$ci i nieprzezroczystosci bryty ga-

zowej, mozna wyznaczy¢ za pomoca rownania (10) wartosci strumieni energii

pobieranej przez dane powierzchnie

» i £ [ m ? * (,1>
Réwnanie (11) obowigzuje w przypadku, gdy £i nie zalezy od dtugosci
fali.

13



3. PRZEKAZYWANIE ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE
W UKEADACH TROJELEMENTOWYCH
Z WYPUKLA IZOTERMICZN4 BRYLE GAZOWA

Najprostszym przypadkiem majagcym znaczenie praktyczne jest ukitad tréj-
elementowy zawierajgcy dwie izotermiczne $ciany otaczajgce izotermiczng
bryte gazowa. Kazdy z rozpatrywanych elementéw potraktowany jako izotermi-
czny ma temperature rézng od pozostatych. Uklad ten poddano analizie w celu
poréwnania z zaleznosciami wyprowadzonymo w pracy J.Szarguta [35], dotycza-
cymi przekazywaniaenergii w piecu komorowym. Model ten nazywany dalej mode-
lem gazu szarego, wprowadza do obliczen $redniag emisyjno$¢ gazu. Do dalszych
rozwazan przyjeto zatozenia sformutowane w p.2.1 oraz przyjeto, ze wsad znaj-
dujacy sie w komorze pieca jest stosunkowo ptaski, co pozwala bryte gazowa
w przyblizeniu traktowac¢ jako wypukig, a takze, ze gesto$¢ emisji gazu do-
cierajgca do wyréznionych powierzchni jest jednakowa.

Rozpatrzono dwa skrajne modele przekazywania energii przez promieniowanie
traktujgce w rézny spos6b wiasnosci emisji i absorpcji bryty gazowej. Model
gazu szarego traktuje bryte gazowa jako ciato o $redniej zdolnosci emisji i
absorpcji bez uwzgledniania emisji pasmowej. Drugi model nazywany w dalszych
rozwazaniach modelem pasm czarnych oparty jest na zatozeniu, ze w zakresie
pasm emisji gaz jest catkowicie nieprzezroczysty. Do przyjecia tego zatoze-
nia upowazniajg wyniki uzyskane przez Edwardsa [12], ktory stwierdza, ze nie
wprowadza sie do obliczen duzego btedu uwzgledniajac w nich odpowiednio
zmniejszong szeroko$¢ pasm, tak by w ich zakresie mozna byto traktowac¢ gaz
jako ciato doskonale czarne. Realne witasnos$ci emisji gazu zawarte sa pomig-
dzy obu tymi modelami. Do rozwazan modelu pasmowego potrzebna jest znajo-
mos¢ szerokos$ci pasm emisji.

Przyjety do rozwazan ukitad geometryczny przedstawiono na rys. 3.

Rys.3. Schemat komory
pieca

1k



Srednie stosunki konfiguracji w rozpatrywanym uktadzie wynosza

P2 =~ 2-2 - F2 - F1)~F2

21" FI/R2- 1" Oe

3.1. Model pasmowy przekazywania energii w piecu kotnorowym

Wykorzystujgc wyprowadzone w rozdziale 2 zalezno$ci wyrazajgce jasnosci
powierzchni w zakresie przezroczystosci i nieprzezroczystosci bryly gazowej
otrzymuje sie dla komory pieca przedstawionej na rysunku 3 nizej podane
uktady réwnan.

Zakres przezroczystosci bryty gazowej (réwnanie (5))
R, - R, h (12)

) (13)

h2(1 - ~2-2 RA " R2  © S
2 P22 =%

Zakres nieprzezroczystosci (réwnanie (9))

Uwzgledniajac, ze 'P1.1 =0 i (PL_2 = 1 otrzymuje sie po rozwigzaniu po-

wyzszych uktadéw réwnan

(16)

@an

oraz

gdzie:
M " 1° R2<"2-2 + »2-1 R1>

= 1-R2D*20922) - DA1dl[2 Ri R2 ~2-1
15



Podane zaleznos$ci obejmuja jedno z rozpatrywanych pasm emisji (absorpcji)
lub przezroczystos$ci gazu. taczna gesto$¢ jasnosci danej powierzchni w za-
kresie promieniowania catego widma jest suiug jasnos$ci skladowych w poszcze
go6lnych pasmach

*q 1
E=1 b (Z)»i (20)

Do wyznaczenia strumieni ciepta nalezy zastosowac réwnanie (10) przy czym,
w przypadkuuwzgledniania réwnoczesnej konwekcji, rbwnanie tonalezy roz-

szerzy¢ o czton konwekcyjnej wymiany ciepta

“i “*7 (h K ~ 4i) + Fi~ki~Tg - Ti) eh

gdzie cc jest konwekcyjnym wspoéiczynnikiem wnikania ciepta dla i-tej

powierzchni.

3.2. Model gazu szarego

V przypadku stosowania modelu gazu szarego wprowadza sie do wzoréw emi-
syjnosci gazu usrednione dla catego zakresu diugosci fal. Absorpcyjnosé¢
bryty gazowej, zalezna od temperatury gazu, iloczynu pL i temperatury
Sciany mozna wediug badarn Hottela i Egberta [21] wyznaczy¢ za posrednictwem

emisyjnosci

ACO3 (Téc>Tg>pL) " £C0, (TSC-PCQ, L TAH f5:)0°65 (22)

AH20 (T$c’Tg’pL) = '£h20 (ts$ciPh2o L (23>

gdzie Ag * Aco + AH Q - AA , przy czym przezroczysto$¢ bryty gazowej wy-
raza wzor

D- 1- Ag (24)

Zgodnie z {7] mozna w rozwazaniach wprowadzi¢ uproszczenia przy obliczaniu

przezroczystosci bryty gazowej przyjmujac

16



D2-1 * D2-2 " °2 °1-2 = D1 725)

Po pominieciu indeksu ,, k” oraz wprowadzeniu powyzszych zaleznos$ci do réw-

nan (19) i (20) otrzymamy
" B[@1 (1- R2 D2 *2-2) + @ R1 D2+ 4g R1(1+R2D27?2-1 >1 (26)
*2 “ fi[42 + 49 M 1+R1 D172-1) + *1 R2 D1 *2-1] 7>
gdzie:
M- 1-RW 2 + RL D1 ?»2-1)
W réwnaniach (26) i (27) uwzgledniono zatozenie, ze gesto$é emisji gazu do-

cierajgcej do Sciany jest réwna gestosci emisji gazu docierajgcej do wsadu

4gi = V m *g 28)

Otrzymane zaleznos$ci sa zgodne z wyprowadzonymi w pracy Szarguta [35]
co potwierdza poprawno$¢ niniejszych wywodéw. Cytowana praca stanowi pod-

stawe obliczen poréwnawczych obu rozpatrywanych modeli.

3.3. Model pasa czarnych

Uwzgledniajgc dane Edwardsa [l2] przyjeto, ze absorpcyjnos$é bryty gazo-
wej w zakresie Kazdego z pasm emisji réwna jest jednosci, co zgodnie z (24)
prowadzi do zaleznosci

Dk - O (29)

Uwzgledniajac powyzszg zalezno$¢ w réwnaniach (16), (17), (18), (19) oraz

sumujac gestosci emisji w zakresie catego widma otrzymamy
N “  B~[epl (1« R2V2-2) + ep2 RI] + eel+@®g™ f30'
h2 = B~(ep2 +6P1L R2 ~"2-1) + ee2 + eg R2 (31)

W powyzszych réwnaniach wystepuje tgczna gestos¢ emisji danych powierzchni

w zakresie przezroczystos$ci i w zakresie emisyjnosci bryty gazowej



Spi “ g = (4 - 4el) 32
®ei =S ~ (33)

Po podstawieniu do réwnania (21) dochodzi sie do wzoréw
S =F1[£1 4g* ~1 +iH £1 @2" £2 @1)] + Flakl(Tg" T1) (34)

@ R[R2«g -~ +T AL (£24P1-£1 $2)]+F20K2(T6 - T2) (35)

Uzyskane wzory sa znacznie prostsze od wzoréw wynikajacych z zastosowania

réwnania (1) [39].
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4. WZORY EMISJI PASMOWE] GAZOW

4.1. Model emisji pasmowe,1 Edwardsa

Gaz emituje energie promienistg w catej swej objetosci z tym, ze czesé
wyemitowanego promieniowania zostaje pochltonieta przez ten sam gaz przed
dotarciem do powierzchni bryty gazowej. Emisje docierajaca do powierzchni

Dryly gazowej w zakresie k-tego pasma emisji mozna wyrazi¢ wzorem [21]

(36)

gdzie:

oCjjje - monochromatyczny wspoétczynnik objetosciowego pochtaniania,

L - Srednia droga promieniowania, m,
1
00:4/_-\ - liczba falowa okreslona odwrotnoscig dtugosci fali

. : 1
promieniowania, nT ,m

icw - intensywno$¢ emisji ciata doskonale czarnego» W/a.

Wprowadzajac bezwymiarowa absorpcyjno$¢ A” mozna sprowadzi¢ réwnanie (36)

do postaci
(37

Catka w réwnaniu (37) wyraza gesto$¢ emisji ciata doskonale czarnego w za-

kresie k-tego pasma

(38)
GE exp(“r-) - 1

gdzie:

Cl - 0,374°10"15 Wne , C2 = 0,014385 mK .
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Wprowadzajac zgodnie z [3] $rednig intensywno$¢ emisji powierzchni dosko-
nale czarnej w rozpatrywanym pasmie promieniowania icw mozna réwnanie
(@7) zapisa¢ w postaci

Ek-FAKW K 39>

gdzie wspédczynnik absorpcji ak jest okreslony wzorem

ak - \ Awk 40

Wzory korelacyjne do obliczania $redniego wspédczynnika absorpcji C02 i H20
zostaty opracowane przez D.K_Edwardsa i wspédpracownikéw [4,10,11,12,13,14,

15,16,27,38]. Wzory te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wzory korelacyjne okreslajace
wspétczynnik absorpcji C02 i H20
parametr Przedziat wartosci Wspotczynnik
cisnienia parametru absorpcji
ak
od do nfl
0 “hoth
2 <1 ? 1/7 Wh( T )
1/? @ WHIn(rH >?) + 2 -?]
0 1 UH TH
7>1
1 @D wH@ + In TR)
Wartos¢ Sredniego wspddczynnika absorpcji zalezy od parametréw uijj, iy.
Parametr jest zgodnie z [12] proporcjonalny do pierwiastka stosunku

temperatury do temperatury odniesienia TQ (Q = 100 K).

“h = wo (rcs) ~1"

Wartosci o) wyznaczone eksperymentalnie przez Edwardsa oraz charaktery-
styczne ddugosci fali umownie przyjete dla danego pasma w oparciu o [1Z7]

podatno w tablicy 2.

Bezwymiarowy parametr grubosci optycznej Tji Jest proporcjonalny do ilo-
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czynu cis$nienia skiadnikowego i S$redniej diugos$ci drogi promieniowania

Th = Pg L 42

gdzie wartos¢ Tm  obowigzuje przy pg L = 1 bar m wedktug zaleznosci

*hi « (bar m 1 @3
R — indywidualna stata gazowa, J/kg K*

Wystepujaca w réwnaniu (43) catkowita intensywno$¢ pasma cC(T), w oparciu
o0 teorie wibracyjno-rotacyjnej absorpcji fotonu promieniowania wyrazona

jest zaleznoscig

i - exp(- iiuk 5k) 1 Y (T)
L

-- e @
«Cr) = «o
[1 -e*p(- J; t uo,k 5k)1 W
gdzie:
m @
\% + Ikl - N -Uk Vk
TT 2~ sk- v
* (X - (45)
_I_I_ K + gk - 1)JJ e-uk vk
n
T2, K"1IW
vk - liczba kwantéw

+5k - dodatni lub ujemny przyrost liczby kwantowej spowodowany
absorpcja lub emisjg fotonu promieniowania,
_ waga statystyczna zalezna od liczby kwantowej vk ,
v, - wielkos¢ zalezna od znaku 6k,
m - ilo$é liczb kwantowych (dla CC™ THM m = éi)\
uk = h c Vk/KT
uo,k “h 0" o
przy czym:
h, k - state Plancka i Boltzmanna,
Vk - liczba falowa,

c - predkos¢ sSwiatha.



Bezwymiarowy parametr 7 wynika z wzoru
? = (46)

gdzie pE wyraza zredukowane cisnienie zastepcze okreslone zaleznoscig

PE = ( ' “@n

gdzie:
Pj~ - cisnienie skladnikowe gazéw nie promieniujacych
(gtoéwnie azotu),
Pg - cisnienie sktadnikowe gazu promieniujacego,
pO - cisnienie odniesienia (przyjeto pQ = 1 bar),
b,n - wspétczynnik i wykkadnik okreslony w tablicy 2.

Parametr [i jest bezwymiarowym parametrem szerokosci linii pasma i wyra-

za sie zaleznosciag

BW = A>(VT)°’'5 <48)
gdzie:
m 00 n
o [(vk + gk+ 16k[-1)! -uk vk°’'5
i L) LW - W e J
< “9)
T V Gk * Sk ¢ |3KkI - 1) -~k vk
1 z_1 @Gk - DI vkj e
k=1 vk=vo,k
Wartosci parametrow oraz ”3 w oparciu o dane Edwardsa [12} przed-

stawiono na wykresach rys. 4, 5, 6, 7, 8 (linie ciagte). Do dalszych roz-

wazan potrzebna jest ponadto szerokos¢ pasm emisji AA  lub A«

22



Rys.4. Funkcja THL dla co®



2J

Rys.5. Funkcja THL dla

HgO



Rys.6. Funkcja THL dla €02
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Rys.8. Funkcja ”3 dla C02



Tablica 2

Parametry korelacyjne przy obliczaniu wspétczynnika absorpcji C02 i H»

Liczba falowa okreslajgca

potozenia pasma

Charakterystyczna UH ao-1°-5

pm m~ mv/kg ar’
COQ 15 1,3 0,7 1270V T/TO 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/TO 4,0 0,13341 3660
2,0 1,3 0,65 3450/ T/TO0 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/l1 +0,5 1 5640/ T/T0 41,2 0,09427 1600
2,7 8,6V TQT+0,5 1 6000/ T/TQ 8;%8 0,13219 3760
22,40
1,87 8,6/, To/1V 0,5 1 4310/ T/TO 3,0 0,08169 5350
1338 8,6/ To/T+0,5 1 3200/ T/T,, 2,5 0,11628 7250

TO » 100 or



4.2. Zagadnienie szerokos$ci pagm emls.1l gazéw

Emisja 1 absorpcja promieniowania w gazach wystepuje w pewnych pasmach
diugosci fali. Polozenie danego pasma oraz Jego szerokos$¢ zalezy od rodza-
ju gazu, od temperatury 1 wartosci lloczynu pL . Na rysunku 9 na podsta-
wie [11] pokazano potozenie pasm promieniowania dla CO2 przy dwu réznych

temperaturach.

Rys.9. Przykitad rozkiadu widma promieniowania CO2

Z rysunku tego wynika wyrazny wpltyw temperatury na szeroko$¢ poszczegdélnych
pasm oraz na Srednig absorpcyjno$¢ pasma. Zwiekszanie sie szerokos$ci ze
wzrostem temperatury moze spowodowac taczenie sie niektdérych pasm. Kazde z
pasm Jest okreslane Jego charakterystyczng diugosciag fali, przy czym w da-
nych literaturowych wartosci tych diugosci dla niektérych pasm sa rézne i

brak Jest szczegbtowych Informacji odnosnie wptywu iloczynu pL.

Dane dotyczace szerokos$ci poszczeg6lnych pasm emisji dla promieniowania
co?2 i HgO zestawiono w tablicy 3. Tablica 3 zawiera ponadto wartosci tempe-

ratur odniesienia, przy ktérych wyznaczono poszczegdlne wartosci.

Zmiana szerokos$ci pasm z temperaturg wedtug danych Hottela [21] moze

by¢ ujeta zaleznos$ciag

Awk - Auok VT/TO (50)

Taka samg zalezno$é¢ przyjmuje Edwarda [12].
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Szerokos$¢ pasm emisji gazéw CO2 i HJO

Charakterystyczna
dtugos¢ fali
Gaz

fim

c°2 15,0
10,A
9,4
7,5
52
4,8
4,3
2,7
2,0
1,6
1.4

H20 20,0
14,5
11,0

6,7
6,3
57
3,2
2,7
1,87
1,5
1,38
1,10
0,94

To K
Pozycja literatury

609

609

609

Tablica 3

Szeroko$¢ pasm emisji Auk

250 310

350 500
320 950

100

250

250

300 300 294

(21]

£6]

[24]

ari‘n

203 181
217 341
371 318
433 500
906,9 1098
141,6 181,2
273 273

[29] [25]

250,2

179,9
340,2
318

547,9
579,7

899,8

543,4
1060,8
1109,5

1506,5
1100,6
1393,2

295
(1l

247
164
128

165
174
254
283
1600
700
900

145
330

650

1580

1900

295
[16]

29



W pracy KoStlala [24] uwzgledniono zmienno$¢ szerokosci pasm, rézng dla

réznych pasm i gazéw (tablica 4).

Tablica 4

Zmiennos$¢ szerokosci pasm emisji wediug [24]

Gaz co2 h2o

Charakterystyczna

dtugoéé fali pm 15 4.3 2,7 20 10 6,3 2,7 15

Funkcja zmian

AoJk 1
AtJok \V7? *[l *V?] Ne

W dalszych rozwazaniach Istotny Jest kierunek zmian potozenia pasma. Nie-
ktére z pasm posiadajg nieruchomy lewy, Inne prawy brzeg, a pozostate wy-
kazuja tendencje rozszerzania sige w obie strony wzgledem nieruchomego $rod-
ka. Stosunkowo najwiecej danych na ten temat zawieraja publikacje Edwardsa
[12 , 14]. Informacje na ten temat mozna znalez¢ takze w pracach [1, 21 ,
25 , 29].
Z uwagi na rézny wpltyw poszczegdélnych pasm emisji na emisyjno-absorpcyjne
wiasnos$ci gazu Edwarda po wyeliminowaniu pasm o znikomym wptywie, podat pa-
sma o najwiekszym praktycznym znaczeniu (tablica 2) z réwnoczesnym Ich
umiejscowieniem. Sposrod pasm uwzglednionych w tablicy 2 Jedynie dwa pasma
emisji CO2: 10,4 i 9,4 fi majg bardzo maty wplyw na wyniki obliczen emisji
gazu z uwagi na bardzo matg wartos¢ wspoétczynnika oD (0CQ ~ 2,5,10"9
(:rn.':L /gm rﬁ‘z). tatwo wykazaé¢, ze Juz dla temperatury TQ wartos¢ wspotczyn-
nika THL osigga wartos¢ rzedu ~ IMO-6 (bar m)“1, ktéra w poréwnaniu z
wartosciami dla Innych diugosci fali (rys. 6 17) Jest nieporéwnywalnie
mata. Pasma te w rozwazaniach praktycznych mozna wiec pominac.
Przeprowadzona przez Edwardsa [12] szczegdtowa analiza zagadnienia ab-
sorpcji w gazach 1 poréwnanie materiatu eksperymentalnego z przyjetymi no-
delami teoretycznymi wykazatla, ze nie wprowadza sie do obliczen duzego bie-

du traktujgc gaz w zakresie pasm emisji Jako catkowicie nieprzezroczysty.

50



Z zatozenia tego wynika, ze obliczeniowa szerokos$¢ pasm jest réwna wspot-

czynnikowi absorpcji

AL0jj = a® G

4.3. Obliczenia wspoétczynnikéw absorpcji roztworc CO, + HoO_

Zmienno$¢ potozenia granic pasm promieniowania wraz ze zmiang tempera-
tury wprowadza dodatkowa komplikacje zagadnienia, wynikajaca z mozliwosci
nskt,Hani» sie pasm CO2 i H20. Dokladna analiza tego zagadnienia zostata
przedstawiona w pracy Hottela [21] gdzie $redni wspéiczynnik absorpcji dwu
zachodzacych na siebie pasm w zakresie Aco mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

lk_ . I>SI+ 172 _hIS i (52)
Aco A Aco Aco Aco

gdzie akl, 82 s $rednimi wspétczynnikami absorpcji poszczegélnych ga-
z6w w zakresie Aco nakladania sige pasm.

W przypadku stosowania zaleznosci (51) korzystanie z wzoru (52) nie
jest potrzebne. Po wyznaczeniu wzorem (51) oraz w oparciu o tablice 112
granic poszczeg6lnych pasm, w zakresie nakrywania sie pasm nalezy przyjac,
ze tgczna absorpcyjno$¢ roztworu gazéw wynosi A - 1, co pozwoli okresli¢
granice pasm promieniowania roztworu. Emisja wiasna bryty gazowej w kazdym

z tych pasm wynosi

Wk k <3

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

4.4, wzory 1 zaleznosci uproszczone modelu Bdwardaa
Zgodnie z teoria Edwardsa dla wyznaczenia wartosci wspotczynnika ab-
sorpcji a" wystarczajgca Jest znajomos$¢ opisanych uprzednio parametréw

Tjji, fi i  cgjj. Ostatni z nich wyrazony jest prostym wzorem, jednak pozo-



state dwa parametry sa okreslone réwnaniami (43) - (47) nie nadajacymi sie
do praktycznych obliczen. We wczes$niejszych pracach [13 , 14 , 15] Edwarde
podawat zaleznos$ci prostsze, jednakze ostateczng ich posta¢ osiagnat po
analizie bogatego materiatu doswiadczalnego.

Celem utatwienia praktycznych obliczeh postanowiono wyprowadzi¢ zalez-
nosci mniej skomplikowane dajace jednak stosunkowo duza doktadno$é¢ w poréw-
naniu z wzorami Edwardsa. Opierajac sie na metodzie najmniejszych kwadratéw
i biorac pod uwage fakt, ze funkcje THL i ~ sa funkcjami ciagtymi w ob-

szarze Te[TmIn, Tmax] poszukiwano takiej funkcji, aby bpetniony byt warunek

gdzie funkcja f(T) Jest szukang funkcjg aproksymacyjng. Podobng zaleznos$¢
mozna napisa¢ dla funkcji . Warunek minimum mozna tu zastapi¢ nierow-
nosciag zadajac, by strona lewa réwnania byta mniejsza od liczby £ okres-
lajgcej wymagang doktadno$¢ aproksymacji. V celu wyznaczenia wspotczynnikéw
funkcji f (1) mozna zrézniczkowa¢ zalezno$¢ (54) po czym otrzymuje sie

ukiad réwnan

(55)

W przypadku prostszych funkcji aproksymacyjnych mozna uktad réwnan

(55) rozwigza¢ analitycznie, dla bardziej skomplikowanych funkcji rozwia-

zania dogodnie jest szuka¢ metodami numerycznymi. Po przyjeciu przedziatu

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

(56)

oraz

(57)
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gdzie

(58)

Temperature TO przyjeto za Edwardsem réwng TO - 100 K. Wartosci statych
AK" Bk» °k» °k» Ek dla poszczegbélnych pasm promieniowania CO02 i H20 ze-
stawiono w tablicy 5.

Maksymalna odchytka dobranych réwnan od funkcji dokdadnych (43), (44)
~ (48) nie przekracza wartosci 0,7* liczonej w stosunku do doktadnej war-
tosci funkcji /3(1) lub Tm (7). Znaczna czes¢ krzywych przebiega z
odchyleniami mniejszymi od 0,01 % . Przy zagadnieniach, w ktérych wymagana

jest mniejsza dokkadnos¢ obliczen przedstawione zaleznosci (56) i1 (57) ao-
zna uprosci¢ do postaci

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

Wartosci wspoétczynnikéow AN, zestawiono w tablicy 6.
Przebieg funkcji (61) i (62) pokazano na wykresach rys. 4 - 8 zazna-
czajac kotkami obliczone punkty. Wplyw uproszczenia wzoréw aproksymacyj-

nych na doktadnos$¢ obliczen tgcznej emisji gazéw nie jest duzy, bowiem przy

matych wartosciach iloczynu pL 1 niskich temperaturach - 400 oC btad
nie przekracza 1# w stosunku do wartosci obliczonych z réwnan (45) i (48).
przy czym wartosci btedu zmniejszajg sie ze zwigekszaniem pL i T.



Gaz

Funkcja

oz

h2o0

15
4,3
2,7
2,0
20
6.3
2,7
1,87
1,38

*k
%1
n¥1l bar

8029,97
52797,3
1123,97
14,3525
0,27675
1560,89
888,489
179,33
178,479

Wartosci wspoétczynnikéw réwnan korelacyjnych

0,01192
0,04392
0,01692
0,03860
0,14308
0,06294
0,12274
0,05856
0,11357

THL

0.

0.
-0,00061
-0,00098
-0,00218

0.

0.
-0,00044

0.

0,00123

0,00133

0,00180

0,00218
0.

0,00015
0.

0,00006
0.

k

*H1 p

0. -0,38273
0,00046  -0,45295
0,07276  -0,55325
0,011662 -0,62765
0,63102  -0,00004

0. -0,20879
0,00084  -0,19701
0,06942  -0,21873
0,03145 -0,22263

THL

-1,5
-1,49828
-1,42784
-1,42339
7,26557
-1,5
-1,49842
-1,34928
-1,34450

°k
3

-1,45055
-2,08519
-2,43467
-2,66935
-0,50017
-2,21788
-2,48352
-2,49432
-2,79538

Tablica 5

%

THL

0.
-0,00162
-0,17267
-0,26317
-2,56168

0.
-0,00227
-0,19213
-0,11397

P

1,55189
1,85695
2,21625
2,47576
0,00014
1,02873
1,02338
1,10167
1,14843



Tablica 6

Wartosci wspétczynnikéw uproszczonych funkcji

31 THL
Gaz Ak K a
Funkcja THL P> THL o AL b
n¥1bar
®, 15 802097 001621 -15 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



4.5. Obliczenia wptywu naktadania sie pa— aalajl

Przy réwnoczesnym promieniowaniu C02 1 H» pasma emisji tych gazéw na-
kladajg sie na siebie. Zastepcza emlsyjnoéé¢ bryly gazowej oblicza sie w

tym przypadku z zaleznosci

eg " £CO- * i€B-0 " Aeg 1)
gdzie:
D 1 e HO” zastSPcza emlsyjnos¢ CO2 1 H20 wyznaczana dla rozpatry-
wanej bryty gazowej (wartosci te odczytuje sie z wykre-
séw £1 , 22]),
A£g - poprawka wynikajagca z czeSciowego naktladania sie pasm
emisji C02 i H.,0,

02 04 06 Q8p | 02 (U

Rys.10. Zaleznos$¢ poprawki
od temperatury

(P@2 + Pro)l 1

P Ph20/P



| - poprawka uwzgledniajaca wplyw cisnienia skladnikowego
pary wodnej na emisyjnos¢ H"O. Wartos¢ tej poprawi

nozna odczyta¢ z wykreséw [21,29].

Dla zakresu cisnien Pjj*0 0 < Pjjo < 0,3 i iloczynu pL < 0,5 mbar

stuszna jest zaleznos$¢ opracowana przez autora
I - 1+ [0,822 exp(-0,78 pL)] p~ - 0,5 p~o (62)

(doktadnos$¢ funkcji £+ 0,3% w stosunku do danych literaturowych).
Wielko$¢ A6 w réwnaniu (61) byta przedmiotem kilku badan i opracowan.
Wielu autoréw w swoich pracach w oparciu o analize teoretyczng przeprowa-
dzong przez Eckerta (9] przedstawia dla obliczania tej poprawki wykresy —
rys. 10.
Badaniem tych zaleznosci zajmowat sie 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 badan obejmowat stosunkowo waski obszar su-
my iloozynu pt (pjj g1+ Pco 1“ 0,126; 0,098; 0,068 matm). W pracy [29
autor stwierdza, ze warto$¢ AE Jest nie
wielka i w obliczeniach wymiany ciepta
przez promieniowanie mozna jg pominagc.
Wptyw poprawki A£ mozna ocenié
przyjmujac przyktadowo dla temperatury
gazu t » 1000 °C jednakowe iloczyny pL
wynoszace pL - 0,05 m atm. Wedlug dostep
nych danych [2] pominiecie poprawki AE
daje biad wzgledny okreslenia By wyno-
szacy ~ 20%.
Zaproponowany w niniejszej pracy model
emisji o panach doskonale czarnych pozwa
, la w oparciu e dane Edwardsa i wyprowadzone
i 0.8(4)
uproszczone funkcje THL 1 P wyznaczy¢
wartosci poprawki AX . Obliczajac oddziel-
nie emisje pasmows CO2 i HgO oraz taczng emisje tych gazéw z uwzglednie-

niem nakladania sie pasm mozna napisa¢ zalotnos¢:



(63)

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

14, 15. Obliczenia przeprowadzone dla zakresu cisnien COg 1 H20 wystepujacych
czym iloczyn pL zmieniat sie w zakresie 0,2 <pL<2 . Wartosci poprawek

0,2 - 0,8 przy réznych wartosciach iloczynu pL dla zakresu temperatur

400 - 1600 °C zestawiono w zatgczniku niniejszej pracy.

4.6. Obliczenia emisji emisyjnozci GO, i Ho0

Celem poréwnania modelu Edwardsa z danymi Hottela przeprowadzono obli-
czenia emisji i emisyjnosci CO2 1 H20. Emisjg poszczegélnych gazéw oraz ich
emisyjnosci mozna wyznaczy¢ w oparciu o podane uprzednio zaleznos$ci. taczna

emisja gazu wynika z réwnania
(64)
uwzgledniajgcego sumy emisji w poszczegdlnych pasmach dla zadanej tempera-

tury T i iloczynu pL. Réwnanie (64) stanowi podstawe obliczen $redniej

emisyjnosci danego gazu
(65)
Przeprowadzone obliczenia emisji 1 emisyjnosci CO2 wykazaly, ze parametry

p oraz L w jednakowym stopniu wpltywaja na emisyjnosé, wobec czego wy-

starczy analizowa¢ wptyw iloczynu pL.



Rys.12. Wartosci poprawki AE dla P=0.2

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

kys.15. wartosci poprawki M dla P- 0.8



Na wykresach rys. 16 i 17 pokazano $rednig emisyjnos¢ CO2 1 jego tgczna

gestos¢ emisji.

Rys.16. Srednia emlsyjno$é CO2

Podobne obliczenia przeprowadzono dla okreslenia tagcznej emisji 1 $red-
niej emisyjnosci H20. W ty» przypadku jednak eulsyjno$¢ w znaczny* stopniu
zalezy od p niz od L , wzwigzku z czym oprécz zmian lloczynu pL nale-
zy dodatkowe uwzglednia¢ wpltyw cisnienia skiladnikowego P~o* Z "ykreséw 18,
19, 20, dla eHQ i 21, 22, 23 dla wynika, ze ze zwiekszenie»
ci$nienia skiadnikowego pary wodnej zwieksza sie jej emisja, c© jest zgodne

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

Podane wykresy dla tacznej emisji H20 i CO2 pozwalajg w spos¢b zadowa-
lajgcy wyznaczy¢ konieczne do obliczen wartosci poszczegélnych emisji. Wy

korzystujac dodatkowo zalezno$¢ (65) mozna napisa¢ réwnanie

*g - *C02 + *H20 (66>
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Rys.17. Gestos¢ emisji OO



Rys.18. Gestos¢ eatisji HO dla pk*Q » 0,05 bar



uu

400 600 600 mo 1200 W» t 1600t

Hy*»19. Gestos¢ emisji HgO dla Pg Q - 0,1 bar



400 $00 800 Koo (o0} W» { mioC

978,20. OgstoEé cni*HjO dla pH'O » 0,2 bar
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Rys.21. Srednia eaisyjno$é HgO dla PHo



Rys.22. Srednia emisyjno$é¢ H-O
Ph2o m °*°5



4.7. Wptyw cisnienia skltadnikowego na emi8.1le HO

Ze wzgledu na zalezno$¢ emisji pary wodnej w wiekszym stopniu od jej
cisnienia p niz od L, wykresy ujmujgce emlsyjnos¢ HjO wedtug Hottela
£21,29], podaja jej wartos¢ dla cisnienia rpu O » 0. Wplyw ci$nienia HgO
«Jety Jest odrebnym wspoétczynnikiem & (patrz réwnanie (62)). Zaleznos$é
tego wspoélczynnika od PHY zostata podana w pracy [19] 1 przebadana do
cisnien 0,4 at przez Tiaoflejewa i Karainova [37]. Zalezno$¢ te pokazano
na wykresie rysunku 25. Dla stwierdzenia zgodnosci przedstawionych danych z
zaleznosciami Edwardaa przeprowadzono dodatkowe obliczenia dla zakresu cis-
nien 0 ~ PjjgO ** 0,2. bar. Zakres ten wybrano uwzgledniajgc praktyczne cis-
nienia pary wodnej w produktach spalania w piecach przemystowych. W obli-
czeniach tych, z uwagi na przyjete zatozenia Hottela, w réwnaniu okres$laja-

cym warto$¢ zredukowanego cisnienia zastepczego gazu réwnanie (47) przyjeto
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dla pg « Ph2o wartos¢ zero. Wykonujac kolejne obliczenia dla podanego wy-

10bar

Rys.25. Poprawka uwzgledniajaca
ci$nienie skiadnikowe 37

zej zakresu cisnien skiadnikowych

H0 okreslono poprawke J Jako sto-

sunek emisyjnosci ejjq dla P~ 0

do wartosci przy pHQ m 0. Uzyskane
rezultaty przedstawiono przykiadowo

na rys. 26 dla trzech réznych tempe-

ratur t - 400, 1000, 1600 °C oraz

trzech cisnien skiadnikowych pary wod

nej PHo - 0,05 ; 0,1 ; 0,2 bar.

Wykres ten, w stosunku do zaczerpnie-

tego z literatury rys. 25, dla tat-

wiejszej interpretacji przedstawiono w zmienionym uktadzie wspétrzednych.

Wida¢ tu wyrazny wptywtemperatury pary wodnej nawartos¢ poprawki £ , ze

wzrostem ktérejznaczenie wpltywupoprawki maleje.

Wptyw iloczynu pL wedlug

Rys.26. Zalezno$¢ poprawki uwzgledniajgcej cisnienie
sktadnikéw* pary wodnej



danych Edwardsa jest réwniez rézny dla réznych zakreséw tego lloczynu.
Zmiennos$¢ krzywych dla pL >0,2 » bar jest na obu wykresach zgodna

(£ - maleje) podczas gdy dla zakresu pL > 0,01 dla temperatur wyzszych
od t « 700 °C wartos¢ poprawki zwieksza sie do pt * 0,2 a przy niz-

szych osigga nmeksimum dla pL » 0,1 mbar.

4.8. Préba matematycznego ujecia otrzysaacych zaleznosci

4.8.1. Wzory dla obliczania =&E

Prébe matematycznego ujecia poprawki A& podjeto z uwagi na mozli-
wos¢ zastosowania w praktyce obliczeniowej kalkulatora elektronicznego lub
maszyny cyfrowej. Kryteria doboru takiej zaleznos$ci powinny zapewnia¢ do-
ktadnos$¢ aproksymacji nie wieksza niz btedy pomiaréw popeitniane w badaniach
wymiany ciepta promieniowanie* (dokladno$¢ pomiaréw w pracy /[2] wynosi +
16%$) oraz stosunkowo prostg postaé¢ wzoru.

Poprawka jest funkcjg trzech zmiennych
@ * v A (67)
Ae * f[T*(PcO2+pHo)L ' pH2</"CO2+ Ph20)]

w rézny sposob wptywajacych na Jej przebieg. V wyniku analizy Kkilku posta-
ci réwnania (67) J*ke stosunkowo najprostsze i dajace wystarczajaco dokiad-

ne przyblizenie uzyskane réwnanie w postaci

A- - (00336 P + 0,0722)y & j}2 + (0,0784 P + 0,372) ~ -

- (0,0183 P ¢ 0,1863) (S9)

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

- (0,0348 t - 1,298) (70)



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

- (0,474 P + 0,8287) (71)
D- 0,306l (pL)2 - 0,5747 (pL) + 0,2114 (72)

Roéwnanie (68) okreslono dla nastepujgcego zakresu zalan parametréw réwna-
nia (66)
400 < t < 1600 °C

°*2 <-(PCO2 + Ph20o)L < 1»6 bar *

0,2<P <0,8

Wyktadnik n w réwnaniu (68) przyjmuje wartosci zalezne od lloczynu pL

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

Wspotczynniki réwnan (68- 72) wyznaczono metoda najmniejszych kwadra-
téw. W obliczeniach zastosowano metode kombinowang wyznaczajac w pierwszej
kolejnosci wartosci wspoétczynnikéw A, B1 Cm f(l, pL, P),, Po dobraniu
postaci réwnan dla tych wspéiczynnikéw badano wpltyw kazdego z nich na wyni-
ki obliczen 1 dla przyjetych wartosci wspoétczynnikéw B i C z réwnania
pierwotnego wyznaczono powtdrnie metoda najmniejszych kwadratéw wspoétczyn-
niki réwnania A. Przyjmujac w dalszej kolejnosci Jako stata wartosci tspot
czynnikbw B i C oraz A z réwnania pierwotnego wyznaczono wartosci wspot
czynnikéw zaleznosci D. Metoda taka w powyzszym przypadku okazata *le Je-
dyna z uwagi na nieliniowos¢ petnej postaci rownania (68). Tak prowadzone
obliczenia nie pozwalajg na okres$lenie przedziatéw ufnosci wspoétczynnikéw
poszczegdllnych réwnan. Dokladnos¢ aproksymacji dla 650-ciu wartosci
okreslono obliczajagc odchylenia wynikajagce z otrzymanej zaleznos$ci od war-
tos$ci podstawowych. Na rysunku 27 pokazano dystrybuante rozkiadu odchylek
dla wazyjtkich przyjetych punktéw oraz dla poszczegdlnych wartosci P . O$
rzednych tego wykresu wyraza prawdopodobienstwo uzyskania wyniku w zakresie
btedu +& %. Wida¢ wyraznie, ze bledy wieksze od A mzt 5% wystepujg z
prawdopodobiennstwem p » 0,025 » przy czym maksymalna odchytka nla przekra-

cza + 9%.
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Ryg.27. Dystrybuanta rozkitadu odchytek dobranej funkcji
dla wszystkich obliczonych punktéw (linia ciagte)
oraz dla odpowiednich wartosci P

Uzyskane nieliczne odchylenia przekraczajagce *5% wartosci funkcji
od wartosci otrzymanych z obliczen wystepujg Jedynie przy temperaturze 400
°C, co w zagadnieniach wymiany ciepta w piecach ma mate praktyczne znacze-

nie. Znacznie wieksza doktadnos$¢ obliczen poprawki AE mozna uzyskac¢ stosu-

jac metode podang w punkcie 4.5.

4.8.2. Wzory dla obliczania emisji $cian w zakresie pasm emisji gazéw

Réwnanie (66) pozwala wyznaczy¢ tgczng gestosé¢ emisji COg i H20 Jako
funkcje ich temperatury. Gesto$¢ emisji $cian w zakresie przezroczystosci

i w zakresie emisyjnosci bryly gazowej jest dodatkowo funkcjg temperatury

Scian. Uwzgledniajac zaleznos¢

Vo o+6ei- *1**1 (73)
wystarczy okresli¢ gesto$¢ emisji Sciany w zakresie pasm emisji bryty ga-

zowej
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e (74)

e v f < *it VvV »*» P

aby uzyska¢ rozwigzanie réwnan (30) i (31).

Gestos¢ emisji gazu Jest funkcja tych samych parametréw, za wyjatkiem
Ti i dlatego przyjeto zatozenie, z« stosunek obu.tych wielkos$ci powinien
w gtéwnej mierze zaleze¢ od stosunku T~/Tg. Ola potwierdzenia stusznosci
powyzszych zatozen oraz celem ustalenia funkcji stosunku obu wielkosci
przeprowadzono obliczenia gestosci emisji $ciany dla réznych Jej tempera-
tur oraz réznych wartosci Tg, pL, P wyznaczajac réwnoczesnie tgczng ge-
sto$¢ emisji. Gestos¢ emisji gazu i Sciany wyznaczano sumujac poszczegol-
ne gestosci emisji w pasmach.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono , ze stosunek obu tych
wielkos$ci nie zalezy od P , a wptyw iloczynu pL dla matych wartosci Tg
(~ 600 K) jest mato istotny dajac przy T 2000 K odchylenia rzedu Kilku
procent od przyjetej wartosci Sredniej dla zakresu 0,1 < pL< 1,6 mbar.

Ostatecznie przyjeto szuka¢ zaleznos$ci w postaci
(75)

Badanie kilku postaci réznych funkcji pozwolito otrzymaé¢ nastepujaca zalez-
nos¢ (przy m 1)
fi« Tt 1»6 T

- 0,006527 jfo Ut - (fl) (4.2 17D e
®gy S 8 s

Wartosci wspoétczynnikéw réwnania (76) wyznaczono metoda najmniejszych kwa-
dratéw dla funkcji niealinearyzowanej. Doktadno$¢ aproksymacji dla 429 ob-
liczonych wartosci t,,,/e,, podane podobnie Jak w 4.8.1 okres$lajgc dystry-
buante rozkiadu odchytek + A % , rysunek 28. Maksymalne odchylenie wynosi
tu f 9% i wystepuje dwukrotnie dla TjAg * 0,5 przy pL» 14 i 1,6.

Zakres stosowalnosci réwnania (76) obejmuje:

05< VTg< 1



6] 2 4 6 8 Now/

Rys.28. Dystrybuanta rozkiadu odchytek -b
funkcji w catym zakresie TA/Tg
oraz dla réznych wartosci T~/Tg

0,1 ~ pL < 1,6 bar m
0,2 <P <0,8

Wyznaczona z réwnania (76) wartos¢ gestosci emisji Sciany w zakresie emi-
syjnos$ci bryty gazowej ni* uwzglednia emisyjnosci saa*j $ciany traktujac ja
jako doskonale czarng. Wyznaczenie gestosci «misji $ciany w zakresie prze-

zroczystosci i emisyjnosci bryty gezowej wymaga uwzglednienia wielkosci

epi * M OTi - *ec i)

eei ci *ec i



4.8.3. Wzory uwzgledniajgce wplyw cisnienia pary wodnej na emisje Jb°_

Podobnle Jak w punktach 4.81 1 4.8.2 dla okres$lenia wptywu cisnienia
pary wodnej na emisje H20 poddano analizie matematycznej uzyskane zalez-
nosci przedstawione w p. 4.7. Dla przebadanego zakresu temperatur
400 < t < 1600 °c, lloczynu0,01 ~ pHQL < 0,8 bar moraz cisnien sktad-

nikowych 0 < pH0 <0,2 bar uzyskano nastepujgca postacréwnania

% “a(Ph20 L)B e*P(CPh20 L) (77)

gdzie wspotczynniki A, B, C ujete sazaleznosciami

A - (0,01638 - 0,6895 PH20)(iTO5)2 * (0.04777 - 1,5179 P ~) i +
+ (0,4406 pHO + 1,0398) (78)
B- (0,0009 - 0,2064 Ph2q)(w )2 ~ (0.0017 - 0,6636 p ~) ~  +

+ (0,0023 - 0,3414 pjj™) (79)

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

¢+ (0,0816 p ~ - 0,0272) (80)

Doktadnos$¢ aproksymacji, podobnie Jak dla funkcji poprzednich, przedstawio-

no za pomoca dystrybuanty rozkiadu odchytek + A 04 rysunku 29.
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Rys.29. Dystrybuanta rozkitadu odchylek + a
funkcji

4.9. Analiza doktadnosci uzyskanych rezultatow

Zagadnienie analizy dokiadnosci otrzymanych rezultatéw w przeprowadzo-
nych rozwazaniach mozna sprowadzi¢ do poréwnania otrzymanych wynikéw z do-
tychczas istniejagcymi danymi stosowany»! w obliczeniach wymiany ciepta przez
promieniowanie. If literatura« cytowane sg zazwyczaj dane Hottela £18, 25,
28, 29, 34] i wiekszos$¢ rozwazan poréwnywanych Jest z tymi danymi. Na uwage
zastuguje réwniez praca [32] gdzie autorzy w oparciu e dane spektralne za-
proponowali wzér na obliczanie emisyjnosci pary wodnej i dwutlenku wegla w

postaci
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X » hcv/KT - oznaczenia Jak w réownaniu (45).

- parametr uwzgledniajacy wtasnosci optyczne pasm
promieniowania gazu.

Otrzymane w pracy [32] wartosci i 6j"g dla temperatur w 2000 °K
daja odchyiki w poréwnaniu z danymi Hottela ponad 30$, to samo wystepuje
dla £jj g przy nizszych temperaturach rzedu ~ 300 K. Mniejsze odchyiki

okoto 20$ wystepuja dla 1jQ przy temperaturach ~ 300 K.
2

V pracy [7] autorzy poréwnujg przeprowadzone badania eksperymentalne
emisyjnosci COg z danymi Hottela uzyskujgc dokladno$¢ 2-3$ w zakresie
temperatur 700-1050 °C i iloczynu pc(™ L - 0,01 - 0,14 mat. Badania
tych autoréw przedstawione w pracy [2] dotyczace emisyjnosci pary wodnej
wykazujg zgodno$¢ 3-5$ dla zakresu 400—1500 °C przy pL« 0,015—0,12
mat.

Hottel w pracy ]20] poréwnujac swoje dane z wynikami badarn Schmidta
dla emisyjnosci £H O wskazuje na réznice dochodzace do 70$ uwazajac
za konieczne prowadzenie dalszych badan w tym zakresie.

Rezultaty uzyskane w niniejszej pracy przedstawiono na wykresach rys.

30 i 3 dla €co i BEH o w zakresie temperatur 400-1600 °C dla

Rys.30. Poréwnanie wynikéw obliczen
z danymi Hottela
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trzech wartosci iloczynu pL 0,01; O0,1; 0,8 poréwnujac Je z danymi Hot-
tela. Widaé, te dla emisyjnosci dwutlenku wegla wartosci obliczone przez
autora odchylaja sie od wartosci Hottela maksymalnie o ~ 7# w przypadku
za$ pary wodnej maksymalne odchylenia wystepujg dla niskich temperatur (max
36# dla pL m 0,1 barm i t m 400 °C). Krzywe dotyczace HO przecinaja
sie i dlatego przy temperaturach rzedu 1600 °C wystepujg odchylenia o prze-
ciwvnym znaku (max 28# dla t - 1600 oC 1 pL < 0,01).

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

wartosci iloczynu pHYO L > 0,01 = bar.

Rys.31. Poréwnanie wynikéw obliczen <C, n
z dany«! Hottela 2



Rys.32. Poréwnanie obliczenh poprawki bt z obliczeniami Eckerta



Otrzymane rezultaty obliczenn emisyjnosci COg i HjO oparte na badaniach
spektralnych potwierdzaja zgodnos¢ z danymi Hottela dla  £co2 * O<ckyle-
nia wystepujgce w przypadku pary wodnej trudne sg do uzasadnienia i wymaga-
ja dalszych badan. Wyniki obliczania poprawki A£ uwzgledniajacej wpltyw
naktadania sie pasm emisji porownano z danymi Eckerta na wykresach rys. 32
dla dwu temperatur 538 °C i 980 °C. Przy nizszych wartosciach temperatur
dla zakresu stosutku P @ 0,4-0,8 wida¢ stosunkowo duzg zbieznos$¢ z obli-
czeniami Eckerta. Znaczne odchylenia wystepuja dla wyzszych temperatur i
wiekszych wartosci iloczynu (pH q + P~o”)L « W poréwnaniu nie brano pod
uwage wynikéw pracy [2] obejmujacych stosunkowo maty zakres iloczynu
(pH Q + peQ ) L . Dla poréwnania uzyskanych rezultatéw obliczen poprawki
uwzgledniajagcej wptyw cisnienia skltadnikowego pary wodnej na Jej emisyj-
nos$¢, z uwagi na brak w literaturze danych odnos$nie wplywu temperatury na
ta wartosé¢, pokazano na wykresie (rys. 33) przebieg zmian usrednionej war-
tosci | w zakresie temperatur 400- 1600 °C. Usrednienie przeprowadzono
catkujac numerycznie réwnanie (77) w podanym wyzej zakresie temperatur we-

dtug zaleznosci

J i (MdT

i ""Tg-T7 (82)



Z uwagi na stosunkowo matg doktadnos$¢ wykreséw w zakresie cisnien Pj~o “
m 0 - 0,1 bar naniesiono tylko wartosci m 0,1 i 0,2 bar wedtug
danych literaturowych. Maksymalne odchylenie wartosci | dla P*gL >0,1
wystepuje dla pHQ = 0,2 bar i wynosi 2,2 % przy czym charakter przebie-
gu obu zaleznosci jest rézny. Dla pHg L » 0,01 bar m i Pj™O “ bar
odchylenie wynosi 6,1 % . Odchylenia te nie sg duze w poréwnaniu z dokiad-
noscig prowadzonych eksperymentéw, a uzyskane rezultaty, przy zalozeniu, ze
badania spektralne dajg znacznie wiekszy zakres informacji od tradycyjnych

moga stanowi¢ podstawe stosowania ich w obliczeniach wymiany ciepta.



5. OBLICZENIA PRZEPLYWU ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE W PIECU KOMCROAYM

5.1. Poréwnanie wynikéw obliczen dla
i modelu pasmowego

Dla przeprowadzenia obliczern poréwnawczych rozpatrzono realny piec, w

ktory» powierzchnia wsadu i powierzchnia scian komory stykajgca sie ze spa-
linami wynosi F1 » 36,9 i F2 m 531 m. Enisyjno$¢ powierzchni wsadu
i Scian komory wynoszg £1 - 0,9 ; tz - 0,87. Konwekcyjny wspotczynnik wni
kania ciepta ma wartos¢ okl . adk2 - 20 W2 K. Wspoétczynniki konfiguracji
wynosza 92_1 “ 0,69 oraz ty2-2 “ Obliczenia przeprowadzono dla za
kresu temperatur gazu od 1100 do 1600 °C oraz iloczynéw pH QL« pco L»
“ 0,04-0,4 mbar dla réznych wartosci temperatur wsadu i $ciany. Uzyskane
rezultaty przedstawiono przyktadowo na wykresach rys. 34 i 35. Na wykresach
tych wida¢ wyrazny wpltyw zastosowanej metody,obliczen na otrzymane wartosci
strumieni ciepta pochtanianego przez wsad O, 1 oddawanego do $cian komory
®2* Przy duzych réznicach temperatur gazu i wsadu obliczane strumienie cie-
pta roézniag sie o 30- 80%.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze przy obliczeniach za pomoca modelu gazu
szarego w celu wyeliminowania wplywu odchylenn pomiedzy danymi Hottela, a
wartosciami z modelu pasmowego wprowadzono wartos$ci sumarycznej emisji ob-
liczone modelem pasmowym zestawione w dodatku niniejszej pracy. Obliczenia

za pomocg modelu gazu szarego opieraty sie na réwnaniach z rozdziatu 3.1.1.
oraz pracy [35], w obliczeniach modelem pasmowym oparto sie na wzorach (34)

i (35) z rozdziatu 3.1.2.
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Rys.34. Poréwnanie wynikéw obliczen modelem objetosciowym i pasmowym dla t~= 1100 °C



Rys.35. Poréwnani* wynikéw obliczern modelem objetosciowym 1 pasmowym dla t”~« 1400 °C



5.2. Szczegotow* analiza «zyskanych wynikéw

Rozbieznosci w wynikach obliczern miedzy modelem gazu szarego a modelem
pasmowym przeanalizowano na ukitadzie dwuelementowym ztozonym z wypukiej bry
ty gazowej i otaczajgcej ja Scifny.

Wszystkie zalozenia dotyczace ukiadu tréjelementowego obowigzujg row-
niez w rozwazanym przypadku.

Dla modelu gazu szarego z réwnania (26) po przeksztatceniu wynika wzér
na gestos¢ jasnosci Sciany:

e+e R )
»m -r™Nfrs «»>
Dla modelu pasmowego skladowe gestos$ci jasnosci w zakresie przezroczystosci
i absorpcji bryty gazowej mozna okresli¢ z réwnan (12) i (14) lub z réwna-

nia (30)

- T-lh* + @ + G R

skad po przeksztatceniu w oparciu o réwnanie (32) otrzymamy

e+e R 4 +'%e RR
ho= 1 - R - (85)

Dla poréwnania gestosci jasnosci wynikajacej z modelu gazu szarego i modelu
pasmowego réwnanie (85) sprowadzimy do postaci (83) wprowadzajac zastepcza

przezroczystos¢ Dz

e+e,R e+e R (*e + e RR

1- G r—rn?-———— =nnr (86)

Po przeprowadzeniu przeksztatcen, dla wartosci Dz otrzymamy zaleznos$é

Dz - ---—--mmmm- . ~ (87)

Bezposrednig przyczyne wystepowania ilosciowych réznic miedzy obu modelami

mozna wyjasni¢, przeksztatcajac réwnanie (87) do postaci



Zgodnie z (24) oraz zaleznosciami okreslajagcymi gestos¢ emisji Sciany w za-

kresie przezroczystosci i absorpcji
e - 6Ag ®t4 (89)
«p - £(1 - Ag)ST4 (90)

przezroczystos¢ bryly gazowej mozna zapisa¢ zaleznoscia

D- A
e

Speinienie réwnowaznosci obu modeli (Dz « D) wymaga, aby drugi czion mia-
nownika réwnania (88) byt réwny zero. Model pasmowy uwzgledniajgc emisje

i absorpcje promieniowania w poszczegélnych pasmach wykazuje wyraznie za-
chodzaca nieréwnos$é¢ miedzy obu wielkosciami wystepujagcymi w mianowniku wzo-
ru (88). Jezeli Tg > T (co zawsze wystepuje w zagadnieniach praktycznych)
to

\Y; > @e (91)
lub

eg > eec @

Na wykresie rys. 36 pokazano potozenie poszczegdélnych pasm emisji gazu i ab-
sorpcji emisji $ciany przez gaz. Réznica miedzy obu wielkosciami jest wi-
doczna, bowiem obie krzywe nie przecinajg sie wzajemnie, a réznice po6l za-
kreskowanych pod obu krzywymi sa tym wieksze im wieksza jest rdznica pomie-
dzy temperatura gazu i S$ciany.

Nieréwnos¢ (91) jest przyczynag réznic pomiedzy obu przezroczystosciami
Dz< D (€S

Otrzymany rezultat wyjasnia réznice w obliczonych wartosciach gestosci jas-
nosci Sciany, ktéra po zastosowaniu wzoru Eckerta (10) prowadzi do réznic w
obliczeniach strumieni energii obu modelami. Dla potwierdzenia powyzszych wy-

wodéw ponizej zestawiono przykdad obliczeniowy.



Rys.36. Rozkiad pasm emisji 1 absorpcji
roztworu CO2 i H20 dla gazu i $ciany



Lp.

Przyktad obliczeniowy

dla ukfadu dwuelementowego

Wielkos¢

Temperatura gazu
Temperatura Sciany
Emisyjnos¢ sciany
lloczyn pL
Gestos¢ emisji
gazu

Gestos¢ emisji
Sciany

Gestos¢ emisji
Sciany w zakresie
absorpcji gazu
Gestos¢ jasnosci

Strumien ciepta
odniesiony do

1 n? Sciany

Symbol

Tg
T

pL

Jednostka

K

K

bar m

Model gazu
szarego

1373
973

0,9
0,2

44625,7

45737,9

54081,5

29354,1

Tablica 7

Model pasmowy

1373
973

0,9
0,2

44625,7

45737,9

13234,5

53812,0

26928,6



6. SZCZEGOLNE PRZYPADKI PRZEPLYW ENERGII W PIECU KOMOROAYM

6.1. Wplyw zapylenia gazéw na model pasmowego przekazywania anergll

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano w niniejszej pracy, ze bryta
gazu jest niezapylona. Wplyw zapylenia gazu na przekazywanie energii przez
promieniowanie w piecach komorowych nie byt dotychczas przedmiotem szcze-
gotowej analizy.

Przyczyna takiego stanu rzeczy nwoze by¢ stosunkowo mate stezenie pytu w
spalinach wystepujace w piecach grzejnych. Badania prowadzone nad skiadem 1
pochodzeniem pytu osiadajacego sie w rekuperatorach [23] wykazaly, ze zawie-
ra on ~ 50- 60# S102 i r>40# tlenkéw zelaza. Udziaty gramowe skiadni-
kéw pytu osadzajgcego sie w rekuperatorach pieca grzejnego opalanego mazu-
tem wedlug danych [23] wynosity 9»7#Na20 ; 2,9# KO } 2,9%# Cj 0,25#S
68,0# Si02 ; 12,75# AlgOj { 8,45# Fe20j (podana analiza chemiczna nie jest
doktadna z uwagi na sume udziatdw przekraczajacg 100#). W skitad pytu zgod-
nie z [23] wchodzg drobne czgsteczki zgorzeliny, wymuréwkl zuzla itp. W In-
nych pozycjach zrédtowych, np. [33], brak Jest danych odnos$nie skiadu 1 stru-
ktury pytu w piecu komorowym.

Do dalszych rozwazan, z uwagi na rodzaj paliwa stosowanego do spalania
piecow (gtéwnie paliwo gazowe) oraz organizacje procesu spalania przyjmuje
sie mozliwos¢ wystepowania pytu nie sSwiecacego (brak sadzy) gtéwnie pocho-

dzenia mineralnego.

6.1 1. Emis.la gazéw zapylonych

Zagadnieniu promieniowania gazéw zapylonych poswiecone byty liczne pra-
ce zebrane w takich monografiach, Jak (3,26,29,34]. Najszerzej zagadnienie
to ujete zostato w [3]. Z uwagi na rozproszenie czasteczek pytu, gaz zapylo-
ny stanowiacy uktad ciat nieprzezroczystych, moze by¢ traktowany tak, Jek
czynnik pochtaniajgcy w catej objetosci [26] . Monochromatyczng przezroczy-

sto$¢ gazu zapylonego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

DAu “ exp(" kXL)
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gdzie jest monochromatycznym wspétczynnikiem absorpcji, a L $rednia
dtugoscia drogi promieniowania. Dla wartosci k™ w pracy {3] w oparciu o
doswiadczenia Gurwicza,Btocha i Nosowickiego podano zalezno$¢ oparta na ba-

daniach pytéw popiotéw weglowych w spalinach

m (95)

gdzie:

kO - wielkos$¢ stata, niezalezna od temperatury okreslona wiasnosciami
materiatowymi (wartosci kO dla pytu popiotu weglowego podano w
[3], str. 213, [26], str. 724, [29], str. 119),

'Ifpo - stezenie pytlu w gazie, kg/m™,

e - gestos¢ substancji ziarna pytu, kg/m5,

- diugos¢ fali, m
d - Srednica zastepcza czasteczek pytlu w przeliczeniu na czasteczki

kuliste, m

Zastosowanie w réwnaniu (95) podawanych w literaturze stezen pytu od-
niesionych do objetosci gazu w warunkach normalnych ‘ypn (kg/rm) wymaga

wprowadzenia dodatkowej zaleznosci w postaci

(96)

gdzie vn i v oznaczajg objetosci wlasciwe gazu w temperaturze normalnej

W rozpatrywanym w pracy pasmowym modelu przekazywania energii wplyw za-
pylenia gazu wystepuje jedynie w pasmach, w ktérych gaz Jest przezroczysty.
Dla pasm emisji i absorpcji gazu zgodnie z p.3.3 przyjmuje sie, ze faczna
absorpcyjnos$¢ gazu i pytu réwna jest jednosci. Gesto$¢ emisji pytu w za-
kresie jednego pasma przezroczystos$ci gazu moze by¢ po zastosowaniu wzoréw

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



Calkowanie przebiega w granicach od - potozenia koncowego pasma ab'

sorpcji do poczatku nastepnego pasma.

6.1.2. Modyfikacja wzoréw z uwzglednieniem gazu zapylonego

W celu uwzglednienia zapylenia gazu przeprowadzono modyfikacje wzoréw
podanych w punkcie 3.3. V zakresie przezroczystosci bryty gazowej nalezy w
réwnaniach bilansu gestosci jasnosci uwzgledni¢ absorpcje i emisje promie-
niowania przez pyt. Réwnanie (4) przyjmie postac

P
(98)

gdzie e° uwzglednia gestos¢ emisji pylu w zakresie pasm przezroczystosci
bryty gazowej.
Dla zakresu nieprzezroczystosci bryly gazowej przy uwzglednieniu zatozen

punktu 3.3 réwnanie gestos$ci jasnos$ci w pasmie oozna zapisa¢ w postaci

Ai " *i + *g Ri (99)

Srednig przezroczysto$é bryty gazowej dla promieniowania $ciany o tempera-
turze Tj_ w zakresie jednego pasma przezroczystos$ci bryly gazowej wyznacza

sie z zaleznosci

(100)

Dla uktadu tréjelementowego po zsumowaniu gestos$oi jasnosci w pasmach otrzy-
maty dla obu Scian réwnania okreslajace lacznag ich gestos¢ Jasnosci
£, *(1~f22 Du2 R2) + *1 Dul(ep2 " %1 ~21 Du2 R2) +

(101)
+epuRLt1" RRA22DLu2 ” Dul)]} + eg RL
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A2 “ TT [epl ~21 Du2 R2 + *2 “ ee2 Du2 R2722 + 221 Dul *1) +
+ 4pu R2<1 +CP21 Du2 "i)] + *g R2 (1°2)

gdzie

Mp - 1- Du2 *2.(922 ¢ 921 dul R,)

Toat ' €3

Wartosci strumieni ciepta oblicza sie po zastosowaniu réwnania (21).

oraz

6.1.3. Poréwnanie wynikéw obliczen

Zgodnie z (3,26] wartosci kQ w réwnaniu (105) przebadano dla popiotu
réznych wegli, co nie w petni odpowiada wlasnosciom pytu w piecu komorowyn.
Dane stuszne sa dla zakresu doswiadczern 670 <T <1470 K, 10< Zpn<250
g/m. Z uwagi na dopuszczalne stezenie pytu w spalinach pltynacych do reku-
peratora wynoszace 2fpn" g/nr powyzsze dane zastosowano dla zakresu
O0< N <10 g/m. Wartos¢ kQ dla ?« 2670 kg/m3 i zastepczej Srednicy
czasteczki pylu 4,6 < d <11,1 /4 wynosi 0,15. Srednig dtugo$é drogi pro-
mieniowania przyjeto zmienia¢ w zakresie 0 <L <2 m Uzyskane wyniki dla
danych p. 5.1 przedstawiono przykiadowo na rys. 37 i 38. Moga one z uwagi
na przyjete zatozenia, stanowi¢ jedynie podstawe jakosciowej analizy wply-
wu zapylenia gazu na wymiane ciepta. Przedstawione rezultaty obejmujg sta-
ta wartos¢ sumy cisnien skladnikowych COM i KO przy zmiennej S$rednicy
dtugosci drogi promieniowania L . Stezenie pytu powoduje wyrazny przy-
rost strumienia ciepta co mozna wyjasni¢ zwiekszeniem emisji pytu w zakre-
sie pasm przezroczystosci gazu. Zwiekszenie zastepczej Srednicy czagstek py-
tu dla wartosci d > 5N (zakres obliczen) powoduje zmnieszanie strumienia
ciepta.

Na intensyfikacje strumienia ciepta wpltywa réwniez $srednia diugos¢ dro-
gi promieniowania. Dla petlnego opracowania zagadnienia wpltywu zapylenia ga-

zu na wymiane ciepta w piecu nalezatoby podjg¢ badania celem okreslenia
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Rys.37. Wplyw zapylenia gazu na strumien ciepta pochtanianego przez

wsad dla tg » 1000 °C

temperatury wsadu t1 m 700 °C
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Rys.38. Wplyw zapylenia gazu na strumien ciepta pochianianego przez
wsad dla tg < 1200 °C i temperatury wsadu tj » 900 °C



struktury pydu i JGgo whkasnosci promienistych, a takze oddziatywania na
wsad i Sciany komory.

Dane takie bytyby podstawg analizy ilosciowej dajacej przy zastosowania
rachunku ekonomicznego mozliwo$¢ intensyfikacji procesu wymiany ciepta na

drodze ewentualnego sztucznego zapylenia gazu.

6.2. Uwzglednienie wpltywu temperatury 1 diugosci fali na emisyjnosé Scian

6.2.1. Wplyw dtugosci fali oraz temperatury na emisyjnos¢ $cian

Zagadnieniu temu poswiecono liczne prace zebrane w takich opracowa-
niach jak [6,26,34,29]. Wniniejszej pracy moga znalez¢ zastosowanie zalez-
nosci dotyczace monochromatycznej emisyjnosci metali (wsad pieca) oraz die-
lektrykéw nieprzezroczystych (Sciany pieca). Dla czystych metali znane sa
zaleznos$ci pomiedzy statymi optycznymi, a parametrami elektrycznymi w po-
staci aproksymacji Drudego lub Hagena 1 Rubensa. Wzory te w przypadku meta-
lu (stall) nagrzewanego w piecu nie maja wiekszego praktycznego znaczenia,
bowiem narastajgca na powierzchni metalu warstwa tlenkéw, przewaznie nie-
przezroczysta dla promieniowania podczerwonego, zaczyna w miare podwyzsza-
nia temperatury i narastania grubosci warstwy tlenkéw decydowa¢ w coraz
wiekszym stopniu o emisyjnosci powierzchni metalu. Wliteraturze brak jest
danych odnos$nie monochromatycznej emisyjnosci powierzchni metalu, zaleznej
réwniez od skiadu chemicznego tlenkéw, ich struktury 1 podioza metalowego
oraz chropowatosci powierzchni itd. Z tego powodu do analizy przyjeto zato-
zenie £*- idem dla danej temperatury metalu 1 calego zakresu A

Woparciu o [29] przyjmujac, ze w zakresie temperatur 800-1200 °C
emisyjnos¢ szamotu mozna w uproszczeniu wyrazi¢ liniowg funkcjg temperatury
(blizsza rzeczywistosci bylaby aproksymacja paraboliczna), a takze wykorzy-
stujgc dane odnos$nie monochromatycznej, jej emisyjnosci (rys. 39) dla dwu

réznych temperatur, ustalono przyblizong zalezno$¢ w postaci

fat “ + B) TW + (cX +

przy czym wpdyw diugosci fali ujeto zaleznosciami liniowymi w czterech za-

kresach ddugosci fal 0-2]j ; 2-3,2y ; 3,2-4,5y oraz 4,5 - 00. Posia-
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Rys.39. Emisyjno$¢ monochromatyczna szamoty [29] [40]

dane dane po zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw pozwolity okresli¢
wartosci wspotczynnikéw empirycznych A, B, C, D. Wartosci te zestawiono w

tablicy 8.
Tablica 8

Wartosci wspoétczynnikéw réwnania (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
4,5-00 0 0,0405 0 0,3241

Uzyskana zalezno$¢ (104) jest znacznym uproszczeniem, a zastosowanie jej w
obliczeniach pozwoli wskazaé¢, jak istotny jest wplyw uwzgledniania zmian
emlsyjnosci $cian z diugoscig fali i temperatura.

Po zastosowaniu roéwnania (104) gestos¢ emisji Sciany w zakresie poszcze-

gélnych pasm absorpcji i przezroczystosci gazu okres$la sie z zaleznosci
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ca

*1-  / BWT 1«* 4% (1°5)
w

gdzi« funkcje uzyskuje sie po wprowadzeniu do réwnania (104) od-

wrotnosci diugosci fali wyrazonej w f~1.

6.2.2. Mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach zmiennej
emisyjnosci $cian
Zastosowanie w obliczeniach zmiennej emisyjnosci $cian wymaga modyfika-
cji podanych dotychczas zaleznosci. Zastosowanie réwnan (4) i (6) dla
uktadu zamknietego oraz réwnan (12), (13), (14), (15) dla ukiadu troéjele-
mentowego wymaga wprowadzenia dodatkowego pojecia "emisyjnosci przedziato-
wej Sciany". Emisyjnos¢ ta uwarunkowana jest potozeniem poszczegdélnych pasm

absorpcji lub przezroczystosci gazu i wynika z zaleznosci

A

KO / fat tcxd*

ef* - 4— p— — (106)
I~ dX
\"

Przy zatozeniu, ze spetnione jest prawo Lamberdta wprowadzona emisyjnosc¢
przedziatowa $ciany Jest réwnowazna emisyjnosci poiprzestrzennej danego pas-
ma. Réwnanie (106) pozwala okresli¢ refleksyjnos$é przedziatowg Sciany z za-
leznosci

Rk»® . 1 - £K'° (107)

Dla ukiadu tréjelementowego przy zastosowaniu modelu pasm czarnych otrzyma-
ny po zastosowaniu powyzszych zaleznosci nastepujacy ukitad réwnan dla wyzna-

czenia gestosci jasnosci

A, &

V*,,,ypA -I'FF’I | *1?72m?2* ) (1¢)
A &k ©
EAIE ST Q)
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taczna gestos$c¢ jasnosci poszczegdlnych powierzchni wynika z wzoru

(112)

Strumienie energii mozna obliczy¢ przez zastosowanie wzoru Eckerta dla kaz-

dego z pasm
0o-1..p 1 f (g 4-17) 113)
A -/ t - Z
k-1..% '% R* ( 11(’Jl 1) (114)
przy czym wielkosci Q° i Gk majg czysto unmowne znaczenie.

Catkowity strumien *nergii pochtaniany przez Sciane oblicza sie z réwnania

podobnego do (112)

w % t % (" 5)

Zastosowanie w rozwazaniach wzoru Eckerta mozna uzasadni¢ nastepujacym ro-
zumowaniem. Dla pasm emisji lub przezroczystosci (D-O lub D-1) rozwazmy bi-
lanse energii dla ostony kontrolnej poprowadzonej nad i pod powierzchniag

Sciany (rys. 40). Rozwazania dotyczgce jednostkowej powierzchni $ciany pro-

Rys.40. Bilanse energii nad powierzchnig $ciany - a
i pod jej powierzchnig- b dla wszystkich
pasm
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wadzg do zaleznosci

dla przypadku - a

(116)

dla przypadku - b

(117)

Z warunku réwnosci poszczegdélnych skiadnikéw sum w réwnaniach (116) i (117;
dochodzimy do zaleznosci
(118)
r Rt
Suma r obejmuje pasma emisji i przezroczystosci i mozna rozbi¢ jg na

sktadowe

Zalezno$¢ (119) jest rownowazna zaleznosci (115) po pomnozeniu przez wiel-
kos¢ powierzchni Sciany.

Dla oceny wplywu zmiennej emlsyjnosci $cian na wymiane ciepta w oparciu
o dane przedstawione w p. 6.2.1. oraz powyzsze zaleznosci wykonano oblicze-
nia poszczegdlnych strumieni ciepta w uktadzie tréjelementowym. Uzyskane re-
zultaty pokazano przyktadowo na wykresach rys. 41 i 42. W obliczeniach przy-
jeto dane podane w punkcie 5.1.

Dla matych wartosci pL oraz temperatury gazu - 1000 °C réznice w wy-
nikach obliczenn sg nieznaczne i nie przekraczajg -v 2 %. Przy temperaturach
wyzszych réznice miedzy wynikami sa wieksze i dochodzg maksymalnie do -*4#
przy pL - 0,4 bar m Z przedstawionych wykreséw wida¢, ze wartosci obli-
czonych strumieni ciepta z uwzglednieniem zmiennej emisyjnosci $ciany sa
mniejsze niz w przypadku e£- idem. Wobliczeniach poréwnawczych /A€- idem

okres$lano z zaleznosci
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Rys.41. Wplyw zmiennej emisyjnosci $ciany
na wyniki obliczen struaieni ciepta



Rys.42. Wplyw zmiennej emisyjnosci na wyniki obliczen
strumieni ciepta



Podana metoda obliczen, po uzyskaniu doktadniejszych danych o zaleznosci
emisyjnoscl od fci T , moze stanowi¢ podstawe doktadniejszej analizy te-

go zagadnienia.



7. WYNIKI BilDAR EKSPERYMENTALNYCH

7.1. Opis badanego obiektu

Teoretyczna analiza przedstawiona w niniejszej pracy z uwagi na licz-
ne zalozenia upraszczajgce wymaga sprawdzenia na drodze eksperymentalnej.
Badaniom poddano przemystowy piec komorowy typu PGKK 40/60 rys. 43 wypo-
sazony w dodatkowa aparature pomiarowa. W kazdej ze $cian bocznych oraz
sklepieniu pieca zainstalowano termoelementy pozwalajagce mierzy¢ tempera-

ture w dwu lub trzech punktach powierzchni, w zalezno$ci od wielkosci

Rys. 43. Widok i przekrdj pieca komorowego typu PGKK 40/60.
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Rys.

44. Schemat instalacji pomiarowej komory pieca.

A-analiza chemiczna (chromatograf, Orsat) ,
KS-kanaty spalinowe, M-pomiar spadku cisnie—
nia, TR-pomiar temperatur termometrami opo-
rowymi, P-palniki typu GN, PR-ukiad kompensa-
cyjno-pomiarowy z rejestracja temperatury,
R-rotametry, W-wentylator dmuchu, Z-kryza
pomiarowa.



Sciany i usytuowania w niej elementéw wyposazenia pieca (palniki, kanaty
spalinowe).

Wsad na powierzchni trzonu pieca imitowano kalorymetrem wodnym, na
ktory natozono ptaska plyte stalowag z zabudowanymi w niej termoelementami.
Zastosowany uktad, termoelementéw pozwala okres$li¢ temperature w dziewie-
ciu punktach powierzchni. Pomiedzy ptyta, a kalorymetrem z uwagi na nie-
doktadne przyleganie, wystepuje szczelina, cze$ciowo niwelowana Srubami
Sciggajacymi. W kalorymetrze wykonano kanaty nawrotne zwiekszajace w is-
totny sposéb diugos¢ drogi przeptywu wody. Na zewnetrznej powierzchni dna
kalorymetru spoczywajacego na trzonie pieca oraz w jego $cianach bocznych
umieszczono w specjalnych »/gtebieniach czujniki oporowe (Pt-100) do pomia-
ru temperatury Sciany (rys. 44).

Temperature gazéw w komorze pieca mierzono za pomocg sondowania termo-

para odciggowag Pt-Rt Rh.

Komora robocza pieca ma wymiary pokazane na rysunku 45 oraz ditugosé
wynoszacg 1000 mm W obu Scianach bocznych umieszczono palniki typu GN-40
z cofnieta ksztaltka palnikowg zasi-

lane gazem koksowniczym. Wykonanie
takie jest korzystne z uwagi na dyfu-

° o zyjny przebieg spalania w palniku
.......... GN i nie powoduje obnizania tempera-

tury gazéw w komorze substratami o

nizszej temperaturze. Kazdy z palni-
Rys. 45. Wymiary komory

pieca PGKK 40/60 kéw w przeciwlegtej $cianie przy po-

wierzchni trzonu pieca ma otwor

odlotowy spalin taczacy sie z kanatem spalinowym danej strony pieca. Ka-

naty spalinowe umieszczone pod trzonem pieca majg dodatkowe zadanie -
ogrzewanie pieca od dotu.

Zastosowany uktad palnikéw pozwala na do$¢ dobra regulacje rozktadu
temperatur w komorze, przez odpowiednie regulowanie poszczegdélnych palni-
kow.

Przy zewnetrznej powierzchni pieca zainstalowano uktad czujnikéw opo-
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rowych dla wyznaczania temperatury powierzchni w celu okreslenia straty

ciepta do otoczenia.

7.2. Metoda badan

Schemat przeptywu ciepta w badanym piecu pokazano na rysunku 46.

W komorze pieca uwzgledniono strumienie ciepta przekazywane przez promie-

Rys. 46. Schemat przepty«/u ciepta w badanym piecu.

niowanie i konwekcje do wsadu i powierzchni $ciany. Strumien ciepta prze-
kazywany do otoczenia rozdzielono na skitadniki uwzgledniajace konwekcje
i wypromieniowanie energii. Réwnanie bilansu energii kalorymetru mozna

zapisa¢ w postaci

\al m®rl + + °P1 Cc22)
gdzie Qkal jest strumieniem ciepta okreslonym na podstawie znanego przy-

rostu temperatury wody wedtug réwnania
«kal " K Ow (Tw2 " Twl) ~23)
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Dla okre$lenia strumienia ciepta réwnowaznego strumieniowi energii prze-
kazywanej przez pronieniovranie konieczne jest wyznaczenie dwu pozostatych
strumieni ciepta przekazywanego ffo kaloryrnetru przez dno i Sciany
boczne oraz 1 przekazywanego przez konwekcje. Oba strumienie mozna

uja¢ znanymi zaleznos$ciami

pL = Fk Kk Tm 024)

Ki (129

gdzie:
F. F' - powierzchnia ,Arna kaloryrnetru i taczna powierzchnia ona
i bokéw, (Fp, * 0,605» FE m 0,733 m),
. wspotczynnik przekazywania ciepta przez dno kaloryrnetru,
Wt K,
Kk “ 1.7 *
o \ 2
XN - konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta, >»m K,
T - $rednia réznica temperatur Sciany kaloryrnetru Tka”

i wedy (Twl, Tw2), K

Sprawdzenie wyznaczonego z réwnania (124) strumienia Qpl mozna prze-

prowadzi¢ obliczajgc jego wartos¢ z bilansu dolnej czesci pieca
-ALl = apl + Q't (126) =
gdzie ni jest spadkiem entalpii spalin od temperatury Tg do temperatu-

ry Tsp na wylocie z pieca, a Q't jest sumg strumieni ciepta pokazanych

na rys. 46 wedlug zaleznosci

®6t ot + K ot (127)
Przyjmujac, ze strumienciepta na zewngtrz przekazywany jest przez konwek-
cje swobodng, a strumien energii promienistej przekazywany do otoczenia
mozna obliczy¢ jak dla uktadu Christiansena (£Qt « 1) mozna zapisac

réwnanie (127) w postaci

@t “FZPk (Tp " Tpom) + €p® (Tp " Tpom)] ~28n
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gdzie:

pomieszczenia odbierajgcego ciepto,
FE - powierzchnia dolnej czes$ci pieca, r'rP
Ciepto Q2 pochtaniane przez

<k - $redni konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta
uwzgledniajacy konwekcje swobodnaona pionowej
i ptaskiej powierzchni pieca, W/o K,

6p - emisyjnos$¢ pieca,

Tp, Tpom - temperatura powierzchni zewnetrznej pieca i

Kh + Aia =°2 +«rl +@®1 + hp

K,

gdzie:
Ech - energia chemiczna paliwa, W,
Al - przyrost entalpii powietrza, W,
ISp - entalpia spalin odptywajacych z komory, W.

Wyniki pomiaréw oraz wartosci obliczone z réwnan

no w tablicach 11 i 12.

7.3.

Wspétczynniki konfiguracji podano dla ukiadu dwuelementowego wsad -
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Zestawienie wynikéw pomiarowych

Badany obiekt charakteryzujg wielkosci zestawione w tablicy 9.

Lp

Sciany pieca wynika z bilansu komory

<129)

(122) - (129) poda-

Tablica 9

Zestawienie wielkosci charakteryzujgcych

piec PGKK 40/60

Wielkosé Sym
bol
Powierzchnia wsadu F1
Powierzchnia pozosta-
tych Scian F?
Powierzchnia gérna
kalorymetru Ek

Powierzchnia dolna

i boczna kalorymetru
Srednia dtugo$é¢ dro-

gi promieniowania L

V\N_

miar Wartosé
0,605
2 2593
M 0,600
e 0,733
m 0,427

Sciana.



c.d. tablicy 9

6. Powierzchnia dolnej 2
czesci pieca E2 m 4,246
7. Emisyjnos¢ wsadu £l 0,960
8. Emisyjnos¢ $cian e2 0,590
9. Wspodiczynnik
konfiguracji A2 .0,233
92.2 0,767
10. Usredniony sktad gazu
koksowniczego co2 9 4,000
GH % 2,800
op % 0,700
O % 9,300
o % 44,600
ch4 9 24,600
N2 % 14,000

W przypadku analizowania ukiadu piecioelementowego (cztery S$ciany i
bryta gazu) pokazanego na rys. 47, gdzie Sciany naprzeciwlegte oznaczono
cyframi 2 i 3, wartosci wspotczynnikéw konfiguracji podano w tablicy 10.

Tablica 10
Wartosci wspoétczynnikéw konfiguracji
Nl 1 2 3 4
1 0,000 0,310 0,274 0,416
2 0,234 0,133 0,317 0,316
Rys. 47. Uktad powierzchni 3 0218 0,334 0,095 0,353

pieca (piecioele-

mentowy)e 4 0,301 0,300 0,319 0,080

Powyzszy uktad oraz ukiad czteroelementowy (powierzchnie 2 13
maja jednakowa temperature) rozpatrywano w poczatkowej fazie badan trak-

tujac kazda ze $cian jako element izotermiczny. Wskazane w punkcie 7.1
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mozliwosci regulacji rozktadu temperatur pozwolity dla stanu ustalonego
pieca osigga¢ odchylenia nie wieksze od ~20 X we wskazaniach poszczegdl-
nych termoelementéw zabudowanych przy powierzchni $cian 2, 3 i 4, Rozbiez-
nosci wartosci temperatury gazu w komorze nie przekraczaty w miejscach
pomiarowych 50 K, co stanowi ~4 % odchylenia dla gazu przy ~2 % odchy-
lenia temperatur dla $ciany. Wstepne pomiary i obliczenia wykazaty niewiel-
Ki wpltyw réznic temperatury scian na wynik obliczen i dlatego do dalszych

rozwazan przyjeto uktad dwupowierzchniowy (tréjelementocry).

Wyniki pomiaréw dla 34 serii pomiarowych po us$rednieniu wartosci po-

dano w tablicy 11.

7.4. Zestawienie wynikéw obliczen

Przedstawiona w punkcie 7.3 metoda badarn wymaga okreslenia wystepuja-
cych w réwnaniach (124), (125), (128) konwekcyjnych wspoétczynnikéw wnika-
nia ciepta. Okres$lenie wspétczynnika wnikania ciepta od $cianki do wody
( réown. (124)) oraz wspotczynnika wnikania ciepta od $ciany pieca do oto-
czenia (réwn. (128)) dla konwekcji swobodnej jest mozliwe w oparciu o zna-
ne i szeroko stosowane réwnania kryterialne. Trudniej jest wyznaczy¢ wys-
tepujacy w réwnaniu (125) wspoétczynnik wnikania ciepta od spalin do wsadu,
gdyz zalezy on od nieznanego rozktadu predkosci gazéw w komorze. Dlatego
za pomocag specjalnie skonstruowanej sondy do pomiaru cisnienia dynamiczne-

go zbadano rozktad predkosci w komorze pieca.

W catym zakresie badanych wartosci natezen przeptywu gazu i powietrza
(w warstwie spalin o grubosci 20 - 50 mm stwierdzono wystepowanie bardzo
matej predkosci s.jalin przy Sciance kalorymetru. Dlatego przyjeto w dal-
szych rozwazaniach, ze przy powierzchni gornej kalorymetru wystgpi tylko
konwekcja swobodna. Dla obliczeni-5 poszczegdlnych wielkos$ci zastosowano
wzory Michiejewa [28] z uwzglednieniem poprawki na temperature $ciany
i ptynu. Charakter przeptywu spalin sprawdzono wizualnie, obserwujac tory

dodanych'do powietrza przed palhikiem drobnych opitek metalowych.

Doktadno$¢ wartosci obliczanych z réwnania (124) sprawdzono
réwnaniem (126) uzyskujac przyktadowo dla przypadku 11 (tablica 11, 12)
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13
14
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Tg
K
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1422,0
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1372,0
1292,0
1295,0
1266,0
1464,5
1489,0
1493,0
1564,0
1546.,0
1513,0
1364,3
1376,0
1402,0

T1
K

3
998,0

954,8
867,8
988,9
844.,6
834,5
955,8
967,3
974,8
1037,5
1030,2
1025,9
1058,5
1030,6
1081,0
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T2

K
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1034,0
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1136,0

eV
kg/s
5
0,1161

0,3003
0,5125
0,1127
0,2444
0,5306
0,56117
0,3011
0,1203
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0,2586
0,5222
0,4017
0,275
0,135

Wyniki pomiaréw

™wi
K

6
290,0

288,0
287,0
289,0
288,0
287,0
287,0
288,0
288,0
289,5
288,5
287,0
287.,5
288,3
290,1
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315,0
308,0
332,9
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318,0
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309,7
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3,1935
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K
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368,3
369,9
371,1
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380,2
381,7
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397,5
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301,9
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305,5
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Tablica 11

376,0
381,0
404,0
405,0
420,0
423,0
426,0
425,0
405,0
401,0
391,0

pL
bar m

14
0,0553

0,0556
0,0559

0,0405
0,0418

0,0411
0,0521
0,0515
0,0505
0,0584
0,0584
0,0587
0,0447
0,0442

0,0449



35

16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29

31
32

34

.2
1287,5

1283,1
1291,0
1359,0
1361,0
1388,0
1381,0
1354,0
1343,5
14495
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3
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981,4
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1026,9
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0,1214
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0,3077
0,1424
0,1428
0,2700
0,4556
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290,5
288,5
287,5
287,0
288,0
288,0
289,5
288,0
287,1
290,5
290,5
287.,5
287,8
287,8
289,5
290,0
288,5
287,5
288,0

~7~
334,0
311,2
302,0
302,1
310,0
336,1
335,5
313,8
307,9
351,0
318,0
304,2
305,5
314,5
338,5
336,5
316,1
305,0

1300,5

336,8
320,1
314,3
312,3
318,6
336,8
337,3
322,2
319,1
350,1
326,6
312,2
326,4
323,9
341,0
340,3
326,1
317,3

310,6

-9_.
984,3
933,0
933,0
953
948
963
953
953
943

1143
1140
1135,5
1003,0
1013,0
1043,0
998,0
993,0
9929,0

913

10
1,9257

1,9750
1,9565
2,0899
2,0951
2,1105
2,0930
2,0785'
2,0669
2,8599
3,0498
2,8322
2,3877
2,3364
2,3466
2,2337
2,1413
2,1516

1,7820

11
396,1

393,6
392,6
392,6
389,1
388,9
309,6
390,5
396,1
397,6
399,3
400,8
401,6
400,5
399,6
398,9
398,0
398,0

397,9

12
310,8

310,3
310,0
304.,4
309,0
308,4
308.,4
308,2
.308,2
314,4
314,4
314,6
312,6
312,3
311,9
311,0
310,8
311,0

311,0

c.d. tabiicy 11

13
391,0

392,0
391,0
395,0
394,0
395,0
395,0
393,0
394,0
443,0
452,0
447,0
418,0
416,0
416,0
403,0
403,0
401,0

393,0

14
0,0390

0,0384
0,0379
0,0503
0,0503
0,0503
0,0550
0,0550
0,0550
0,0581
0,0581
0,0581
0,4991
0,0491
0,0491
0,0422
0,0392
0,0392

0,0342



wartos¢ -Al = 22,260 kKW, Q' = 3,737 kW, co daje Q1 = 18,473 KW podczas
gdy wartosci z réownania (124) wynoszg Qpl = 19,813 KW (odchylenie rzedu
6,77 % w stosunku do tej ostatniej wartos$ci). Dla innych przypadkéw od-
chytki te dochodzity maksymalnie do + 30 %, co w tego typu badaniach moz-
na uzna¢ za zadowalajgce. Wyniki obliczen poszczegélnych wielkos$ci pokaza-
no w tablicy 12. Procentowe odchylenia obu modeli teoretycznych od warto$-
ci mierzonych pokazano na uporzadkowanym wykresie rys. 43, przy czym upo-
rzadkowanie przeprowadzono w oparciu o wartosci modelu pasmowego. O$

A= 0% odpowiada wartosciom wynikajagcym z pomiaréw.

93



12

13
14

2
90,222

85,651
87,124
66,502
65,765
67,238
97,619
100,013
97,067
113,712
114,743
114,557
81,048

79,943

3

.3,992

3,827
4,005
3,211
3,176
3,247
4,628
4,742
5,247
5,551
5,602
5,602
4,341
4,282

KW

26,783
25,499
25,815
23,892
22,677
23,588
31,937
32,957
33,455
35,777
35,898
35,866
31,137
31,127

Zestawienie wynikoéw obliczen

®0t
Kw

2,533
2,681
2,866
2,878
2,847
2,895
2,986
3,237
3,318
3,564
3,785
4,057
3,963
4,223

°kal
KW

6
31,109
33,942
43,988
20,746
23,027
28,389
39,938
37,821
33,984
40,399
42,769
48,758
38,682
33,908

«2
KW

.7
33,789
27,357
21,048
22,197
20,390
15,613
27,386
30,740
26,310
39,523
36,893
31,478
11,607
14,967

Sk
KW

8
1,022
1,198
1,943
1,112
1,584
1,557
1,646
1,655
1,658
1,559
1,562
1,485
0,551
0,755

®1r
Kw

- 9.
13,687
14,997
25,815
11,039
14,452
10,363
20,810
21,498
20,404
26,067
21,394
30,438
18,308

17,431

Obliczenia

Tablica 12

model
pasmowy

S, 2r

Kw Kw

10 1
12,993 16,581
15,833 9,963
23,309 3,740
12,190 6,469
16,050 3,754
16,203 1,532
23,057 8,185
22,933 9,955
22,149 10,679
33,625 2,926
33,704 1,223
30,054 2,700
14,788 2,869
15,957 3,617

teoretyczne
model jazu
szare 'Q
Qlr Q2r
Kw Kw
12 17.....
15,614 21,508
18,243 14,550
25,920 8,741
14,309 10,680
18,330 8,301
18,270 5,663
25,932 13,636
25,970 15,724
25,210 16,506
36,541 8,091
36,522 6,230
32,709 7,440
16,483 6,066
17,891 7,316



15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29

o
82,705
69,079
70,847
71,260
74,971
75,156
75,708
75,082
74,559
74,143

102,590

109,403

101,596
85,651
83,809
84,178
80,127

76,813
77,181

63,924

4,430
4,851
4,241
4,951
3,364
3,355
3,417
3,534
3,409
3,435
5,593
6,332
5,690
4,660
4,488
4,505
4,509

4,715
4,647

4,131

4
30,648

30,501
30,165
30,370
24,132
23,994
24,766
22,182
22,020
21,541
35,138
37,327
34,453
28,959
30,066
30,198
31,967
33,135
30,239
28,509

5
4,112

3,891
3,768
3,725
3,755
3,570
3,581
3,640
3,699
3,649
3,809
3,898
3,979
4,131
4,076
4,046
4,048
4,002
3,992
3,992

6
29,884
23,793
28,057
29,849
34,919
30,689
28,039
26,843
30,588
33,717
30,759
33,609
39,524
38,947
34,400
29,213
27,806

31,205
33,379
32,970

22,491
15,745
17,098
12,267
15,529
20,258
22,739
25,951
21,661
18.671
38,477
40,901
28,088
18,274
19,765
25,216
20,815
13,086
14,218

8,909

0,512
0,659
0,634
0,587
0,613
0,591
0,679
0,794
0,692
0,512
2,140
2,139
2,140
0,995
1,007
1,090
0,824

0,677
0,677

0,335

16,361
11,334
11,471

8,257
13,653
13,409
14,889
13,518
13,413
13,051
14,325
13,414
17,909
13,206
12,715
14,121
12,982
12,581
10,965

6,407

10
13,904

12,070
12,858
11,379
16,552
12,683
16,419
14,243
13,905
13,597
16,816
16,875
16,739
11,241
11,713
15,115
12,917
11,982
11,922

6,142

11
5,994

2,822
1,423
3,312
2,879
7,962
5,242
9,842
7,645
6,017
16,551
16,190
12,166
12,849
12,554
9,737
6,175

2,791
2,465

0,401

c.d. tablicy 12

12
15,799

13,584
14,338
12,895
18,357
14,597
18,413
16,375
15,830
15,322
19,878
19,921

19,523
13,625
14,088
17,492
14,874
13,496
13,401

6,945

9,563

5,748
4,295
6,252
6,273
11,585
8,982
13,839
11,259
9,224
22,369
21,985
17,518
17,458
17,132
14,326
9,979
5,732
5,339
2,020



7.5. Analiza uzyskanych rezultatéw

Dla otrzymanych rezultatéw badan, przeprowadzono obliczenie S$rednich
wzglednych odchylen kwadratowych i $rednich odchylen arytmetycznych war-
tosci strumienia wynikajacych z obliczen w stosunku do wynikéw pomia-

ru.

Srednie wzgledne odchylenie kwadratowe dla modelu pasmowego wynosi

<Bpasm = 19’36 %

a dla modelu gazu szarego

Ky s = 28»61 *
przy czym $rednie wzgledne odchylenia arytmetyczne dla rozwazanych przy-

padkéw wynosza odpowiednio

“pasm = ‘* 6'76 % ' “gs =" 20'34 %

Z przedstawionych danych wynika, ze blizsze wartosciom rzeczywistym
sa wyniki obliczen modelem pasmowym. Dajg one wartosci nieco wieksze lub
w niektérych przypadkach mniejsze od wartos$ci rzeczywistych. W oparciu
o przeprowadzong analize bledéw pomiaréw mozna przyjac¢, ze zmierzone
wartosci podane sg z dokiadnoscig 18 - 20 %. W znacznej wiekszosci pomia-
réow (79,4 %) odchylenia wynikéw modelu pasmo./ego od wynikéw pomiarowych

sg mniejsze od wyznaczonej dokiadnosci pomiaru strumienia
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8, UWAGI 1 WNIOSKI KORCOWE

Przedstawiona w pracy nowa metoda obliczen przekazywania energii przez
promieniowanie daje mozliwo$¢ zwiekszenia doktadnosci obliczern w stosunku
do stosowanego dotad modelu gazu szarego# Oparcie obliczen na zatozeniu
pasm czarnych emisji i absorpcji gazu znacznie upraszcza obliczenia. Dla
utatwienia obliczen opracowano zalezno$ci aproksymacyjne oraz tablice.

Zastosowany model pasmowy pozwolit okresli¢ liczne wielkos$ci niejedno-
znacznie przyjmowane przez réznych autoréw jak na przyktad wielko$¢ popraw-
ki At . Uzyskano réwniez wartosci poprawki uwzgledniajacej wptyw cisnienia
pary wodnej na jej emisyjnos¢. Sa one zblizone do danych spotykanych w li-
teraturze.

Z réwnania (76) dotyczacego obliczania emisji $cian w zakresie pasm emi-
sji gazébw po zastosowaniu réwnania (89) oraz zaleznosci okres$lajgcej gestosc
emisji gazu mozna uzyskaé¢ réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ absorpcyjnos$¢ bry-
ty gazowej Jako funkcje Jej emisyjnosci oraz temperatur gazu i $ciany w po-

staci

Ag - tg ] 0,006527 (j~ - 1)1'6 (~)°,S exp(4,2 jJ) +

¢ 0,464(J&)3 + 2,297(~)2 - 2,833 JI J (121)

Wyprowadzone zaleznosci (68), (76), (77), (117) umozliwiaja zwiekszenie do-
ktadnosci praktycznych obliczen, szczegélnie w przypadkach stosowania elek-

tronicznej techniki obliczeniowej.

Analiza doktadnosci wuzyskanych z modelu Edwaidsa i poiéwna-
nie ich z wykresami Hottela wskazuje na duzg zbiezno$¢ wartosci emisyjnosci
dla CO,,. Rozbieznosci w emisyjnosclach H20 sg jak zauwazono trudne do wy-
tlumaczenia, a zdaniem autora mogg wynika¢ z niepetnego przebadania catego
zakresu temperatur [13] lub innych nieuwzglednionych parametrow. Zagadnie-

nie to winno sta¢ sie przedmiotem dalszych badan i uscislen.
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Przedstawione w ostatnim rozdziale szczegdlne przypadki przeptywu ener-
gii stanowia jedynie materiat informacyjny i nie mogg by¢ podstawg do wy-
ciggania wnioskéw ogoélnych. Podana metodyka uwzgledniania wptywu zapylenia
gazi oraz zmiennej emisyjnosci Scian moze stanowi¢ podstawe dalszej anali-
zy tych zagadnien.

Prezentowany model pasm czarnych przy obliczaniu przeptywu energii
opiera sie na bilansach jasnos$ci i rézni sie od metody Wiebelta [39]
uwzgledniajacej znane witasnosci emisji pasmowej gazéw. Metoda Wiebelta
uwzglednia obliczenia napromieniowania powierzchni i réwniez opiera sie

na modelu Edwardsa zebranym w pracach [15], [16].

Przedstawione w koncowej czes$ci pracy rezultaty badan pozwalajg uznac
model pasm czarnych jako blizszy rzeczywisto$ci w poréwnaniu z modelem

gazu szarego.
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DODATEK






pL
~bar b

T K

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

1873

0,1

0,00172
0,00293
0,00413
0,00499
0,00558
0,00596
0,00615
0,00618
0,00606
0,00583
0,00549
0,00507

0,00457

0,2

0,00474
0,00790
0,01111
0,01382
0,01596
0,01757
0,01869
0,01933
0,01960
0,01955
0,01924
0,01872

0,01804

0,3

0,00687
0,01137
0,01595
0,01991
0,02312
0,02556
0,02728
0,02835
0,02889
0,02897
0,02868
0,02810

0,02729

Wartosci poprawek M

0.4

0,00859
0,01417
0,01983
0,02478
0,02882
0,03191
0,03411
0,03552
0,03626
0,03643
0,03616
0,03554

0,03463

0,5

0,01008
0,01656
0,02314
0,02893
0,03366
0,03731
0,03991
0,04159
0,04249
0,04275
0,04249
0,04183

0,04084

0,6

0,01136
0,01869
0,02608
0,03260
0,03794
0,04206
0,04501
0,04693
0,04798
0,04830
0,04805
0,04734

0,04626

dla F m 0,2

0,8

0,01341
0,02213
0,03097
0,03877
0,04518
0,05011
0,05363
0,05592
0,05715
0,05731
0,05599
0,05424

0,05222

1,0

0,01504
0,02484
0,03480
0,04363
0,05087
0,05644
0,06040
0,06182
0,06202
0,06131
0,05995
0,05814

0,05602

1,2

0,01638
0,02708
0,03796
0,04762
0,05538
0,06039
0,06349
0,06501
0,06527
0,06458
0,06319
0,06133

0,05913

Zestawienie 1

1.4

0,01718
0,02879
0,04036
0,05007
0,05754
0,06280
0,06608
0,06770
0,06801
0,06733
0,06593
0,06402
0,06176

1,6

0,01770
0,02967
0,04161
0,05166
0,05941
0,06488
0,06831
0,07003
0,07039
0,06972
0,06830
0,06635
0,06404



T K

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

0,1

0,00202
0,00338
0,00473
0,00571
0,00635
0,00674
0,00691
0,00689
0,00671
0,00639
0,00596
0,00544

0,00484

0,2

0,00523
0,00864
0,01208
0,01498
0,01723
0,01888
0,01998
0,02060
0,02080
0,02067
0,02026
0,01963
0,01883

0,3

0,00751
0,01234
0,01722
0,02143
0,02477
0,02728
0,02901
0,03006
0,03052
0,03051
0,03012
0,08942
0,02848

Wartosci poprawek AE dla P = 0,4

0,4

0,00938
0,01534
0,02136
0,02.660
0,03080
0,03399
0,03622
0,03760
0,03826
0,03834
0,03796
0,03720
0,03616

0,5

0,01094
0,01791
0,02491
0,03102
0,03595
0,03971
0,04234
0,04399
0,04483
0,04499
0,04460
0,04379
0,04266

0,6

0,01224
0,02009
0,02799
0,03491
0,04049
0,04474
0,04773
0,04962
0,05058
0,05078
0,05036
0,04921
0,04731

0,8

0,01432
0,02357
0,03291
0,04114
0,04731
0,05288
0,05644
0,05793
0,05804
0,05731
0,05599
0,05424
0,05222

1,0

0,01578
0,02631
0,03678
0,04603
0,05283
0,05755
0,06644
0,06182
0,06202
0,06131
0,05995
0,05814
0,03602

c.d. Zestawienia 1

1,2

0,01649
0,02767
0,03885
0,04824
0,05538
0,06039
0,06349
0,06501
0,06527
0,06458
0,06319
0,06133
0,05913

1,4

0,01709
0,02868
0,04029
0,05007
0,05754
0,06280
0,06608
0,06769
0,06801
0,06733
0,06593
0,06402
0,06176

1,6

0,01761
0,02957
0,04154
0,05166
0,05941
0,06488
0,06831
0,07003
0,07039
0.06972
0,06830
0,06635
0,06404



A>bar m

TK

pL

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

1373

0,1

0,00209
0,00349
0,00489
0,00592
0,00658
0,00698
0,00715
0,00712
0,00692
0,00658
0,00612
0,00556

0,00493

0,2

0,00535
0,00883
0,01235
0,01532
0,01761
0,01929
0,02040
0,02102
0,02121
0,02105
0,02062
0,01996

0,01912

0,3

0,00767
0,01259
0,01757
0,02186
0,02527
0,02782
0,02957
0,03062
0,03108
0,03105
0,03063
0,02989
0,02893

Wartosci poprawek AC dla P = 0,5

0,4

0,00957
0,01565
0,02178
0,02713
0,03141
0,03464
0,03690
0,03829
0,03895
0,03901
0,03860
0,03781

0,03673

0,5

0,01114
0,01826
0,02540
0,03163
0,03665
0,04046
0,04313
0,04480
0,04563
0,04577
0,04536
0,04452

0,04333

0,6

0,01245
0,02044
0,02849
0,03555
0,04123
0,04555
0,04858
0,05049
0,05144
0,05161
0,05087
0,04921
0,04731

0,8

0,01454
0,02393
0,03343
0,04179
0,04856
0,05370
0,05670
0,05793
0,05804
0,05731
0,05599
0,05424

0,05222

1,0

0,01575
0,02645
0,03712
0,04607
0,05283
0,05755
0,06044
0,06182
0,06202
0,06131
0,05995
0,05814

0,05602

c.d. Zestawienia 1

1,2

0,01646
0,02764
0,03883
0,04824
0,05538
0,06039
0,06349
0,06501
0,06527
0,06458
0,06319
0,06133
0,05913

1,4

0,01706
0,02866
0,04027
0,05007
0,05754
0,06280
0,06608
0,06770
0,06801
0,06733
0,06593
0,06402
0,06176

1,6

0,01705
0,02954
0,04152
0,05166
0,05941
0,06488
0,06831
0,07003
0,07039
0,06972
0,06830
0,06635
0,06404



TK

"bafLm
\
673
773
873
973
1073
1173
1273
1373
1473
1573
1673
17713
1873

0,1

0,00250
0,00410
0,00567
0,00688
0,00757
0,00795
0,00805
0,00792
0,00761
0,00715
0,00657
0,00588

0,00512

0,2

0,00607
0,00987
0,01367
0,01690
0,01927
0,02096
0,02201
0,02252
0,02258
0,02228
0,02169
0,02087
0,01988

0,3

0,00864
0,01399
0,01933
0,02394
0,02747
0,03004
0,03173
0,03267
0,03298
0,03279
0,03219
0,03127
0,03012

Wartosci poprawek A6 dla P » 0,6

0,4

0,01067
0,01732
0,02393
0,02964
0,03407
0,03734
0,03953
0,04080
0,04130
0,04118
0,04057
0,03957

0,03829

0,5

0,01227
0,02000
0,02772
0,03443
0,03966
0,04353
0,04615
0,04769
0,04834
0,04825
0,04759
0,04603
0,04420

0,6

0,01357
0,02221
0,03054
0,03838
0,04430
0,04869
0,05167
0,05290
0,05291
0,05216
0,05087
0,04921

0,04731

0,8

0,01468
0,02473
0,03484
0,04341
0,04970
0,05406
0,05670
0,05793
0,05804
0,05731
0,05599
0,05424
0,05222

1,0

0,01555
0,02619
0,03692
0,04606
0,05283
0,05755
0,06044
0,06182
0,06202
0,06131
0,05995
0,05814

0,05602

c.d Zestawienia 1

1,2

0,01626
0,02739
0,03863
0,04823
0,05538
0,06039
0,06349
0,06501
0,06527
0,06458
0,06319
0,06133

0,05913

1,4

0,01686
0,02840
0,04007
0,05006
0,05754
0,06280
0,06608
0,06770
0,06801
0,06733
0,06593
0,06402

0,06176

1,6

0,01738
0,02928
0,04132
0,05165
0,05941
0,06488
0,06831
0,07003
0,07039
0,06972
0,06830
0,06635
0,06404



PL
Nebar m
673
773
873
973
1073
1173
1273
1373
1473
1573
1673
1773

1873

0,1

0,00250
0,00412
0,00572
0,00695
0,00767
0,00806
0,00818
0,00806
0,00775
0,00727
0,00667
0,00596

0,00517

0,2

0,00607
0,00990
0,01374
0,01701
0,01944
0,02116
0,02225
0,02279
0,02286
0,02256
0,02196
0,02113
0,02011

0,3

0,00864
0,01402
0,01942
0,02410
0,02769
0,03032
0,03206
0,03304
0,03337
0,03319
0,03259
0,03167

0,03049

Wartosci poprawek [JE dla F « 0,8

0,4

0,01067
0,01736
0,02404
0,02982
0,03433
0,03768
0,03993
0,04125
0,04179
0,04169
0,04108
0,04008
0,03878

0,5

0,0122-7
0,02004
0,02783
0,03462
0,03994
0,04390
0,04659
0,04819
0,04886
0,04880
0,04763
0,04603
0,04420

0,6

0,01358
0,02225
0,03096
0,03858
0,04458
0,04906
0,05188
0,05290
0,05291
0,05216
0,05087
0,04921
0,04731

0,8

0,01470
0,02474
0,03485
0,04341
0,04970
0,05406
0,05670
0,05793
0,05804
0,05731
0,05599
0,05424
0,05222

1,0

0,01556
0,02621
0,03694
0,04606
0,05283
0,05755
0,06044
0,06182
0,06202
0,06131
0,05995
0,05814
0,05602

c.d. Zestawienia 1

1,2

0,01627
0,02741
0,03864
0,04823
0,05538
0,06039
0,06349
0,06501
0,06527
0,06458
0,06319
0,06133

0,05913

1,4

0,01687
0,02842
0,04008
0,05006
0,05754
0,06280
0,06608
0,06770
0,06801
0,06733
0,06593
0,06402

0,06176

1,6

0,01739
0,02930
0,04133
0,05165
0,05941
0,06488
0,06831
0,07003
0,07039
0,06972
0,06830
0,06635
0,06408



108

0,1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.8
1,0
1,2
1,4

1,6

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

1,2

Zestawienie 2

Wartosci stosunku emisji $ciany doskonale czarnej

do emisji gazu w zakresie pasm emisji gazu

0,4

0,02318
0,02291
0,02263
0,02242
0,02232
0,02227
0,02230
0,02239
0,02245

0,5

T ~

0,6

4

0,7

....JL.

Temperatura gazu T =

0,11344
0,11197
0,11071
0,11001
0,10964
0,10944
0,10930
0,10922
0,10926
0,10939
0,10956

0,22065
0,22040
0,21971
0,21933
0,21918
0,21915
0,21925
0,21922
0,21932
0,21949
0,21969

Temperatura gazu T =

0,05919
0,05967
0,05972
0,05972
0,05974
0,05980
0,06000
0,06020

0,06027

0,12790
0,12995
0,13082
0,13136
0,13170
0,13199
0,13251
0,13291

0,13295

0,24337
0,24710
0,24891
0,25005
0,25074
0,25126
0,25207
0,25262

0,25257

0,8

6
600 K

0,39185
0,39321
0,39341
0,39352
0,39368
0,39387
0,39425
0,39428
0,39440
0,39457
0,39477
800 K
0,41918
0,42367
0,42595
0,42740
0,4282.4
0,42884
0,42972
0,43026

0,43006

eeci/eg

0,9

0,64562
0,64761
0,64833
0,64872
0,64903
0,64929
0,64973
0,64976
0,64985
0,64996
0,65008

0,66778
0,67121
0,67299
0,67412
0,67475
0,67518
0,67578
0,67611
0,67566

—_
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1,4
1,6

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

0,1
0,2
0.3
0,4
0,5
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

2
0,02252

0,02260

0,02727
0,02761
0,02772
0,02778
0,02784
0,02789
0,02803
0,02812
0,02812
0,02814

0,02817

0,03254
0,03316
0,03347
0,03369
0,03383
0,03391
0,03406
0,03391
0,03379
0,03371
0,03365

— 3

c.d. Zestawienia 2

6

0,06036 0,13302 0,25256 0,42993

0,06046 0,13310 0,25256 0,42982

Temperatura gazu

0,06914
0,07062
0,07136
0,07185
0,07216
0,07237
0,07273
0,07287
0,07277
0,07270

0,07266

Temperatura gazu

0,08094
0,08241
0,08320
0,08374
0,08406
0,08420
0,08439
0,08390
0,08351
0,08319

0,08293

0,14593
0,14874
0,15021
0,15121
0,15182
0,15219
0,15272
0,15282
0,15249
0,15223
0,15202

0,16555
0,16747
0,16853
0,16925
0,16962
0,16971
0,16973
0,16872
0,16789
0,16721
0,16663

T = 1000 K

0,26886
0,27244
0,27437
0,27567
0,27641
0,27681
0,27733
0,27727
0,27663
0,27611
0,27567
Tg «
0,29493
0,29661
0,29754
0,29816
0,29839
0,29829
0,29795
0,29639
0,29513
0,29407
0,29316

0,44757
0,45090
0,45271
0,45393
0,45457
0,45486
0,45516
0,45488
0,45401
0,45329

0,45267

1200 K

0,47517
0,47606
0,47655
0,47686
0,47684
0,47652
0,47582
0,47402
0,47255
0,47131
0,47023

“ ey
0,67566

0,67549

0,68956
0,69159
0,69270
0,69344
0,69378
0,69387
0,69390
0,69354
0,69278
0,69214

0,69159

0,70976
0,70987
0,70991
0,70991
0,70973
0,70936
0,70864
0,70724
0,70609
0,70511
0,70426

$
1.

1.

e

=

=

o
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c.d. Zestawienia 2

1 ... 2 1 ' .4 5 m6" 1 (o}
Temperatura gazu Tg = 1400 K
0,1 0,03874 0,09375 0,18561 0,32029 0,50081 0,72775 -
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 K

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 K
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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0,4
0,5
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

0.1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,8
1,0
1,2
1.4
1,6

2

3 u

0,05233 0,11705 0,21698

0,05197 O,-

11607 0,21521

0,05140 0,11484 0,21325

0,05023 0,11245 0,20965

0,04939 0,11071 0,20698

0,04872 0,10932 0,20483

0,04816 0,10815 0,20302

0,04769 0,10714 0,20144

Temperatura gazu

0,06163 0,13536 0,24447

0,06059 0,13234 0,23918

0,05965 0,12997 0,23519

0,05838 0,12812 0,23211

0,05812 0,12642 0,22941

0,05707 0,12443 0,22656

0,05549 0,12143 0,22224

0,05434 0,11923 0,21905
0,05344 0,11748 0,21648

0,05269 0,11602 0,21432

0,05205 0,11475 0,21245

UWAGA: iloczyn

5
0,35523

0,35285
0,35039
0,34604
0,34278
0,34014
0,33790
0,33594
Tg =
0,38834
0,38150
0,37640
0,37248
0,36912
0,36581
0,36080
0,35704
0,35401
0,35144
0,34921

pL m peg L +pHgqlL

c.d. Zestawienia 2

b
0,53258

0,53010
0,52766
0,52347
0,52029
0,51770
0,51550
0,51356
2000 K

0,56445
0,55762
0,55254
0,54864
0,54534
0,54226
0,53756
0,53402
0,53114
0,52870
0,52656

Wartosci nie wpisane do tablicy z uwagi

na realno$¢ temperatury

byty obliczane.

(T, < 300 K) nie

?

0,74814
0,74638
0,74472
0,74190
0,73975
0,73799
0,73649
0,73516

0,76947
0,76481
0,76134
0,75868
0,75644
0,75443
0,75135
0,74902
0,74712
0,74550
0,74408

PP P P PP PPy

e
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m bars”
0,01
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

673 773

0,05480 0,05693
0,06927 0,07218
0,08451 0,08878
0,09369 0,09877
0,10022 0,10588
0,10529 0,11141
0,12115 0,12867
0,13049 0,13885
0,13714 0,14611
0,14233 0,15177
0,14658 0,15642
0,15018 0,16037

0,15331 0,16381

873

0,05641
0,07198
0,08999
0,10076
0,10842
0,11438
0,13299
0,14397
0,15181
0,15794
0,16298
0,16721
0,17101

973

0,05418
0,06955
0,08836
0,09975
0,10785
0,11415
0,13384
0,14547
0,15380
0,16031
0,16568
0,17026
0,17426

Emlsyjnoz¢ dwutlenku wegla

1073

0,05091
0,06580
0,08474
0,09655
0,10495
0,11148
0,13190
0,14399
0,15265
0,15945
0,16506
0,16986

0,17405

1173

0,04712
0,06133
0,07996
0,09198
0,10053
0,107.18
0,12798
0,14032
0,14918
0,15615
0,16191
0,16684

0,17117

1273

0,04315
0,05659
0,07455
0,08660
0,09517
0,10184
0,12272
0,13512
0,14405
0,15108
0,15691
0,16192
0,16631

1373

0,03924
0,05186
0,06892
0,08085
0,08934
0,09594
0,11664
0,12896
0,13785
0,14486
0,15068
0,15569
0,16010

£co

1473

0,03553
0,04732
0,06336
0,07503
0,08336
0,08983
0,11015
0,12226
0,13102
0,13795
0,14371
0,14867
0,15305

1573

0,03212
0,04309
0,05810
0,06936
0,07748
0,08378
0,10357
0,11539
0,12396
0,13074
0,13640
0,14128

0,14559

Zestawienie 3

1673

0,02902
0,03931
0,05321
0,06400
0,07183
0,07793
0,09709
0,10856
0,11688
0,12349
0,12900
0,13377
0,13799

1773

0,02622
0,03567
0,04871
0,05895
0,06777
0,07236
0,09082
0,10189
0,10994
0,11634
0,12170
0,12633
0,13044

1873

0,02371
0,03247
0,04459
0,05425
0,06148
0,06711
0,08484
0,09549
0,10324
0,10942
0,11459
0,11908

0,12306



\ T

p\ K
wbar”
0,01
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

673

0,03005
0,04157
0,06508
0,08082
0,09408
0,10576
0,15117
0,18105
0,20232
0,21885
0,23240
0,24390

0,25389

773

0,02916
0,04375
0,06439
0,08022
0,09356
0,10530
0,15131
0,18310
0,20589
0,22362
0,23815
0,25048

0,26117

873

0,02786
0,04245
0,06308
0,07890
0,09223
0,10398
0,15000
0,1.8293
0,20680
0,22540
0,24065
0,25358

0,26481

Emisyjnoéc pary wodnej £jj O

973

0,02634
0,04089
0,06149
0,07730
0,09062
0,10235
0,14834
0,18188
0,20654
0,22578
0,24156
0,25496
0,26661

1073

0,02464
0,03911
0,05970
0,07549
0,08880
0,10052
0,14648
0,18034
0,20555
0,22524
0,24142
0,25517
0,26714

1173

0,02277
0,03712
0,05766
0,07343
0,08673
0,09844
0,14434
0,17839
0,20392
0,22391
0,24036
0,25437

0,26659

1273

0,02075
0,03493
0,05534
0,07109
0,08437
0,09606
0,14193
0,17599
0,20167
0,22182
0,23844
0,25262
0,26501

dla PH

1373

0,01863
0,03256
0,05274
0,06844
0,08168
0,09335
0,13911
0,17312
0,19879
0,21899
0,23570
0,24998
0,26248

0“0

1473

0,01658
0,03004
0,04989
0,06547
0,07866
0,09029
0,13589
0,16978
0,19531
0,21547
0,23218
0,24650
0,25906

c.d. Zestawienia 3

1573

0,01468
0,02740
0,04686
0,06220
0,07531
0,08688
0,13227
0,16592
0,19125
0,21129
0,22795
0,24227

0,25485

1673

0,01294
0,02470
0,04370
0,05872
0,07166
0,08314
0,12826
0,16161
0,18664
0,20651
0,22309
0,23735
0,24992

1773

0,01137
0,02217
0,04045
0,05511
0,06777
0,07910
0,12389
0,15684
0,18153
0,20120
0,21764
0,23183
0,24436

1873

0,01003
0,01985
0,03714
0,05142
0,06375
0,07484
0,11915
0,15166
0,17597
0,19540
0,21169
0,22578

0,23824



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

114

10. LI TERATURA

BEVANS J.T., DUNKLE R.V.: Absorption and Emission Behavier of Gases.
Part 1. Transactions of the ASME.J.of Heat Transfer. February 1960,
s.1-7.

BIEREAND A.W., CZARUSZNIKOW A .l.: Ekspierimientalnyje issliedowanle
tieplovjogo iztuczenia vodianogo para i jego smiesi s ugliekisiym ga-
zom pri wysokich tiempieraturach. Sbornik naucznych trudéw. WNTIMT
Nr 6. Nagriew mietatia i robota nagriewatielnych pieczei. Swierdtowsk
1963, s.5-13.

BLOCH A.G.: Osnowy tieptoobmiena iztuczeniem. Gosenergoizdat Moskwa,
1962.

BREZE J.C., FERRISO C.C., I.UDWIG C.B., MALKMUS W.: Temperature Depen-
dence of the Total Integrated Intesity of Vibrational-Rotational Band
Systems. The Journal of Chemical Physics, v.42 Nr 1, 1965, s.402-406.

BRONSZTEJN 1., SIEMIENDIAJEW K.: Matematyka - Poradnik encyklopedycz-
ny, PWN, Warszawa, 1968.

BURAKOWSKI T., GIZINSKI J., SALA A.: Promienniki podczerwieni, WNT,
Warszawa, 1970.

CZARUSZNIKOW A .1., BIEREAND A.H.: Sbomik naucznych trudéw, Nr 6 -
Nagriew mietatta i rabota nagriewatielnych piecziej. Swierdtowsk,
1960, s.71-79.

ECKERT R.G.: Einfuhrung in den Worme- und Stoffaustausch, 1966.
ECKERT E.: Forschungsheft, 387, VDI-Verlag, G.M.B.H., 1937.

EDWARDS D.K.:Absorption by infrared bands of OO2 gas at elevated
pressures andtemperatures, J.of the Opt.Soc.Aro.vol. 50, 1960, s.617.

EDWARDS D.K.: Radiaton Interchange in a Norgray Enclosure containing
and Isothermal Carbon-Dioxide-Nitrogen Gas Mixture. Trans.ASMS,

J.Heat Transfer, 1962, nr 1.

EDWARDS D.K., BALAKRISHNAN A.: Thermal radiation by combustion gases.
Int.J.Heat Mass Transfer, 1973, v.16, s-25-40.

EDWARDS D.K., FLORNES B.J.,GLASSEN L.K., SUN W.: Correlation of
absorption by water vapor at temperatures from 300 °K to 1100 °K,
Applied Optics, 1965, nr 6, s.715.

EDWARDSD .K., GLASSEN L.K., HAUSER W.C., TUCHSCHER J.S.; Radiation

heat transfer in nonisothermal nongray gasses. Trans.ASME J.Heat
Transfer, 1967, August, s.219.

EDWARDS p.K., MENARD W.A.: Correlations for absorption by methans and
carbon dioxide gas. Applied Optics, 1964, nr 7, s.847.

EDWARDSD .K., NELSON K.E.: Rapid calculation of radiant energy transfer
between nongray walls and isothermal H2O or CO2 gas. Trans ASME, J.Heat
Transfer, 1962, nr 4, s.273.

FILCZAKOW P.F.: Sprawocznik po wysszej matiematikie, Naukowa Dumka,
Kijow, 1974c

HOBLER T.: Ruch ciepta i wymienniki, WNT, Warszawa, 1968.

HOTTEL H.C., ECBERT R.B.: Trans.Amer.Inst.Chem. Enginieers, 1942,

V.38, nr 3, s.531-565.

HOTTEL H.C., MANGELSDORF W.G.: Trans.Amer.Inst.Chem.Enginieers, 1934-35,
v.31, s. 517-549.



21.

22.

13.

24.

25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

HOTTEL H.C., SAROF1K A.F.: Radiative transfer,Mc Craw Kill, New York,
St.Louis, San Francisco, Toronto, London, Sydney, 1967.

HOTTEL H.C., SMITH V.C.: Trans.Amer.Soc.Mech.Enginieers, 1935, v.57,
nr 8, s. 463-470.

KAPLAN V.G.: Natodka i eksptuatacia pleciej dlia nagriewa mietata.
Mietaturgizdat, Moskwa 1961.

KOSTIAL |.: Matematicky model pre simulaciu ohfevacich peci. Praca ha-
bilitacyjna VST Kosice, 1971.

KITATELADZE S.S,: Osnowy tieorii tieptoobmiena. Novosibirsk, 1970.
MADEJSKI J.: Teoria wymiany ciepta. PWN, Warszawa, 1963.

MALKMUS W., LUDWIG C.B., FERRISC C.D.: Temperature Dependence of the
Total Intensity of Difference - Band Systems: The 10- Band System
of CO2. The J.of Chemical Physics, v.45, nr 11, 1966, s.3953-3957.

MICHIEJEW M.: Zasady wymiany ciepta,PWN, Warszawa, 1953.

NEWSKIJ A.O.: tuczistyj tieptoobmien w pieczach i topkach, lIzd.Mietat-
turgia, V*oskwa, 1971.

OPPENHEIM A.K., BEVANS J.T.: Geometrie factors for radiative heat
transfer through and absorbing medium in Cartesian coordinates. J.of
Keat Transfer, November,1960, s.360-368.

PENNER S.S.: Quantitative molecular spectroscopy and gas emisivitles.
Addison-Wesley Publishing Company INC.Reading, Massachusetts USA, 1959.
POPOW J.A., SZWARC BtAM R.L.: Tieptofizyka wysokich tiempieratur,

tom 11, nr 4, 1973.

SENKARA T.: Obliczenia piecéw grzewczych w hutnictwie zelaza, Slask,
Katowice, 1968.

SIEGEL R., HOWELL J.R.: Thermal Radiation Heat Transfer, Mc Graw Hill
Book Company, 1972.

SZARGUT J.: Przeptyw ciepta przez promieniowanie w piecu komorowym.
Archiwum Hutnictwa, T.XVI, z.2, 1971, 3.143-153.

SZARGUT J., RUDNICKI Z.: Zastosowanie metody Monte-Carlo do wyznacza-
nia pola temperatury w przestrzeni roboczej pokrocznego pieca grzej-
nego. Archium Hutnictwa, T.XVIIIl, z.4, 1973, str. 315-338.

TIMCFIEJEW V.N., KARASINA E.S.: lzwiestia WTI, 1948, nr 9, s.32.

WEINER M.M., EDWARDS D.K.: Theoretical expression of water vapor

spectral emissivity with allowance for line structure. Int.J.Heat
Mass,Transfer, v.11, s.55-65, 1968.

«IEBIiLT J.A.: Engineering radiation heat transfer, Holt., Reinch.,
N.Y., s.154-277, 1966.

115



PASMOWY MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU ENERGII PRZEZ PROMIENIOWANIE
W PIECU KOVOROWM

Streszczenie

Obliczenia przeptywu ciepta przez promieniowanie w przestrzeniach wy-
petnionych gazami promieniujagcymi wykonuje sie przyjmujgc, ze gaz promie-
niuje jak ciato szare. Model taki réwnowazny jest przyjeciu zalozenia o
rozszerzeniu pasm emisji gazéw na catly zakres diugosci fal z réwnoczesnym
zmniejszeniem rzeczywiscie wystepujacych intensywnosci emisji. Rzeczywista
emisja i absorpcja promieniowania w gazie wystepuje tylko w pewnych prze-
dziatach diugosci fal. Wpracy przedstawiono model pasmowy uwzgledniajacy
oddzielnie strumienie energii promienistej przypadajace na zakres przezro-
czystosci i emisji gazu. Wzory te, w zastosowaniu do uktadu tréjelemento-
wego (komora, wsad, bryta gazowa) pozwolity wykaza¢ réznice w stosunku do
obliczen opartych na zastepczej emisyjnosci gazu szarego.

Rozwazania oparto na wzorach Edwardsa okres$lajacych emisje i absorpcje
dwutlenku wegla i pary wodnej w poszczegélnych pasmach ditugosci fal. Brak
doktadnych danych o szerokosciach tych pasm spowodowaly przyjecie zatozenia
zaleconego przez Edwardsa, ze w zakresie pasm emisji i absorpcji gaz mozna
traktowaé¢ jako catkowicie nieprzezroczysty. Obliczeniowa szeroko$¢ pasm
jest wowczas réwna wspotczynnikowi absorpcji przy czym jest nieco mniejsza
od rzeczywistej szerokosci pasm.

Dla umozliwienia praktycznego zastosowania teorii Edwardsa opracowano
wzory i zaleznos$ci uproszczone pozwalajgce z wystarczajaca doktadnoscia wy-
znaczy¢ wspotczynniki absorpcji dla poszczegolnych pasm promieniowania OO2
i Hz20.

Zastosowanie w obliczeniach modelu pasmowego pozwolito wyznaczy¢ wiel-
kosci niezbedne do praktycznych obliczen, takie jak poprawka uwzgledniajag-
ca wplyw naktadania sie pasm emisji gazéw, poprawka uwzgledniajaca wptyw

ci$nienia skladnikowego pary wodnej na emisyjno$¢ HgO oraz zalezno$¢ ab-
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sorpcyjnosci gazu od jego emisyjnosci i temperatur gazu i Sciany. Dla wiel-
kosci tych podano wzory aproksymacyjne umozliwiajace wykonywania obliczen

praktycznych bez uciekania sie do tablic i wykreséw.

Uzyskane z obliczen wartosci $rednich eirisyjnosci CC™ i HgO oraz wymie-
nione wyzej zaleznos$ci poréwnano z cytowanymi w literaturze. Koricowg czes¢
pracy poswiecono szczeg6lnym zagadnieniom przekazywania energii uwzglednia-
jacym wplyw zapylenia gazu na wyniki obliczen oraz mozliwo$¢ uwzglednie-

nia zaleznos$ci emisyjnosci $scian 1 wsadu od temperatury i diugosci fali.

Przedstawione rezultaty pomiaréw wskazujg, ze model pasmowy w poréwna-
niu z modelem gazu szarego daje wartosci bardziej zblizone do wynikéw po-

miaréw.
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MATN.LLUNY2CKAA MOLE/b TEMVIOOBMEHA VBIYUEHVEM

B HATPEBATE/NbHOW KIDKBPHOA MEYA

PE3IOME

Bonpoc Tennoo6meHa wu3nyyeHMeM B MNpoOCTpaHCTBaX, 3aMONHEHHbIX MW3nyyawwmnum
rasom pewaeTcs, MNpUHMMas, 4YTO ras usnyyaeT Kak cepoe Teno. OCOGEHHOCTbIO
MOAENbHOro Ceporo rasa SABASieTCA MNOCTOAHCTBO CTeMeHW YepHOTbl U KoapduumnmeHTa
nornoweHNss BO BCEM CcrneKTpe W3NYYeHUS, 4YTO yMeHbllaeT peanbHO BbICTYyNalLyO
MHTEHCUBHOCTb M3Ny4dYeHUs. WM3nyyeHue rasoBblXx TeNn xapakTepu3yeTcss HepaBHOMep-
HbIM pacnpejgeneHnemM MHTEHCUBHOCTM MO CMNeKTPY W3NyyYeHUs ByaKmx ero nonocax.

Ana peweHuWsa TennoobmMeHa B HarpeBaTeNbHOl KaMepHoOl/i neuym aBTopoM pa3pabo-
TaHa Mojenb, yyuTbiBawlwas OTAEeNbHO MOTOKW M3nyyaemMolhi 3Hepruu, npuHagnexatme
nonocam MNpPo3payHOCTM W Henpo3payHoOCTW ras3a. [lonyyeHHble ypaBHEHUS MNCMNONb30-
BaHbl B pacuyéTtax Tennoo6MeHa W3NyyeHUEeM [ANA TPEXINEeMEHTHOW CUCTeMbl - M30Tep-
MMuUyeckoe rasoBoe Tenno0 3aMKHYToe [BYMS M30TEPMUYECKMMMU CTeHamu (HarpeBaeMblit
NUCT MeTanna u cTeHbl Kamepbl). [lokasaHbl OTK/JOHEHWSA MeXAy pe3ynbTaTaMu pacyé-
Ta C MOMOLLbIO MOJeNn Ceporo M CeNneKTMBHOro rasa.

PesynbTaTbl pacuyéTa OCHOBaHbl Ha ypaBHeHUsXx 3paBappjca, OnpefenstoWmUx cTe-
NeHb YepHOTbl W KoadpduumeHT nornoweHms gna CCN m HMNO B oTAenbHbIX nonocax ANw-
Hbl BO/H.

HepocTaToOK TOYHbIX AaHHbIX O WX LWWPUHE MNPUBOAUT K NpeAnocbiNKe, MNPefno>XXeH-
HOW 3paBapAcomM O TOM, 4YTO ras3 MOXHO paccmaTpuBaTb KakK HenpospayHbiii. Torpa
pacyéTHas wWwWupmHa nonoc paBHa KoappuUuMeHTY nornoweHuUs nNpum 4Yém eé BeMUYMHa
ABNAA€TCA HEMHOro MeHblle peanbHOW LWNPUHLI MonoC.

Ans npakTMyeckKoro uMcnonb3oBaHWs Teopuum IaBapfica B paboTe npepcTasneHbl
npuGnM>KeHHble ypaBHEHWUSi, C MOMOLbIO KOTOPbIX MOXHO pacCcUMTbiBaTb KO3I(pPULNEHTHI
nornoweHna B nonocax usnyvyeHma C02 u ~O0.

MpumeHeHne B pacyéTax Mojenun aBTopa, MNO3BOAMNO OMNpejennTb cleaywwue Be-
NNUYUHBI, Heo6XO0AMMble AN MPaKTUYECKUX pelleHU: MNONPaBOYHbIN 4YNeH, Yy4YUTbiBawOWMUn

Hano>XeHune unM3nyyYyeHmMAa yYyrnekKumcnoro rasa v BOAAHONo napa, nonpaBka, y4duTbiBawuwas
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B/IMSIHVE NapUuMasbHOro AaBfeHus 0 Ha cTeneHb YepHOTbl BOAAHOrO napa, a Tak-
¥e- nornowjarensHas Crnoco6HOCTb rasa B 3aBUCUMMOCTM OT ero CyMMapHOlM cTeneHu
UepHOTbI, TemMrepaTypbl rasa M CTeHbl. Bce aTu BenMuuHbI NpeAcTaB/ieHbl AMAVPU-
UECKUMWN YPaBHEHUSIMU C TMOMOLLBIO KOTOPbIX MOXHO MPOBOAUTL pasyeTbl Ternio06MeH,
n3nyyeHnem 6e3 rowvewy Tabnuuy, n rpaguKos.

OnpefenéHHble aBTOPOM 3HaYeHUS CTerneHW YepHOTbl YINEKUCNIOro ras3a, BOASIHOrO
napa, a Talke MpeAcTaBfieHHble BbLLE 3aBMCUMMOCTU CpPaBHEHbl C UTepaTypHbIMU fAaH-
HbIVMA.

3akntounTenbHas YacTb paboThl MoessileHa OTAeNbHbIM BOMpocaMm TersioobmMeHa,
YUUTLBAOLLYIM B/MSIHWE 3arblIeHHOCTW ras3a Ha pesy/bTaTbl pacyéToB, a Takke BO3-
MOXHOCTb y4éTa 3aBUCUMMOCTU CTereHW 4YepHOTbl CTeH W HarpeBaemMoro mertanna o:
TemnepaTypbl U [/Hbl BOSHbI.

MpeacTasneHHble pe3ynbTaTbl 3KCMEPUMEHTOB YKasblBalOT, YTO MOAE/b YepHbIX
rMofoc Mo cpaBHEHUIO C MOAE/NbIO Ceporo rasa faeT 3HadeHUs Gonee 6nmM3Kue pe-

3yfbTaTtamMm WU3MepeHUiA.
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MATHEMATICAL MODEL OF HEAT TRANSFER
BY RADIATION IN A CHAVBER FURNACE

Summary

So far the calculation of a heat transfer by radiation in the spaces
filled by radiating gases are carried out at the assumption, that a gas
radiates as a perfectly grey body (surface). Such a model is equivalent to
the assumption of an extension of the gas emission bands for all the range
of wave lenghts with simultaneous and proper reduction of the emission in-
tensities which really appear. The real emmision and absorption of 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 of radiation energy which correspond to the range of transparen-
cy and emission of the gas. The proper formulae were applied to the triele-
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 of the equivalent emissivity of 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 particular bands
of wave lenghts. The lack of exact data about the width of 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 for calculation is equal to the absorption
coefficient and this is a little smaller than the real bands width.

To make possible the practical application of Edward's theory the sim-
plified formulae were carried out and they allow to determine the absorption
coefficients for particular radiation bands for CO2 and H20 with sufficient
accuracy.

Application of band model in calculation allowed to determine the quan-

tities indispensable to practical calculation which are the correction ta-
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king into account the influence of gas emission band covering, correction
taking into account the influence of H20 partial pressure on H20 emisivi-
ty and the dependence of gas absorption on the emissivity and temperature
of the gas and wall. For these quantities the present paper gives the
approximation formulae which make possible practical calculation without
any tables and diagrams.

The mean values of an emissivity for CO2 and H20 calculated and the
derived formulae are compared correspondently with the data from the lite-
rature. The final part of the paper deals with the particular problems of
a heat transfer taking into account the influence of gas dustiness on the
calculation results and also considers how to take into account the depen-
dence of the emissivity of the wall and heated material on the temperature

and wave lenght.

Presented measurement results show out, that the band model compared

with the model of a grey gas gives the values more approached to the measu-

rement results.
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WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ-
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;

Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spétdzielni Pracy, ul. Wroctawska 4/6;
Katowice — Ksiegarnia nr 004, ul. Warszawska 11;

Katowice — Ksiggarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33;

Bytom — Ksiegarnia nr 048, pl. Kosciuszki 4;

Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;

Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1;

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7;

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11,

Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



