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WPLYW POPRAWKI UWZGLEDNIAJACEJ NAKLADANIE SIE PASM EMISJI

NA OBLICZENIA WYMIANY ENERGII PROMIENIOWANIEM

Streszozenle. Przedstawiono wptyw réznych sposobdédw obliczania po-

prawki uwzgledniajacej naktadanie sie pasm emisji na wyniki obliczen
wymiany energii promienistej. Przy wyznaozaniu emisyjnoséci COji H.,0
wykorzystano wzory aproksymacyjne Lecknera £}] . Przyktadowe oblicze-
nia wykonano dla dwupowierzohniowego uktadu zamknietego wypeinione-

obliczen

go izotermiozng bryta gazowa. Rezultaty poréwnano z wyni-
kami uzyskanymi w przypadku pominigcia poprawki na naktadanie sie
pasm em isji.
Oznaozenla:
a - absorpcyJnosé¢,
d - przezroczystos$c¢,
e - gesto$¢ emisji, W/m ,
2
F - pole powierzohni, m ,
A - gestos$é¢ strumienia Jasnosci, W%m“‘g
L - $rednia dtugo$¢ drogi promieniowania, a,
Peg - oisnienie czastkowe COg, bar,
PH o - ci$nienie ozgstkowe H20, bar,
p - suma ol$nien czagstkowych CO~ i H”O, bar,
P - stosunek oisnienia czastkowego HgO do sumy ci$Snien ozastkowyob
C02 i h20,
Po - oisnienie oatkowite gazu, bar,
n - strumien oiepta, W,
2
q - gestos$é¢ strumienia oiepta, W/m ,
R -refleksyjnosc¢,
0
t - temperatura, c,
- temperaturze bezwzgledna, K,
AE - poprawka na naktadaniesie pasm em isjiCc02 i Ng®”~
£ - emisyJnos$¢,
N - poprawka uwzgledniajgo*wptywcisnieniaozgstkowego pary wodnej na
emisyjnos$é¢ H_O,
5

2,U
stata Boltzmanna, W/n K >

» -

§redni stosunek konfiguraoji.
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1. Wstep

Stosowane rozwigzania zagadnien wymiany oiepta promieniowaniem w ukta-
dach zamknigtych wypetniony oh os$rodkiem emitujgco-absorbulJgoym rdzniag sie
miedzy sobg zatozeniami dotyozgoymi wtasnodoi radiacyjnych gazéw.Strumien
emitowanej lub absorbowanej energii okresé$la sie traktujago gaz jako szary
bagdZ uwzgledniajgo paamowy oharakter emisji. Promieniowanie gazéw W pas-
raaob rozpatrywaé¢ mozna w oparciu o model pasm ozasnyob lub model pasm sza-
rych. Zagadnienie przeptywu energii promieniowaniem w komorze pieoa wgteb-
nego przy uzyciu modelu gazu szarego rozwigzano w praoy [6] , o rozwigza-
nie tego zagadnienia modelem pasm ozarnyoh przedstawiono w praoaob [7] i'8".

W praoy [fl autor zajmuje sie zastosowaniem w obliozeniaob modelu pasm sza-

ryoh.
Przy réwnoczesnym promieniowaniu COj i HjO pasma emisji tyoh gazéw na-
ktadaja sie na siebie, a w obliozeniaoh emiayjno$oi i abaorpoyjnoséci gazu

stosowane sa zaleznodoi:

¢g =i co2+” €nh20 -a £ »

ag = aC02 + altjo - A a - (2)
gdzie uwzglednia wptyw olénienia pary wodnej na emisje HjO. PoprawkiA £
i Aa uw zgledniajace naktadanie sie pasm r6zni autorzy proponujag uwzgle-

dnia¢ w sposéb przyblizony stosujac nastepuJlgoe zatozenia:

AC= 0, Aa =0, (©)

A£ = £002 CH20:Aa = ad02aH20" n

At = t(pcoy: Pji)0»L> = A 7PCO, PH.QT L>TE TIN - 9)

W praoy przeanalizowano rézne sposoby obliozania tyoh poprawek oraz oce-
niono ioh wptyw na obliozenia warto$ci strumieni oiepta pochtanianego przez
wsad i $ciany pieoa komorowego traktujgo uktad jako dwupowierzobniowy o

izotermioznyob $cianaoh wypetniony gazem szarym.

2. Sposoby obliozania emiay .jnos$oi gazéw

V przypadku modelu gazu szarego gesto$¢ emisji gazu wyraza sie réwna-

niem :

i =t ST** ®)
8 g g
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Przy réwnoozesnyra promieniowa-
niu COg i HgO zastepcza emisyj-
nos$¢ bryty gazowej oblicza sie

z zaleznodci (i).Wartos$ci ~"Cq «
(U q oraz ~ odczytuje sie z

wykreséw podanych przez Hotte-
la [2] (rys. 1,2,3). W pracy [8]
podano réwnanie aproksymujace
wyniki obliczen ~ przy zastoso-
waniu modelu pasm czarnych.Row-

nanie- to stuszne w zakresie tem-

L. . o peratur 400 ~ t 1600°c, ilo -

Rys. 3. Wartos¢ poprawki uwzgledniaja-
cej ol$nienie czgstkowe H"O ozynu 0,01 C Pjin >~ 0,8 bar.m
oraz dla ci$nien ozgstkowyoh

0~ pjj a<. 0,2 ber ma posta¢:

y = a(h20 1) ***(c ~..0 1)" Q)
gdzie wspo6tozynniki A,B,C ujeto zaleznosd$ciami:
A X (0,01638 - 0,6895 ph Q) (-~5) - (0,04777 - 1,5179 PJ, 0) (i&aqal +
+ (0,4406 pjj g + 1,0398) rs)
B = (0,0009 - 0,2064 p~jj) (fro) - (0,0017 - 0,6636 p,~) (7005)+
+ (0,0023 - 0,3414 Pjj -) (©))
2
C = (0,6278 Pjjrj/- 0,0092) (-~55) - (1,5419 Pjrj, - 0,0269)(-~5)+
+ (0,0816 pijji - 0.,0272) (10)
W artosoi emisyjnosci CO”~ i HgoO obliozone na podstawie modelu pa&sm ozar-

nyoh podano w pracy [fi] w formie tablic.
Wzory aproksymujgoe dane Hottela podaje Uokner H <« Emisyjnos$¢ zastep-

ozg danego sktadnika bryty gazowej wyznacza sie z zaleznosci:



Wpdyw poprawki uwzfilpdnia.jaoe

-1 naktadanie ale

co,,:

[ A p + B r )
£ = £ *
exp (£0) [(pe + A + B - 0 [-CAXm-X) ] 4
gdzie: M
fo = ao + 2 al Xx
1-1
N
ai = °0i + 2 °ji @J
i=i
X = 2 + 0,1*,1* Xn(p L)
9 = 1000
p - oznacza ci$nienie ozastkowe COg lub H7O.
Dla H20 wspotczynniki pg, A, B, C, Xbj okreslone sg réwnaniami:
A = 1,388 - 0,8916 In®
B = 1,1 or1°n
c = 0,5
Xm = 1,121 + 0,8686 In®
M = N = 2
Jes$li 0 < 0,75 przy wyznaczaniu A podstawia sig0= 0,75* °la
PCO02
p = Po (1 + 0,28 -£-*)
C
A= 0,1 ® “1»%*5 + 1
B=o0,23"
C = 1,h7
X = -1,2695 - 0,8699 In® dla T < 700 K
na 1 g
Xm = -0,6%(88 - 0,8699 In® dla Tg> 700 1i
M= 3, N s h
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W arto$ci wspétozynnikéw cjn dla HgO i COg podano w tablicaoh 1i2.
Tablica 1
W artoé$ci wspoétczynnikow cjn dla HgO
i . . .
coi °li °2i
0 -2,2118 -1,1987 0,035596
1 0,85667 0,930*48 -0,1*4 391
2 -0,10838 -0,17156 0,0%45915
Tablioa
W arto$oi wspoétczynnikow dla COg
: “oi o1 °2i °3i 4
0 -3,9781 2,7353 -1,9882 0, 3105*4 0,015719
1 1,9326 -3,5932 3,72%47 -1 ,*4535 0,20132
2 -0,35366 0,61766 -0,8*4207 0,39859 -0,063356
3 -0,080181 0,31*466 -0,19973 0,0*46532 -0,0033086
W przypadku utycia do wyznaczenia emisyjnos$oi HgO i COg zaleznos$ci (11)
zastepczag emisyjnos$¢ bryty gazowej nalezy oblioza¢ z réwnania:
£C02 +gH20
Powyzsza zaleznos$¢ nie zawiera poprawki , gdyz wptyw oi$nienia p~ A
uwzgledniono wprost w réwnaniu (11) za pomoog wartos$oi P
3. Obllozenla poprawkiAC
Wielkos$¢ Afc byta przedmiotem szeregu badan i opraoowan. W oparciu

o}

analize teoretyoznag dokonanag przez Eckerta sporzadzono wykresy do oblicza-

nia tej poprawki. Wykresy te przedstawiono na rys. 4. W pracy [fit] podano

rownanie korelaoyjne dla obliozania wartosoi poprawki A£ dobrane w opar-

ciu o wyniki obllozen przy zatozeniu modelu pasm ozarnyoh w postaci:



AE = [a (P L)B exp(c p D] (G + D 7355), s3)
gdzie wspoétczynniki Ay Bfc, D opisane sa zaleznos$ciami:
2

A = -(0,0336 P + 0,0722) (7~ 3) + (0,0784 P + 0,372)175~ -

- (0,0183 P + 0,1863)

2
B = (0,0861 P +0,1954) (@™5) - (0,1949 P + °,1852) 555!

- (0,0348 P - 1,298)

m 2
c = -(0,1133 p + 0,3092) (7333) + (0,455 p + 0,2513)K7353)-

- (0,474 P + 0,8287)
D = 0,3061 (p L)2 - 0,5747 (p L) + 0,2114
Réwnanie (13) stuszne jest dla nastepujaoeeo zakresu zmian parametréow:
400 < t < 1600°C

0,2 «<m (pco + pjj0)y L <. 1,6 bar m

Wielu autoréw w swoloh praoaob stwierdza (np. [4] ), ze wartos¢ AC Jest
niewielka 1 w obliczeniach wymiany oiepta promieniowaniem solna Jg pomi-
ngé. Natomiast wedtug danyob zaczerpnietych z [jl] pominigcie poprawki AC

daje wzgledny btad okres$lenia wynoszgoy okoto 205i.
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4. Przyktad obllcze¢
Dla wykazania wptywu poprawki AC na wymia-
ne energii promieniowaniem wykonano oblioze-
/////////////////: nia strumieni ciepta pochtanianych przez wsad
oraz $ciany pieca. Uproszozony schemat pieca
przedstawia rys. 5, a dane obliozeniowe ze-
stawiono w tablioy 3.
Przyjeto ponadto nastepujace zatozenia:
- bryta gazowa, powierzchnia wsadu oraz po-
wierzchnia $cian pieoa tworzg uktad trzech
. elementéw lzotermicznychb;
Rys. 5. Model wymiany
energii - powierzchnie wsadu oraz $§cian pieca sa sza-
re,
- dla uproszozenia oblioze¢ przyjeto podobnie Jak w innych praoach state
ré6znloe temperatur pomiedzy gazem i $ciankami
Tg - T1 = 250 K; Tg - Tg = 200 K (
Tablica 3
Zestawienie danych do oblioze¢.
Lp. Wielkos¢ Jednostka W artos¢
1 Cisnienie catkowite gazu bar 1,0
2 Cisnienie sktadnikowe COg bar 0,06 f 0,2
3 Cisnienie sktadnikowe H”O bgr 0,06 = 0,2
. . 2
k Powierzohnia wsadu m u.o
2
5 Powierzchnia $cian pieoa ra 12,0
6 Srednia droga promienia w bryle gazowej m 1.75
7 Emisyjnos$é wsadu - 0,97
8 Emisyjnos$é¢ Solan pieca - 0,63
9 Zakres zmian temperatury gazu K 873 i 1673
10 Srednie wspoétozynniki konfiguraciji
dla powierzohni
0,0
x1 -,
Ago1 0,333
vo.2 0,667
Strumienie ciepta poohtaniane przez wsad i $oiany pieoa wyznaczono na
podstawie bilansu Jasno$oi. Wprowadzajgc stosowane w literaturze [6Jupro-
szczenia przy obliczaniu przezroczystoséci bryty gazowej:
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zgodnie z (?] otrzymuje sie:

hi=i [¢.(1- R2d2 f2.2) + e2 R, d2 + es R, (i ¢ R2 2V 2 ,5] . <15

h2 =M "2 + @®g H2"1 + R1 d172-1 " + el R2 d172-1] ~

gdzie
} =1 - n2 d2(f2_2 + nt "1 2_1).
> réwnaniach (15) i (16) przyjeto zatozenie:
6c, = % =V ())
Strum ienie ciepta pochtaniane przez wsad oraz §cianywyznaczono korzysta-
jac z réownania Eckerta [7]:
Fio= TT (¢i 60 " i} (18 >

Stosujagc wobliczeniach model gazu szarego nalezy wprowadzi¢ do wzoréow e-
misyjnoéci gazéw usSrednione dla oalego zakresu dtugos$ci fal. Absorpcyjnosc¢
bryty gazowej wyznaoza sie w tym przypadku jako funkoje emisyjnos$ci z réw-

nania (2) stosujac zalezno$oi podane przez Hottela i2]:

x T 0,65
AT ’ = AT ~
aCO2 Ti Tg F’CO2 ECO2 Ti F’CO2 L g ;
T T
aH20"T i» Tg' pH20 * £ H20~Ti"' PftgOo L ~20°
W arto$é¢popraw ki Aa jest rowna warto$oiAfi wyznaczonej dlatemperatury

§ciany TN, a przezroczystos$é bryty gazowej wynika z réwnania:
d = 1 - a (21)

Obliozenia gestos$oi strumienia ciepta i q2 wykonano w czterech wa-

riantach rdédznigcych sie migedzy soba sposobem obliczania poprawkiAZ¢:
- wariant 1: Af£ = o0, Aa =

_ i : =t £
wariant 2: A€ co2 CHao> " ac02 aH20>

- wariant 3: A¢ = f(p L, P, 1
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wariant 4: AS- wynika z réwnania (13),
ag - wyznaozano z réwnania aproksymacyjnego podanego w pracy

[8] w postaci:

r T 1,6 T T
as = £€ 1006527 (T~ " °  Todexp (=2 F° +

3 2 ) (22)
T T T 4
+ 0,464 (-*) - 2,297 («») + 2,833 -
* i Xi *i
Przyktadowe wyniki obllozen przedstawiono na wykresaoh rys. 6 i 7
Rys, 6, Wartos$oi strumienia oiepta Rys, 7. Wartoé$ci strumienia oiepta
Q- w zalotno$ci od temperatury wsa- Q_w zaleznos$ci od temperatury $cian
du T1 pieca T,,
6. Wnioski
Przedstawione na rys. 6 i 7 wykresy pokazuja wptyw rétnyoh metod uwzgle-

niania poprawek naktadania sie pasm na wynik konoowy obllozen w zaletno-
§ol od temperatury 4 sktadu obemioznego promieniujacych gazéw.Nalezy zwré-
oi¢ uwage, te w pierwszych trzeoh prezentowanych metodaoh zastosowano wob-
Illozeniaoh wzory aproksymacyjne Leoknera zaréwno do obllozen £g, jak i
an uwzgledniajgo przy tym réwnania (19) i (20). Poprawke At w metodzie
trzeoiej okred$lano z zaletnod$oi (13). Metoda ozwarta poza wzorami Leokne-
ra opiera sie na wynlkaoh obliczen opartych na modelu pasmowej emisji z
uw zglednieniem pasm ozarnyob.

Istotne rozbietnos$oi w wynikaob obllozen wystepujag dla strumienia $2,
oo w gtéwnej mierze uwarunkowane Jest trzykrotnie wiekszag powierzchnig wy-
miany oiepta. Najbardziej optymistyczne rezultaty daje metoda 1, co przy

projektowaniu urzadzen energetycznyoh mote prowadzi¢ do niewtasciwej ooe-
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ny procesu. Najmniejsze wyniki obliczania strumienia ciepta uzyskuje sie
przy zastosowaniu réwnan aproksymaoyjnyoh Leoknera w metodzie trzeciej.
Rozbieznos$ci obu metod dajg maksymalng odohytke rzedu ok. 40$.

Dla ooeny wptywu sktadu chemicznego obliozano $rednia procentowa od-
chytke w rozwazanym zakresie temperatur przyjmujao jako stan' odniesienia
metode obliczen, dla ktérej A¢ = 0 i Aa =0. Wyniki obliczen zestawio-
no w tablioy 4,

Tablioa 4
Srednia odchytka A * strumieni ciepta dla badanego zakresu temperatury.
Zatozenie 2 Zatozenie 3 Zatozenie 4
P I A g1 Aq2 Ag1l Aq2 A<tl Ada
pce°2
bar - % % % i i 3
0,37 2,64 6,22 9,65 24,53 2,59 7,54
0,1 0,44 2,91 6,55 10,38 24,87 3,00 8,20
0,50 3,13 6,78 11,01 25,20 3,35 8,70
0,33 3,18 6,78 12,05 26,99 4,72 11,55
0,16 0,38 3,43 7,08 12,37 26,67 4,82 11,37
0,47 3,81 7,51 12,81 26,10 4,70 11,15
0,33 3,36 7,21 13,06 27,38 5,59 12,65#
0,2 0,41 3,97 7,69 13,25 26,37 5,53 11,98
0,50 4,42 8,17 13,30 25,05 5,40 11,17
W tkbiioy widoozny Jest wptyw na wynik obliozen (wzrost odchytek) wzrostu
zawartosci co2 jak i H20.

Przytoczone wyniki obliozen dla tak prostego modelu geometrycznego jak
i uproszczonych zatozen wskazuja na mozliwoé¢ znaoznyoh réznio w wynikaoh
obliozen.

Zatozenia o mozliwos$ci pominigcia poprawki A¢ jak i Aa w obliozaniach
nie wydaja sie by¢ stuszne.
Przedstawione w niniejszym opracowaniu wzory aproksymacyjne pozwalaja w

sposéb

dogodny wykona¢

wymagane obliozenia.
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BJIHHHHE nOHPABKH yHHTHBAJOEEi+ HAJIOIFAIHHE nOJHOD 3MHCCHH (H3JayHEHiD)
HA PACMETU TEIUIOOEMEHA H3JiyMEHKEM

Pe3 Due

B HacToameft padoie ykasaHO BJiH«Hne pa3Hux weTo”oB pacqgeia nonpaBKH yaH -
TUBaioaea HajioxeHHe nojioc omhcchh Ha pe3yjtbiaTu pacneioB TenaooOMeHa H3Jtyne-
nnex. Jiaa oONpe~eaeHaa 3KHCCHOHHOGt cnocooHOCciH COg h H7O 6tuih ncnojib3oBaHbi
annpoKCHuaRHOHHue (Jopuyjiu JleKHepa [3] *

-8/ Ht 1

IlpHMepHue pacqgeiH npoBeneH O AM fIByxnoBepxHociHoft saW KHyToil chctomu

3anofl[HeHHoH H30TepMnnecKHHH ra30Buu tbjiom. Pe3yjibTaThbi pacaeToB cpasneH O

hu ¢ pe3yjibiaTaM H pacaeToB noayaehhhmh 6e3 ywruBaHHH nonpaBKH.
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THE INFLUENCE OF THE CORRECTION FACTOR ON CALCULATION
OF THE RADIAL ENERGY TRANSFER

Summary

The influence of different ways of calculating the correction factor

which inoludes superposition of enmission lines on the results of the cal-

culation of the radial energy transfer is shown in the article. The Leok-

ner’s [3] equations are used for oaloulating the em missivity of COj and

HjoO vapour. Calculations for a two-surfaoe and dosed arrangement filled

with isothermic gas are oarried out. The obtained results are compared to

the results obtained without taking into acoount the oorreotion factor

hammer caused by the sudden and symnlteneous olosure of bolts at the be-

gining and end of a pipeline.



