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POROWNANIE EMISY3NOSCI GAZOW OBLICZANYCH W OPARCIU
0 PASMOWY MODEL EOWAROSA-BALAKRISHANA Z DANYMI HOTTELA

Streszczenie. W pracy wykorzystano eksperymentalno-teoretyczny
model Edwardsa-Balakrishana. Model ten pozwala na obliczenie absorp-
cji przedziatowej poszczegélnych pasm w funkcji cis$nienia i tempera-
tury. W niniejszym opracowaniu, zaktadajgc ze pasma sg szare wyzna-
czono emisyjnosci panchromatyczne 0 * ~co " c*a s2er°kich za-

kreséw pL oraz temperatury. Wyniki poréwnania z wartosciami pre-
zentowanymi przez Hottela przedstawiono na wykresach.

WAZNIEOSZE OZNACZENIA

A - absorpcja przedziatowa, m ,
a - bezwymiarowa absorpcyjno$¢ przedziatowa,
b _ bezwymiarowy parametr.

c - predkos¢ sSwiatda, m s-1, c = 2,9979 . 108 m s”1.

- stata w roéownaniu Plancka, mK, ¢c2 = h . c/k = 1,4388 . 10-2 nK,

c2
ce - wspétczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw cisnien dla C02,
ow - wsp6tczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw cisnien dla H20,

éy - monochromatyczna gestoég emisji ciata doskonale czarnego, Wm l,

- waga statystyczna.
h - stata Plancka, Os,h = 6,626 , 10“* O s.
i - numer przedziatu promieniujgcego gazu.

k - stata Boltzmanna, 3K-*, k = 1,38 . 10-22 OK-*, takze indeks liczbowy.
K+ - Objetosciowy monochromatyczny wspétczynnik absorpcji. m“1.

Lm - Srednia droga promienia, m. 1
m - ilos¢ liczb kwantowych,

n - bezwymiarowy parametr.

P - cis$nienie catkowite. Pa,

PO - cis$nienie odniesienia, Pa, PQ = 105 Pa,

p - cis$nienie sktadnikowe. Pa,
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Pe - bezwymiarowa funkcja wptywu cis$nienia,
R - indywidualna stata gazowa, Okg_l K_l, )
T - bezwzgledna temperatura, K,
Tq - bezwzgledna temperatura odniesienia, K, TQ = 100 K,
z - udziat molowy,
- liczba kwantowa,
vQ N - poczetkowa wartos¢ liczby kwantowej,
o - catkowita intensywnos¢ przedziatu, m kg“¥*,
f040] - eksperymentalnie wyznaczona catkowitaintensywno$¢ przedziatu,
m kg”1l,
? - bezwymiarowy parametr szerokosci linii,
£9 - eksperymentalnie wyznaczony parametr szerokosci linii,
Xk - przyrost liczby kwantowej,
6 - usdredniona w pednym widmieemisyjnos¢ gazu, takze emisyjnos¢ gazu
obliczona w oparciu o wykresy Hottela,
- monochromatyczna emisyjnos¢ gazu,
figB - emisyjnos¢ obliczona w oparciu o pasmowy model Edwardsa-Balakrish-
nana,
€h -emisyjno$s¢ odczytana z wykreso6wHottela,
<4 - liczba falowa, m )
- charakterystyczna liczba falowa, m )
of -dolna granica przedziatu, m-1,
< - goérna granica przedziatu, m“1,
- Srodek przedziatu, m )
o - parametr szeroko$ci przedziatu, m ,
(Q - eksperymentalnie wyznaczony parametr szerokos$ci przedziatu, m ,
Zhi - parametr grubosci optycznej przedziatu dla pL” = 105Pa.m,Pa”1 m”1,
tH - bezwymiarowy parametr grubo$ci optycznej przedziatu,
r - bezwymiarowy parametr pasma,

- stata Stefana-Boltzmanna, Wm”2 K-4, 6 = 5,67 . #0“8 Wm”2K-4.
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1. Wstep

Rozpatrujac zagadnienie przeptywu ciepta na drodze promieniowania w o-
Srodku gazowym nalezy zna¢ granice pasm aktywnych oraz ich transmisyjno-
Sci. Okres$lenie tych wielkosci jest mozliwe, jezeli dla kazdego pasma be-
dzie znana absorpcja przedziatowa. Podstawowym wiec zagadnieniem jest znajo-
mo$¢ absorpcji przedziatowej. Wielko$¢ te pozwala obliczy¢ eksperymental-
no-teoretyczny model pasmowej emisji gaz6éw opracowany przez Edwardsa i Ba-
lakrishnana [1]. Uproszczone zaleznosci utatwiajace wykorzystanie tego mo-
delu zawieraja prace [2, 3j. W oparciu o radiacyjne wkasnosci pasm mozna
obliczy¢ usSrednione w pednym widmie emisyjnosci gazu. Pordéwnanie tych emi-
syjnosci z wartosciami prezentowanymi przez Hottela [4] umozliwia okres$le-
nie wiarygodnosci modelu pasmowego.

2. Absorpcja przedziatowa

Absorpcja przedziatowa, zwana réwniez [2, 3] wspétczynnikiem absorpcji
okreslona jest réwnaniem:

I1 - exp(-k~i Lm)dp )

Ola danego rodzaju gazu oraz dla rozpatrywanego pasma jest ona uzaleznio-
na od cisnienia catkowitego gazu, cisnienia sktadnikowego]gazu aktywnego,
iloczynu pl-m oraz temperatury gazu. Mozna wiecnapisac

At = A_(P. p. pLm, T) (@)

W konstrukcji modelu pasmowego [i] absorbcje przedziatowa wyraza zalez-
nosé: *

Ai = V7i* wi- *Hi> (3>

Zalezno$¢ te przedstawiono w tablicy 1.
Tablica 1
Zaleznosci pozwalajace obliczy¢ absorbcje przedziatowg

v A
0 < th wtH
1J<1 P<tH ™V “ [(4nrtH)1/2 -?]

o>[In(iHip) + 2 -tj\
0 < si 1
1< tH< ~ to(l + IntH)

?>1



80 z. Rudnicki

Paramet ry oo wyznacza sie z réwnosci:
?2i " h - Pei (O]
T W2+:ico
=|bt (M = ~ ( t9) -j-rg (©)
n :Z (vk + gk + Nkl - 1)1  -uk
-Ti "rTTTv -
k=1 VitV i
*+ (T) (6)
(vk ¥ 9k * ~k1 - 1)1 -uk
I " f&-11V
k=1 vk=vo.k
(@)
“izwin ®)
THi = THIi = p Lm (©)
ofi
FHE =R T .w @o)
P
[l (]T*kV]S(T)
. - axp(- u ‘
. _ (tl kaj
fifi = of.fr) = (11)
1 - axp(- 2 i “o.k”~kUw
k=1
H
(Vk + 9k + 1M - m —fc
n o r "opeg
Pl vy Ok™ iV 8
ti<T> - i : a2
(vk ¥ gk - 1)1 r ukvk
r (9 - D" v. 1 8
k=1 vk=0
uk = h c <ik/KT (13)

uo,k = h ¢V kTo as
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W réwnaniach (4),...,(14) wystepuje parametry, ktére dla HgO oraz C02
przedstawiono w tablicy 2.

Edwards i Balakrishnan [1] zatozyli, Zze pasma promieniujecych gazoéw se
czarne i przyjeto dla nich nieco inne state punkty odniesnienla w stosun-
ku dla tablicy 2. W niniejszym opracowaniu zatozono, ze pas™a se szare.
Charakterystyczne parametry pasm przyjeto weddug wskazéwek Et.ardsa i Nel-
sona [5]-. Poniewaz eksperymentalne dane dla rotacyjnego pasma H20 uwzgled-
niaje widmo powyzej 50000 m-1 [i], wobec tego wartos$¢ te przyjeto jako dol-
ne granice pasma. Zgodnie z zaleceniami Edwardsa [lj dla rotacyjnego pas-
ma H20 przyjmuje sie dawniej opracowane zaleznos$é

of (T) (15)

Pasmo 2,7y, dla H20 sktada sie z trzech nakrywajecych sie pasm. Para-
metr szerokosci linii dla tego pasma wyznac sie z zaleznoSci:

1/2
z  @j/v (16)
i=l 1

Catkowita intensywno$¢ tego pasma jest okreslona réwnaniem

3
an

j=i

Z uwagi na rezonans Fermiego, przy obliczaniu funkcji $ oraz $ dla
pasma 9,4jj. wykorzystuje sie przyrosty liczb kwantowych pasma 10,47, .Po-
czetkowa wartos¢ liczby kwantowej v . = 0, jezeli przyrosty liczb kwan-

o 1K
towych <$ se dodatnie oraz vQ ~ = «&®, jezeli pojawia sie minus.

3. Emisyjnos$¢ gazu

USrednione w pednym widmie emisyjnos¢ promieniujecego gazu definiuje
réwnanie
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gdzie:
Z uwagi na to, ze wartosci cate« w iiczniKu réwnania ,ifc dla tak zwa-
nych okien réwnaje sie zeru, otrzymuje ete
*n
Z | [* " ex,d -<iiLn] §< d*
f =
6*
dalej przyjmuje sie, ze zmiennos¢ funkcji Plancka w granicach pasm
jest niewielka i Srednie wartos¢ mozna wy#deczyc przed znak catki. Otrzy-
muje sie
Z/4E"4 T
xpi-kfiLm %
i 6
21
6 -r
Uwzgledniaiec roéwnanie ®l" otrzymuje sie
Zh S .
£= (22)
Réwnanie (22) mozna roéwniez zapisa¢ w postaci
£- 2z 1 ax o7 (23)
gdzie :
-T °
’ 24
6~T S
obszerne tablice funkcji F mozna znalezé¢ w pracy [6J - / niniejszym

opracowaniu wykorzystano zaleznos$ci analityczne podane przez Wieoelta [:J.

Dla

X = > 2
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dla x< 2

FQ =t WG g

4. Wyniki obliczen

Obliczania absorbcji
nym widmie przeprowadzono dla dwutlenku wegla oraz pary wodnej,
z6w majecych decydujece znaczenie przy

Przyjeto, ze catkowite
ne udziaty molowe CO02
mystowych wynosze ZCQ

go oraz catkowitego na

Z. Rudnicki

SR LG - x +8) . X+6j . jx + 6 @5)
j=1 J

50 — 5640 © 272f60 — 13305500 (26)

przedziatowych oraz emisyjnosci usSrednionychw pek-
jako ga-
analizie promieniowania spalin.

P = 1,013 10b Pa. Przeciet-
w spalinach uzyskiwanych w piecach prze-

ZH Q = 0,17, Wp4yw cisnien

cisnienie gazu wynosi
oraz H20

= 0,12, sktadnikowe-

emisyjnos¢ gazu [4] okres$lona za pomoce zaleznosci:

eco2 (pco2* p) = [£h]co2* cc nTn
eH20"pH20* = M h20 w nNoon
Dla C02 zatozono Cc = 1, natomiast dla H20przyjeto nastepujece za-
leznos¢ :
= al X2 + bl x+ cx 29
j W tablicy 3 przedstawiono wartosci wspo6dczynnikéw a~, b, cl obliczo-
ne metode najmniejszych kwadratéw dla réznych wartosci iloczynu p”~ g L~.
Argumentem roéwnania (29) jest wielko$¢ zdefiniowana rodwnaniem
PH O + P
X = = N o (30)

Dane

do obliczenia poprawki

Cw zaczerpnieto z pracy Hottela [4],
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Tablica 3
Wartosci wspotczynnikéw réwnania (29)
w zaleznosci od wartos$ci Peng Lm
/

PHaglp -10-5Pam ai bI . c1
0,00154 -0,666 2,154 0,0895
0,01930 -0,524 ~ 1,850 0,205
0,03860 -0,519 1,687 0,284
0,30880 -0,494 1,513 0,361
0,77200 -0,476 1,335 0,455"
1,54400 -0,395 1,104 0,543
3,08800 -0,393 0,992 0,602

Zalezno$¢ parametru grubosci optycznej (,, od temperatury dla pasm
2,7p. , 4,3~ , 15jj, przedstawiono na rysunku 1, natomiast dla pasm 2,0/i ,
9,4 i 10,4jj- na rysunku 2. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ parametru sze-
rokosci linii C02 od temperatury dla poszczeg6lnych pasm.

Zalezno$¢ parametru grubosci optycznej H,,0 od temperatury przedsta-
wiono na rysunku 4 natomiast wpdyw temperatury na parametr szerokosci li-
nii  HgO pokazano na rysunku 5.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono poroéwnanie emisyjnosci CO,, okreslo-
nych wedtug Hottela z wartosciami obliczonymi w oparciu o pasmowy model
Edwardsa-Balakrishnana w zaleznosci od temperatury gazu. Na rysunkach 8 i
9 przedstawiono podobne zaleznos$ci dla H20*

Przecietny, wzgledny b#ed dla N poréwnywanych punktéw obliczono zgod-

nie z réwnaniem )

A = 1)

5. Analiza otrzymanych wynikoéw

ZaleznosSci przedstawione na rysunkach 1-5 prezentowane se roéwniez w pra-
cach [1, 2], W pracy [I] pominieto dla C02 pasma 2,041 , 9,4%ioraz 10,4u
natomiast w przypadku H20 pominieto pasma 1,38"i oraz® 1,87p, . W pracy
[2]1 pominieto w przypadku C02 pasma 9,4t oraz 10,4u. . Wartosci licz-
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2,7/i

for

900 1500 2000 2500 3000 3500 T(°R]

Rys. 1. Zaleznos$¢ parametru grubosci optycznej @J,, od temperatury dla

pasm 2,7, 4,3 i 15",
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru grubosci

pasm 2,0p

optycznej
9.,4p 1

co2

od temperatury dla
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Rys.
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Rys~.

4.

Zalezno$¢ parametru grubosci optycznej HgO
szczeg6lnych pasm

89

od tanperatury dla po-
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2000 TILk]
900 1000
3500 T [OR,

Rys. 5. Wpiyw temperatury na parametr szerokosci linii H_O dla poszcze-
g6lnych pasm *
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gazow. ..

Rys. 6. Poréwnanie emisyjnosci
Edwardsa-Balakrishnana z danymi Hottela

91

C02 obliczonych w oparciu o pasmowy model



92 Z. Rudnicki

Rys. Z* Poréwnania eraisyjnoscl (0, obliczonych w oparciu o pasmowy model
Edwardaa-Balakrishnana z danymi Hottela - ciagg dalszy
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Rys.

8.

Poréwnanie emisyjnoé6ci H.,0 obliczonych w oparciu o pasmowy model
Edwardsa-Balakri8hnana z danymi Hottela

93
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-H20
----- Hottel
*o Edwards, Balakrishnan

Rys. 9. Poréwnanie emisyjnosci HgO obliczonych w oparciu o pasmowy po-
dal Hdwardsa-Balakrishnana z danymi Hottela - cieg dalszy
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bowe parametrow oraz /> obliczone przez autora, dobrze zgadzaja sie
z wynikami osiagnietymi w pracach [I, 2] z wyjatkiem pasma 2,7” H,,0, War-
tosci parametru jh, obliczone przez autora, sg okoto dwa razy wieksze od
wartosci prezentowanych w [I, 2]. W przypadku C02 najwieksze procentowe
odchylenia emisyjnosci obliczonej w oparciu o model pasmowy w stosunku do
danych Hottela wystepuja dla pt-n< 0,00185 . 105 Pa . m oraz zakresu tem-
peratur 600 K < T < 1000 K.

W tym obszarze b#ad wynosi (25-35%). Ola pLm < 0,00463 . 105 Pa.m oraz
500 K <T <1700 K bledy., sg rowniez duze i wynoszg przecietnie (15+25%).
W obszarze pL > 0,00463 . 10 Pa.m, niezaleznie od temperatury.btedy ma-
ja wartosci mniejsze od 5%. Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja btedéw
dla HgO. Najwieksze btedy rzedu (25+35%) wystepuja dla niskich temperatur
gazu 500 K <T <700 K. Bi#edy rzedu (14+18%) wystepujg dla temperatur ga-
zu 1100 K < T * 2000 K. Wptyw pL* jest stabszy niz w przypadku CO02. Ob-
szar matych bteddéw odchylen w miare wzrostu pLm przesuwa sie w kierun-
ku wyzszych temperatur.

6. Wnioski

- Pasmowy model Edwardsa-Balakrishnana dobrze opisuje emisyjnosc¢ H20 i
C02 w szerokich przedziatach pLm oraz temperatury.

- W obszarze praktycznej zmiennosci pLm oraz temperatury wystepujacych
w piecach przemystowych dla C02

0.003088 . 105 Pa. m <plL 0.4632 . 105 Pa. m

800 K <T 4 2000 K

przecietny btad & = 3,9%,
dla H20

0.009264 . 105 Pa.m < pLm < 0.37056 . 105 Pa. m
800 K < T < 2000 K
4= 13.5%

- Przedziaty wiekszych btedoéw wystepuja dla parametréw lezgcych poza ob-
szarami o praktycznym znaczeniu.

t Lepsza zgodnos$¢ z danymi Hottela uzyskuje sie dla pasm szarych niz dla
pasm czarnych przyjetych przez Edwardsa [1].-
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CpaBHeHze smkcchohhocth ra30B pacnnxaHHoa no weioAy
3AsapAca BajiakpnmHaHa ¢ AaHHHMH Xoiena

Pc3PDue

N ciaibe Aaéxca swnnpH'iecKo-teopetii'iecKiia MOAeAB TJABapAca-BazaKpwnHaHa.
IlloAezb axox no3BajiAei bhmHCAMib nornamaxeAbByio cnocofiHocib hoaoc b 3aBacn-
uocth 01 AabAeHH« h TeMnepaxypi».

b cxaibe, npn npnueHeHHH cepux noAoc, npHBoAHica BbmncjieHHe oieneHH aep-
HOTii aa« HgO h C02 aa« mnpoKHX npeAeAOB pLm h xeunepaiypt». noAyneHHae pe-
3yAbiaxu 6ajin cpaBHeHhi ¢ AaHHUMit AOteza.

The comparison of gas emissivity calculated
from Edwards-Balakrishan model with Hottel"s data

Summary

In the paper the theoretical-empirical band model of Edwards-Bala-
krishnan is applied. This model enables the calculation of range absorp-
tion of particular band in the function of pressure and -temperature.
Assuming that the bands are grey there have been calculated panchromatic
eaissivity of £H Q and fCO2 ~or witie ran9es of PLm as well as tempera-

tures. The results of their comparison with the walues presented by Hot-
tel have been shown on diagrams.



