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BADANIA WŁASNOŚCI OPTYCZNYCH OŚRODKA PROMIENIUJĄCEGO 
W CHŁODZONYCH KOMORACH SPALANIA MAŁEJ OBJĘTOŚCI

Streszczenie. Autorzy na podstawie przeprowadzonych badań ana
li zu ję do kł ad no ść stosowanych w metodyce obliczenia współczynników 
absorpcji założeń Plancka-Rosselanda lub podanych w pracy ¡5J. Wy
kazuję na drodze eksperymentalnej, że założenia Rosselanda stosowa
ne w obliczeniach komór spalania o małej objętości sę bliższe rze- 
czywitości. .

1. Wprowadzenie

Badaniom własności optycznych ośrodków promieniujęco-pochłaniajęcych, 
w różnych typach urzędzeń opalanych paliwem i generujęcych energię, a w 
szczególności w chłodzonych komorach spalania, w ostatnim okresie poświę
ca się coraz większę uwagę.

Rozwięzania analityczne komplikuje nieliniowość procesu, wymiany ener
gii promienistej spowodowana współdziałaniem promieniowania i konwekcji, 
procesami spalania paliwa, itd. W zwięzku z tym, powstaje konieczność 
przeprowadzenia badań eksperymentalńych dla wprowadzenia szeregu założeń 
upraszczajęcych, eliminujęcych z równania transportu energii, człony cał
kowe i uśrednienia optycznych własności ośrodka.

W licznych pracach, przy opisie transportu energii promienistej wyko
rzystuje się przybliżenia optycznie cienkiej lub optycznie grubej warstwy 
gazu, a także'ich modyfikacje z często stosowanym założeniem modelu gazu 
“szarego" [l, 2, 3j.

Obecnie przyjmuje się, że dla założonych modeli optycznie cienkiej lub 
optycznie grubej warstwy można uzyskać dobre wyniki zbliżone do rzeczy
wistości stosujęc współczynniki absorpcji uśrednione według Rosselanda i 
Plancka zgodnie z [l, 4j .

Dla optycznie cienkiej warstwy (T<-=tl) gęstość strumienia energii pro
mienistej można zapisać w postaci:

q = 2 k 1 E°(T) 
r p ( 1 )
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materiał przy wykorzystaniu założenia warstwy optycznie grubej (*>>1) o- 
pisany Jest równaniem:

4 1 dE°(T)
*r = ~ 3 Z---- dl (2)

k r

Uśrednienie współczynnika absorpcji według Plancka uzyskuje się z za
leżności :
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f k*I°(T)dfc
k     (3)
P X (T)

a dla uśrednienia Rosselanda z równania:

kR / = 0  * dI (T)
\

W przypadku granicznym dla ^ = O udział promieniowania w procesie trans
portu energii jest niewielki w porównaniu z przewodzeniem i konwekcję.Ola 
t »  l transport energii promienistej w ośrodku można rozpatrywać Jako pro
ces dyfuzjyny, a Jego rola w łęcznym strumieniu energii znacznie wzrasta.

Analiza dokładności przybliżenia Rosselanda dla technicznych obliczeń 
wymiany energii promieniowaniem w chłodzonych komorach spalania wskazuje 
na zgodność założeń w szerokim zakresie zmienności grubości optycznych 
warstwy promieniujęcej [l, 4, 6, 7],

W zagadnieniach praktycznych spotyka się często przypadki pośrednich 
grubości optycznych warstwy. Zastosowanie podanych uśrednień współczynni
ków absorpcji ośrodka w tych zagadnieniach winno opierać się na analizie 
charakteru procesu. Jak i jego własnościach fizycznych. Wybór modelu opi- 
sujęcego zjawisko fizyczne i metoda rozwięzywania konkretnego zagadnienia 
winny być oparte na wcześniejszej ocenie grubości warstwy optycznej pro
duktów spalania. W przypadku tym wartość średniego współczynnika absorp
cji zależna jest od zastosowanej metody uśrednienia.

2. Metoda badań 1 wyniki pomiarów

Niniejsza praca przedstawia wyniki badań konkretnego zagadnienia z za
kresu pośrednich grubości optycznych promieniujęcej warstwy gazów w chło
dzonej komorze spalania. Badania prowadzone były na stanowisku badawczym 
opisanym w pracy [8], z wykorzystaniem czterech cylindrycznych komór spa
lania całkowicie chłodzonych o średnicach od 0,18 m do 0,36 m.
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Oprócz zmian parametrów geometrycznych komór, zmienny był skład spalin. 
Zmienność tę realizowano zachowując stały stosunek C02 i H20,poprzez zmia
nę ilości doprowadzonego powietrza, w zaresie zmian współczynnika nadmia
ru powietrza > =  1,0471,20. W procesie spalania stosowano gaz ziemny i 
ciekły olej opałowy typu A, spalając je w palnikach ze wstępnę komorę mie
szania.

Udziały chemiczne gazów warstwy promieniujęcej w objętości komory ule
gały zmianom z zakresie:

Obliczenia współczynnika absorpcji gazu oparto na uśrednieniach Rosse- 
landa i Plancka wyznaczając współczynniki absorpcji C02 i H20 w zakresie 
temperatur 556-2780 K przy różnych ciśnieniach [l].

Równocześnie prowadzone były obliczenia uzupełniające wartości współ
czynnika absorpcji produktów spalania kg, oparte na empirycznym równaniu

W równaniu (5) wykorzystano eksperymentalnie wyznaczone temperatury 
spalin T2 na wylocie z komory.

Przy zachowaniu w procesie spalania stałego rodzaju paliwa ciśnienia 
cząstkowe składników pCQ i PH 0 oraz teoretyczną temperaturę spala

nia określono warunkami spalania poprzez zmiany stosunku nadmiaru powie
trza A . Przypadek ten można rozwiązać stosując uproszczoną metodę wyzna
czania współczynników absorpcji według zależności:

- dla optycznie cienkiej warstwy gazu

[5].

°,78 + 1.6 rH^0 /
T

Ypl
0,1)(1 - 0.37

kP " kPC02 • pc02 + kPH20 * p H20 (6 )

dla optycznie grubej warstwy

1 1 1
(7)+

kR kRC02 * PCO.
k

2

Wszystkie obliczenia dotyczą modelu gazu szarego,bez uwzględnienia wza
jemnego wpływu promieniujących składników roztworu (C02 i H20), co może 
- zdaniem autorów - stanowić błąd nie większy od 10%.
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Uśrednienie Plancka pozwoliło określić na drodze obliczeniowej warto
ści optycznej grubość warstwy produktów spalania i tak:

- dla gazu ziemnego:

- dla paliwa ciekłego:

kpi = 0,09340,326

T= k 1 = 0,11Ą0,384 
P

Wykorzystując uśrednienie Rosselanda otrzymuje się wartości:

- gaz ziemny Z = kR • 1 = 0,30'7l,14

- paliwo ciekłe Z = kR . 1 = 0,35t1.33.

Zastosowanie w obliczeniach zależności, zawartych w pozycji (5], daje 
wyniki następujące:

- gaz ziemny Z = kg . 1 = 0,081-0,28

- paliwo ciekłe t = kg . 1 = 0,09-0,30.
\ ,

Uzyskane wartości wykazują, że niezależnie od zastosowanej metody 
uśredniania współczynnika absorpcji warstwa promieniujących spalin ma gru
bość optyczną niewiele odbiegającą od wartości średniej.

Badania eksperymentalne pozwoliły przeprowadzić analizę uzupełniającą, 
w wyniku której oszacować można wpływ współczynnika nadmiaru powietrza na 
promienistą wymianę ciepła w komorze spalania.

Na drodze analizy matematycznej z wykorzystaniem uśrednienia Plancka 
otrzymano przybliżoną zależność pozwalającą obliczać współczynnik absorp

cji (rys. 1)

kp = 0,5 A ° ' 85 (8)

W pracy [6] przedstawiono uśrednienie według Rosselanda:

K s w  (9)

gdzie kRQ jest średnim współczynnikiem absorpcji określonym według meto
dy Rosselanda dla spalin przy >= 1.

Przeprowadzone obliczenia współczynnika absorpcji kg wykazują nieli
niowy przebieg jego zależności od i, (rys. 2).

Uwzględniając, że strumień energii promienistej w optycznie cienkiej 
warstwie może być liczony z równania:

$r = 2 kp l n2 óQ T4 (10)
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Rys. 1. Wyniki obliczeń ^współczynników absorpcji według Plancka [i] dla 
produktów spalania gazu ziemnego w zależności od współczynnika nadmiaru 

_C0 _co _-h2o _-h2o
powietrza ^ ^  ■ kp — kp . Pq q  * ® ™ ^p s ^p • P̂ | q O  “ —

Rys. 2. Wyniki obliczeń współczynników absorpcji kg produktów spalania 
gazu ziemnego [5] w zależności od >» przy różnych obciążeniach cieplnych 
komory 4 -  qy = 762 kW/m3 , x - qy = 922 kW/m3 ; o - qy = 1462 kW/m3 ; □  -

qv = 1724 kW/m3
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podczas gdy dla warstwy optycznie grubej obowiązuje zależność:

dT
37

2 , 3
16 n 6o dT

można przyjęć następujące założenia:

- wykorzystując uśrednienie Plancka

f ń ID
qr " A  3

- a dla uśrednienia Rosselanda

«o

^r &  1 «t "* ($)
1

( 11)

( 12)

gdzie a, n^, n. nj - liczby dodatnie, a ICp - liczba całkowitej wymiany 
energii w komorze wyrażona stosunkiem przyrostów entalpii [8],

Dla określenia zależności ICj. = f(A) przeprowadzono serię badań zacho
wując w komorze podobieństwo geometryczne (0^ = const, lA*k = const), hy
drodynamiczne (Re ■ const) oraz ten sam system zasilania komory i warun
ki spalania mieszanki. W ich wyniku otrzymano zależność pokazaną na rys.3 

i opisaną równaniem:

«T = A ( J )
0,47

(13)

K

Rys. 3. Zależność liczby całkowitej wymiany ciepła w komorze K_ funkcją 
A dla spalania gazu ziemnego O -  1/Dk = 2,33, Ren = 101 + 15%; A -  1/Dk =

= 2,33, Re = 148 + 10%; O  - 1/D = 1,33, Re = 145 + 12% 
n ”  K n
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które zgodnie z przyjętymi założeniami odpowiada przybliżeniu (12).Dodat
kowa seria badań potwierdziła zgodność z eksperymentem otrzymanego równa
nia dla chłodzonych komór spalania o różnej średnicy [8],

k D °>47
Ky = A(-S- V ..) (14)

gdzie zgodnie z (9) wartości kRQ wynoszę:

kRQ = 3,34 - dla spalin gazu ziemnego przy = 1 [6]

kRQ = 3,92 - dla spalin rusztu przy & = 1 [6]

kRQ = 3,89 - dla produktów spalania oleju opałowego typu A.

3. Wnioski

Porównanie otrzymanych zależności z eksperymentem wskazuje, że zarówno 
stosowanie uśrednienia Plancka, jak i podanych założeń z pracy [5] prowa
dzi do błędnych wyników niezgodnych z rzeczywistością.

W związku z tym dla komór spalania małej objętości model fizyczny pro
cesu w badanym zakresie grubości optycznych warstw utworzonych z produk
tów spalania paliw węglowodorowych daje znacznie lepsze rezultaty po za
stosowaniu w obliczeniach metody obliczania współczynników absorpcji we
dług Rosselanda.

OZNACZENIA

D - średnica komory, m,

E°(T) - gęstość strumienia energii promienistej ciała doskonale czarnego, 
W/m2 ,

I°(T) - całkowita intensywność promieniowania ciała doskonale czarnego, 
W 
m

I^(T) - intensywność promieniowania ciała doskonale czarnego w zakresie
2

długości fali , W/m ,
-1

k - manochromatyczny współczynnik absorpcji, m , t

kp - średni współczynnik absorpcji według Plancka, m ,

kR - średni współczynnik absorpcji według Rosselanda, m" ,

1 - wymiar charakterystyczny, m,
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1^ - długość komory, m,

n - współczynnik załamania ośrodka,

- ciśnienie składnikowe. Pa, 

rv - udział objętościowy składnika,

T - temperatura, K,

% - współczynnik nadmiaru powietrza,

q - gęstość strumienia energii W/m^,

t - optyczna grubość warstwy,
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HccxeAOBaHue onxHiecKHx c b o h c t b  H3Jiyw.a»iąen cpeAu b oxnaaAaeittfX 
xauepax cropaHHH uaxoro oóbeiia

L  \

P e 3 y u e

IIpeACxaBJieHH p e 3 y j iB ia iu  HCcxeAOBaHHH oniH iecK H X  c b o ü c ib  H 3 ay ia jo m e -iio r jia -  

maiDineä cpeAH b  o x jiax A ae u u x  K aviepax  cropaHHH u a jio r o  oô-beu a, b cpaBueHHio c 

npnôAnaceHHHUH no P occejiaH A y h ÜJiaHKy h peKoueHAaniiHMH p a ô o iu  | 5 |  .ÀOKaaaHO, 

1X0 a a s  x a u e p  cropaHHH u a x o r o  o ô b e u a  $H 3H iecK a h  uoAeAB n p o u e c c a  n ep eH o ca  b 

HCCAeAOBaHHoü o ô x acx H  onxH iecKH X io a ą h h  npoA yxxoB cropaHHH yrneBO A opoA H oro
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TonjiHia j a e i  3HaiHieAi>H0 a y n s a e  p e s y j a z a i u  npx HonoÆfcaoBaHHK K o a ^ w u e B io a  
noraoąeK H «, ycpeAHeHHKs no P occeaaH A y.

The investigations of otpical properties concerning 
a radiant medium in cooled combustion chambers of small volume

S u m m a r y

On the ground of investigations the authors analyse the accuracy of 
Plansk Rosseland assumptions or those given in paper [sj. These assum
ptions are used in the methodology of calculating absorption coefficients. 
They prove by way of experiments that Rosseland's assumptions used in cal
culating combustion chambers of small volume are closer to reality.


