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PROMIENIOWANIE GAZOW CZYSTYCH | ZAPYLONYCH

Streszczenie. Wartykule przedstawiono podstawowe zaleznos$ci okre-
$§lajace promieniowanie gazéw. Podkre$lono selektywny charakter tego
promieniowania, oméwien;« prawo Bouguera-Lamberta, przedstawiono mo-
dele gazéw stosowane w inzynierskich obliczeniach. Podano funkcja
promieniowania i Jej zastosowanie do obliczen, za pomocg modelu pas-
mowego. Przedstawiono metode Jasno$ci i rezultaty otrzymane dla nie-
ktérych uktadéw powierzchni. Oméwiono emisje czgstek pytu i spalin
zapylonych oraz zastosowanie analogii sieci elektrycznej do analizy
uktadéw zawierajacych gazy promieniujace.

1. Wprowadzenie

Gazy, a takze gazozole pochtaniajg i emitujg promieniowanie w catej
objetosci. Zdolno$¢ emisji /i absorpcji/ posiadajg przede wszystkim gazy
tréj- i wieloatomowe oraz w mniejszym stopniu dwuatomowe gazy asymetrycz-
ne /np. CO/, dwuatomowe gazy symetryczne /Np, 0? i Hp/ promieniujg wnor- .
malnych warunkach bardzo stabo. Szczegdlng cecha promieniowania gazéw jest
jego selektywno$¢, to znaczy zdolno$¢é emitowania i pochtaniania promienio-
wania tylko w pewnych zakresach dtugos$ci fal. Z technicznego punktu widze-
nia najwieksze znaczenie ma promieniowanie COp i" H?0 oraz pyiu, znajduja-
cego sie w réznego rodzaju spalinach.

Analize radiacyjnej wymiany ciepta w gazach prowadzi sie gtdwnie w
oparciu o pojecie intensywnos$ci promieniowania I, ktérg definiuje sie jako
gesto$¢ emisji przypadajagcej na jednostke kata brytowego. Wielko$¢ | bywa
rowniez nazywana $wiatto$cig [19. 33] . Ze wzgledu na wspomniang selektyw -
noé$¢ rozwaza sie na og6t wielkosSci spektralne odniesione do danej diugos-
ci fali A- Intensywno$¢é promieniowania zalezy réwniez od kierunku /to zna-
czy od kata [i w stosunku do normalnej/ pod jakim opuszcza dang powierz-
chnie. Widealnym przypadku zalezno$¢ ta jest okre$lona prawem Lamberta”
ktére wyraza wzdr /2/. Napiszemy wiec
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Dla promieniowania ciata.czarnego wykazuje sie, te istnieje zwigzek
;'1° - eclit *E ?VT woVIm2.ar)l 131

gdzie » 5,67.10 Wm K, za§ T jest temperaturg bezwzgledng. Spek-
tralny rozktad emisji jest'okre$lony prawem Plancka |25, 26}

C A-5

a amm Al
c* . C-/IAT
Ve <

gdzie state wynosza
¢1,-2 IThc2 - 3,74.10°16 awni®
C2 - hc/k = 1,4388.10~2 .mK
/lc - predko$¢ Swiatta wprézni, k - stata Boltzmanna/.

2. Wspbtczynnik absorpcji i absorpcy.inos$¢.
Rozpatruje'sie zmiane intensywnos$ci- monochromatycznego promieniowania
podczas przejscia przez warstwe gazu o grubos$ci L /rys.I/.
Na odcinku dl zmiana dI* intensyw-
nosci wynosi

c6 po scatkowaniu i wykorzystaniu wa-
runku brzegowego

17f0)= , dla « idem, daje
V o 1)® *0* *~r* 1 'V
. e m Réwnania /5, 6/ wvrazaja prawo-Bouguerall
Rys., 1. Ostabienie Veromlenlowanla L e 2/ « .0d * o
' przez warstwe gazu - Lamberta [’?, 13]. Wwarstwie o gru-
bosci L ostabienie promieniowania wy-
nosi
Al “ 10\ ~ 1A S e LY 2o A 171

Bouguer Pierre /1693-1758/', fizyk francuski, pierwszy wskazat na jiakos-
eiowg .strone spadku intensywnosci /$wiattos$ci/ promieniowania,

Lambert Johann Heinrich /1721-1777/, matematyk i fizyk niemiecki, su-
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Na wspoétczynnik ostabienia /zwany tez wspoétczynnikiem ekstynkciji/
sktadajg sie wspoétczynnik'absorpcji oraz wspotczynnik rozpraszania; h*
*\m b* 181

Z powodu braku pewnych danych dotyczacych rozpraszania promieniowania,
w obliczeniach technicznych przyjmuje sie przewaznie b" * 0 oraz

= a”. Wspéiczynnik absorpcji /rowniez b i K/ zalezy cd réznych para-
metréw, na og6t przyjmuje sie

gdzie oznacza koncentracje sktadnika i, za$§ p - cl*$nlenie.
Z tego powodu mozna przyjaé¢ do réwnania /a/ zalezno$¢ K od wspo6trzednej
- « K~(l), woéwczas po scatkowaniu otrzymuje sie

Hil)«]
0
2alezny od grubos$ci warstwy argument eksponentu
L
x *(1;, - J kx(i; di lio/
0

Jest nazywany grubos$cig optyczna i odpowiednio

d X*() - K~ft) dl /Y",al
rozniczkowg grubosciag optyczng. Po wykorzystaniu robwnanie /9/ mozna
zapisa¢ w postaci

T U “ X0A exp /Q3/
W ielkos¢

AN » 1 -e "KAL 11?/

okre$lajgca cze$¢ poczatkowego promieniowania pochtonieta w rozpatrywanej
warstwie nosi nazwe absorpcyjnos$cl gazu. Prosta zalezno$¢ /li/ obowigzuje
oczywiscie tylko dla idem.
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3. Objetosciowa geStos¢ emisji gazu

Wcelu okres$lenia emisji

rozpatruje sie element gazu dV

ci

nej powierzchniag F /rys. 2/.
powierzchnie dF* i dF

Przyjmuje sie réwniez emisyjnosé » 1,
czynnik pochtaniania K (K m » aj oraz

Ola uproszczenia wywodu przyjmuje sie,
sg prostopadite do tgczacego je promienia r = jc.

£. Koetcwski

gazu przypadajacej na jednostke jego objetos-
zawarty w wiekszej przestrzeni

otoczo-
ze

$§redni /panchromatyczny/ wspét-
TN » TA. Przy tych zatozeniach

z elementu dF,, do dV dociera energia
e
~1c
A -g- dFi ic r 121
/ID » 1 - A oznacza transmisyjno$¢ gazu/, ktérej czes$éd
d3E d2£ K dy /13]/
1-g 1-g
Jest w nim pochtaniana. Element dV posiada gesto$¢ emisji qv> ktéra
rozchodzi sie w obrebie kata brytlowego 41tsr. Do powierzchni dF* do-
ciera z tego.ilo$¢ energii
qy dv dF
d3E ; hn~/
9-1  4t1C i
ktéra jest w catoséci pochtaniana /gdyz jej absorpcyjnosé¢ A 1/. Zgod-

nie z prawem Kirchhoffa, dla TI T7,
muszg by¢ sobie réwne. Po uwzglednieniu,

*y 1c

ze

energie dane wzorami /13/ i V 14/

dF., dx » dV otrzymuje sie

115/

Wzér /15/ wyraza objetosciowg gesto$¢ emisji gazu, wigze 6n te wielkos$¢

ze wspoétczynnikiem ostabienia /wzglednie absorpcji/,
Niekiedy jest on nazywany prawem Kirchhoffa dla

wielko$ci spektralnych.
gazu.

1"7777T777.

Promieniowanie elementu Rya.

gazowego*

wWys* 2«

dotyczy réwniez

3.. Ems¢a i absorpcja proai*

ruowaniae
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U. Roéwnanie transportu energii proalenlste.1.

Rozpatruje sie wtym celu zmiane intensywnoS$ci z rys. 3 pomiedzy
wspétrzednymi 1 oraz 1 & dl, zaktadajgc tylko pochtanianie (K~e a” |
b~ « 0) , to znaczy bez rozpraszania. Napiszemy

1° (1 ¢ dl) - 1° (1) ¢ <"a M

gdzie zgodnie z /5/ energia zaabsorbowana wynosi

iJiDdl, [« /

po skojarzeniu/b/, /¢/ otrzymuje sie
ij (e dl) - 1jCl)LI - an(l) dli] / 16/

Na odcinku dlma miejsce rowniez emisja witasnarozwazanego gazu o0 inten-
sywnoéci t"AJT na Jednostke dtugosci.

W ykorzystujgc /15/ 1 /3/ otrzymuje sie przyrost intensywnos$ci dl*e

z tego tytutu

H» ¢ ac« I». al lal

wyraz ten'nalezy dodaé¢ do /.b/, wzglednie /c/, co daje

4 - 4« [ T <» - -ji«]*" | w

W réwnaniu tym 1? Jest zwigzana z temperaturg dahego miejsca, natomiast
1Q zalezy od rozktadu temperatury po drodze i od tempera?ury zréuet zew-
netrznych okres$lajagcych 10A . Wykorzystanie grubo$ci optycznej 3C*umozli-
wia zapisanie rownania /17/ w postaci

e 'SW W /,81

Po scatkowaniu otrzymuje sie [29] wyrazenie

Atoi- 4 eqpw + " [ eg b O 119/

c

w ktérymi 3/ oznacza biezgcag zmienng catkowania. Rd&wnanie / 19/ okresla
intensywno$¢é promieniowania w punkcie o wspo6trzednej L, pokazuje pr.y
tym, ze skiada sie ona z ostabionego promieniowania padajgcego oraz emisji
elementéw roztoionycn po drodze pomiedzy 1 J/czyli X* / a danym punktem L,
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odpowiednio ostabionej.

Bezposrednie catkowanie réwnania 719/ nie jest mozliwe, gdyz nalezy
zna¢ rozktad temperatury gazu wzdiuz drogi catkowania, ktéry jest dopiero
poszukiwany. Wobliczeniach technicznych zwykle stosuje sie uproszczenie
polegajace na traktowaniu bryty gazowej jako izoterm!cznej, woéwczas
W - 17¢(T), a catkowainie znacznie sie upraszcza. Ponadto czesto przyj-
muje sie model gazu szarego, to znaczy gazu o statej, niezaleznej od A ,
absorpcyjnosci i emisyjnosci,

5. Promieniowanie gazéw - modele

Dla gazéw wspoétczynnik absorpcyjnosci. w my$l prawa Beera1//1852/
jest proporcjonalny do gesto$ci g gazu promieniujgcego (a”~ ¢ ) , ta
ostatnia za$ do ci$nienia sktadnikowego tego gazu {z réwnania Clapeyro-
na g~p/T). Mozna wiec przyjae

aA L ” pL n20/

gdzie iloczyn pL jest nazywany gesto$cig optyczng. Z powyzszych wywoddw
wynika m.in., ze wspoétczynnik k” ze wzrostem temperatury maleje i tak
na og6t jest. Istotnym problemem jest jednak zalezno$éod dtugosci fali ,
tzn. selektywno$¢ promieniowania. V obliczeniach technicznych stosuje sie
rozne podejscia.

Najprostszy jest model gazu szarego /idealnie szarego/. Wtym przypad-
ku przyjmuje sie, ze k”~ , a w $lad za nim nie zalezy od dtugosci
fali, pozostaje ewentualna zalezno$¢ wspoétczynnika k od temperatury gazu
k » k(T”). Woéwczas absorpcyjno$¢ gazu, réwna jego emisyjnosci, jest funk-
cjg tylko T§ oraz pL.

£g * af a 1 m exp[- k<y - pLA * f¢éy pL) /1211

Dla gazu przyjmuje sie refleksyjnos$¢ H»0, wzwigzkuz czym jest

A ¢D-1 lub £ +D=1 122/
E

gdzie D» 1 - g; jest jego tranamisyjno$cia /przepuszczalnos$cia/.

Model gazu szarego-nleszarego wprowadzit Hottel £11, 12”~. Jezeli bowiem
zgodnie z prawem kirchhoffa, przyjmuje sie, ze gaz o temperaturze T
pochtonie z emisji innego ciata /$ciany/ o temperaturze T / T. -tyle,
ile by wyemitowatl majac temperature tego ciata, to nalezy uwzglednie .dwa
wazne czynniki
al/ zmiane ciSnienia skiadnikowego przy zmianie temperatury,

Beer August /1825 :- 1363/, fizyk niemiecki



b/ przesuniecie widma promieniowania gazu o temperaturze T*.
Pierwszy z nich uwzglednia sie traktujgc przemiane gazu jako izochoryczna,
przyjmujac skorygowana warto$¢ gestosci optycznej

(P1 L)' (pi L). (TWTb) /23al

Drugi czynnik Hottel. ujgt mnoznikiem

_ Y065 dla
(t, /hvyn, gdzie nB. /23b/
S w n - 0.A5 dla h2o
Tak wiec, jezeli £g zalezy tylko od parametréow gazu i pi /rownanie
21/, to jego absorpcyjno$é¢ zalezy dodatkowo od temperatury ciata
emitujgcego, praktycznie przyjmuje sie
A8 N T6 'PL*Tw) * £g"Tw,pLIrS )* CV Tw) " [2Al

Jest ona niezalezna od \ , ale ogodlnie A6 £O/tylko dla TW* Tojest
rowna/, stagd nazwa gazu szarego-nieszarego. .
Wrzeczywisto$ci gazy promieniuja w okre$Slonych przedziatach diugosci

fal /rys.Aal/i dogodnym okazato sie okres$la¢ ich granice liczbg falowa
QO = 1/X Jzwang tez czesto$cig falowa/., Do obliczen przyjmuje sie umowne
ostre granice poszczeg6lnych pasm /rys.Ab/, pasma przezroczyste sg nazy-
wane oknami. Inzynierskie metody oblicze, opracowane gtéwnie przez
Edwardsa i jego wspoipracownikéw [5, 6], sa przedmiotem osobnego wyktadu
[32].

Rys. ¢»a. Widma ab»
sorpcji CO2 dla

§L - 2,35 kg/m?,[AO]

Obliczenia sg najprostsze, jezeli przyjmuje sie pasma czarne, to znaczy
takie, dla ktérych 'A « £ = 1 /kreska nad symbolem oznacza wielkos¢
pasmowg/. Dla pasmmszarych wielko$ci te sa mniejsze cd *, Wyzhacza sie
je za pomocag wzoru /i 1/ i dalszych,/jezeli dany jest wspoétczynnik pcchia-
mama a. lub Kk* / lub wprost ze wzoru /2?2t gdy dana jest transm.isyj-
no$¢. Dla~utatwienia obliczen koryguje sie niekiedy szeroko$é¢ pasm sza-
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» -

rych tak, aby emitowana w nich ener-
gia byta réowna emisji wezszego pasma
czarnego. Podstawowe znaczenie w-ob-
liczeniach ma tzw. funkcja promienio,
wania f

czgst ii falowa

Rys. 4b. Pasma czarne i okna
6. Funkcjag promieniowania

Prawo Plancka /4/ mozna p6 wykorzystaniu prawa Wiena przedstawié
w postaci bezwymiarowej

C. 1
laA.
TM™M ¢ - FH(**) 125/
CcA max
gdzie
ecA max  “i. * T /26/
nNg o « 10 7 Y?) / jest maksymalng emisjg spektralng dla

danej temperatury, Definiuje sie funkcje promieniowania f jako utamek
emisji w catym zakresie diugosci fal, czyli

1 eCA dA

fo.ox AT v JCPO?W fp(AT] 1271
8C,0-» od ® T

Dzieki podstawieniu /?5/ i /26/ do /27/ mozna warto$§¢ rn(At; wyrazié
jako funkcje iloczynu AT £4, 24, 27, 29" : przebieg tej funkcji pokaza-
no na rys. 5. dowolnym przedziale /pasmie/ fal emisje ciata czarnego
mozna obliczy¢ za pomocg wzoru

c a® a, * J ;ca d* - fic [fPA2 TA - fP(*i I» 1

a \
-k
Powyzszy wzér, przy zatozeniu emisyjnoéci pasmowej £, , mozna tez zapisac

inaczej

? xc * fpiT/CAO] I128al



G | oy s

. , M08 C.
Rys. 5.Funkcja pro-

Tll'&] u © " mieniowania

06 ;- II 1 1
: oy
% i T
M/t [
LA | 11 I
<05 /y | * YW
02 1
| UL
103 2 A 6 a 10A 2
lub jeszcze kroécej
ek 1251

co daje skiadowag emisyjnos¢ £ danego pasma odniesiong do catego widna.
Suma takich wielkoéci daje catkowitag emisyjnosé gazu traktowanego jako
szary -

13>/
g ?2*m
podobnie wyznacza sie absorpcyjno$.¢ gazu szarego-nieszaregc.
7. Przeptyw ciepta pomiedzy gazem promieniujgcym a $cianki;
Dla gazu zamknietego w danej objeto$ci /rys.6/ najprosciej dochodzi
sie do rezultatu stosujgc metode jasnoS$ci. Jasnos$¢ powierzchni
wynosi
H, Ei * Ri y.n v>* Ri Ft eg il
gdzie D» 1 - /zaktada sie gaz szury-
nieszary i pomija konwekcje/ | stad oblicza
cie Hv, przy czym kf, « li Ciepto tracone
..przez powierzchnig¢ -1, wynosi
e ., - T,-ec,)m 7 7 oO.,-0 w

. Fo podstawieniach i wykonaniu dzialai* otrzy-
Rys. 6. Gaz zamkniety.

powierzchnig F.* muje ?A\
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F,1" F1 £1-g (*ci -T,4? ' ;0EJ >33/
g
gdzie
— +-r- -1 / 13A/
£i-g N *«
Wuktadzie wielopowierzcbhniowym jasnoéci wynoszg
«l- h + Fi Ri Y +Ri \EJ <Pjl Dj *j 735/

Iprzyjeto, ze transmisyjno$¢ D.mm 1 ” Agj Jest taka sama dla jasnosci
jak dla emisji E”™/. Wzoér /35/ mozna zapisa¢ pros$ciej po wprowadzeniu
pojecia opromieniowanla /sumy energii padajgcej/
«ip-"i ! « * \Y 3

wowczas bowiem

¢l - i ¢~ G = /35al
za$ ciepto tracone przez powierzchnige "i" wynosi
$-i - »1 - ci 1371

Przy zastosowaniu metody "wygaszania" mozna wyprowadzi¢ PI3, 1A, 15°
wzory typu

$-.i-j " Fi £i-j (D ;c i-Dj ;cj) >38/
obowigzujgce pomiedzy powierzchniami i-j oraz

w.i-g “ Fi ~1-gCE£g ~gi ®qgi Agi Li ei.) >39/
pomiedzy powierzchnig "i" a gazem, W powyzszych wzorach

Ci_r .IL ~S u, /,O.,‘I:l

gdzie W oznacza charakterystyczny wyznacznik uktadu, r. réwnan” za$
Q,”~ Jest tzw. "uog6lnionym stosunkiem konfiguracji" [ 3].

Powyzsze zaleznos$ci ulegajg uproszczeniu dla gazu szarego /idealnegol/,,
dla ktérego £ '« A . Mozna wéwczas tatwo zastosowaé metode analogii
sieci elektrycznej Opatrz p.11/. Upraszczajg sie one takze radykalnie
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dla gazu czarnego /lub pasm czarnych/.
Woéwczas bowiem Eg » Ag =1 oraz D« 0, co dale

(i ->1 4cg /36al
oraz /
Ari“ Fio « AL - Mcg) /57al

«7.1. Réwnania dla modelu pasmowego.

Przy stosowaniu metody jasnos$ci wzory /3170/ wulegaja rozbiciu na
poszczeg6lne pasma

H - S Rk- T>1? *Rt X Cj /W
1 k 1 k 1 1 Kk -
W pasmach em isji, w ktérych ¢fii opromieniowanie wynosi
(o} D
[ \% ' 5f m ¢ ey *ori T
W pasmach "okien" gaz nie promieniuje, czyli EO* 0 oraz '5 5 “ 1, cc

daje réwnanie oSrodka diatermicznego

G° - ? n I'W
dla pasm czarnych natomiast jest

Gl(c » F1 ek. IA2b/

Rachunkowo  model pasmowy sprowadza sie do tego, ze bilansenergii /uktad
rownan jasnos$ci/ rozwigzuje sie dla kazdego pasma "k"lub"«"josobno, oraz
wyznacza sktadowe Sk, HK, 2k /takze 6°, , R™» P° czym dla kazdego
pasma oblicza sie sktadowag cze$¢ traconegostrumienia ciepta

e &-«i- -*f-h'f-|(Eei)v V

Odpowiednie sumy, tgcznie z oknami, przedstawiajg catkowitestrumienie
energii H”,. G», EN.

8. Rownania przeptywu cieota 'w osrodku nielzotermlcznym

Rozwazania p.*7 dotyczg przypadkéw, w ktérych bryte gazowa traktuje
sie jako izotermiczng. Kozna tak postepowaé woéwczas, gdy temperatura gazu
jest do$¢ wyréwnana. Wprzeciwienstwie do powierzchni ograniczajacych,
ktore mozng przewaznie ao$¢ tatwo rozrézni¢ /np. wsadu i sclan w piecu
itp/, podziat gazu na czes$ci o réznej temperaturze Jest trudniejszy i ma



E. Kcstowski

bardziej subiektywny i arbitralny charakter. Jest on jednak réwniez moz-
liwy 1 stosowany, przykiadem noze by¢ podziat pieca na strefy o r6znej

temperaturze.

'W obliczeniach przeptywu ciepta wystepujg trzy typy réwnan, dotyczg
one uktadéw i powierzchnia - powierzchnia, powierzchnia.- gaz. oraz gaz -
gaz /rys.7/. '

Kys. 7. Elementy uktadéw wymieniajagcych ciepto przez promieniowanie.

Rajg one posta¢ nastepujaca
a/ uktad dwu powierzchni

21 dF. cos
dE-j"ir dA 003 Pi — °w
b/ uktad gaz - powierzchnia
. dF. co$ fi.
d2Eg.|_j . 4Ki egCI dVi L!l"kmr'iEu D{;,, 745/
¢/ uktad gaz - gaz
z emisji  tKj dVv~ ej.c” czag$¢ D(r) dFAMNMNETTr?~przecina powierzchniag
d", elementu <V , z czego dr™ jest absorbowane ; podstawiajac
dr . dr, = dV, napiszemy *
j J J
K, dv K. dv .
] —=—ji— u—ue 2(r) 146/
Q- W o 21
Odpowiednie wielkos$ci dla catych powierzchni i objgto$ci otrzymuje
aig po dwukrotnym catkowaniu
1A *ci i i dFi 303 A dFj 303 Pj D(r>/Jtr2
FJ

podobnie m

1441

142/
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V -J m;gcii 1K dVi dFj cos h Ael
V. FU
i

. ] dvi Kj dy™ D(r)/Kr2 [i*9/
Egi-gJ 7 6gci

Sg to strumienie energii, ktére z elementu "i" /F” lub V7 trafiajg. bez-
posrednio do elementu "j" . Struktura catek jest bardzo podobna - w kazdej
wystepuje czton 0(r)/%r2. Dla oSrodka przezroczystego /D(r)« 1/ pierw-
sza z.nich przedstawia powierzchnie wzajemng Fi_#t Ni-j* pozostate
wobec K » 0 sag réwne zeru.

Mozna napisac

J J dF. cos p. dFj cos (5" Q(r)/KrZ . Fi 1n. 150/
F, F.

gdzie IX . jest $rednig transmisyjnosciag dla danego uktadu powierzchni.
Catke réwnania /50/, a potem mozna w niektérych przypadkach /np.
Jezeli przyjmie sie D « exp(-K r) oraz K idem / obliczy¢ analitycznie

przewaznie jednak obliczanie catek /h7+S9/ przebiega numerycznie.
Bardzo uzyteczna jest tutaj m.in. metoda Monte-Carlo omawiana w osobnym
artykule. Czasem stosuje sie uproszczenie polegajgca na tym, ze $rednia
transmisyjno$é 'Dt. oblicza sie dla $redniej /zastepczej/ grubos$ci yarsr
twy gazu. ¢

9. Emlsy.ino$¢ pytu zawartego w gazie

Zawiesina pytu lub kropel cieczy jest traktowana jako czynnik promie-
niujagcy wcatej objetosci, jednakze sama emisja ma charakter ciggty i tym
utai sie od emisji gazu. Transmisyjno$¢ zapylonego gazu zalezy od po-
wierzchni pytu zawartego w 1 m5 gazu i od grubosci X warstwy gazu.
Wnajprostszym modelu /rys .8/ zaktada sie pyt monofrakcyjny, sktadajacy
sie z kulek o $rednicy d » ?r doskonale czarnych VI-

promieniowanie;

Rys. 8, Absorpcja promie-
niowania przez
czgstke pytu. o

rozproszone
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Poniewaz promieniowanie jest izotropowe, wystarczy rozpatrze¢ dowolny prze-
kréj, wynika stagd, ze powierzchnia czynna ./absorbujgca promieniowanie/
jest réwna sumie przekrojéw poprzecznych kulek.

. Transmisyjno$¢ solgazu wynosi

Dp =exp(-JTr2 N L) -exp(-KpLj /5t/
jego emisyjnos¢ za$ wynika ze wzoru /22/, czyli
£Ep -1 - exp(-KpL) /51a/

W1 gazu, okoncentracji pytu M kg/m'liczbaczgstek z materiatu o
gestosci ewynosi

N 5T r38) >
skad wynika wspo6tczynnik pochtaniania pytu zawartego w gazie
K -itr2 N-fif- 15 </d 152/

Dla kuli stosunek powierzchni do objetos$ci ma wartoé¢ S *=6/d, mozna

wiec napisaé

Kp “ S MUVvA /52an
W powyzszych wzorach S £ém2/m = m j oraz « Slig £m2/kgj oznaczajg po-
wierzchnie 1 wzglednie 1 kg pytu monofrakcyjnego o $rednicy d, natomiast
(kt lub , Em /m”~J) jego koncentracje.

Rzeczywiste czgstki pytu nie sa kuliste, majg one zréznicowane rozmiary
i ksztatty oraz sg szare, przyjmuje sie

Kp - KA4-0O/ /52b/

gdzie czynnik k jest wyznaczany dos$wiadczalnie. Zalezy on m.in. od diugo-
§ci fali, co wyraza sie np. jako zalezno$¢ od stosunku d /\m /gdzie ~
wynika z prawa Wiena/. Ogélnie biorgc intensywno$éé oddziatywania typu
czastka pytu - foton -»aleje, gdy Srednica, czastki pytu jest mniejsza od
dtugosci fali. Do.obliczen wymiany ciepta zaktada sie z regutly, ze tempera-
tura czagstek pytu jest réwna.temperaturze, gazu, w ktérymten pyt sie znaj-

duje.
9.1. Sr.' sr.-noc¢é

Podczas spalania' weglowodoréw, szczegélnie ciezkich, wydziela sie sa-
dza. Emisyjno$é sadzy okres$la wzoér /1i/, gdyz, wspétezyftnik pochtaniania



ftrcmlenicwanie razéow ...

zalezy od %. Wynika to stad, ze w odréznieniu od czastek pytu, ktore
majg rozmiary od okoto . 1 do 300 yuit./§rednio 6koto' 20 "tm/, ‘czgstki sadzy
majg bardzo mate rozmiary, rzedu 20*200 nic. Z .tego' Wzgledu silnie pochta-
niajag one i emitujg promieniowanie o dtugos$ci fali do ck, 0,6/uc /ultra-
fiolet i Swiatlo widzialne/, natomiast w zakresie podczerwieni / ~ > 0,3
(U®/ promieniujg stabo. Dane literaturowe na ten temat sg skape, dc obli-
czen inzynierskich mozna Stosowa¢ zalezno$ci typu

CcC . k.
sX /53al

gdzie C oznacza objetoSciowy udziat sadzy w ptomieniu za§ k oraz r*»l

wyznacza sie z pomiaréw /fragmentaryczne dane zamieszcza £29]/» lub nawet
przyjmowaé¢ bardzo zgrubne przyblizenie

K « 1,6 . T/1000 - 0,5 ji/m) /53b/

Emisyjno$¢ czastek sadzy wyznacza sie ze wzoréow /Si/. ;

Podobne uwagi dotycza emisyjnosci ptomienia, dla ktérego mozna réwniez

stosowaé¢ przyblizony wzor

et

» .

-pt - ) M i

Wspétczynnik K } mozna okres$la¢ za pomocg wzoru /5'3b/, dane dotyczace,

g , /bardzo grubej warstwy ptomienia/ znajdziemy w literaturze {/’I» —I-
9 J

pto

10. Emisyjnos$¢ spalin

W spalinach wystepuje z reguty kilka sktadnikéw promieniujacych,przy
czym jest to przewaznie promieniowanie selektywne. .Z tego. powodu tgczng
emisyjno$¢é spalin nie jest prostg s.umg emisyjnonci sktadnikéw, gdyzza-
chodzi zjawisko tzw, przestaniania /ry$,9/, Chodzi ¢ t6, ze emisja w

pasémie wspélnym nie ,moze by¢ wieksza
niz emisja ciata.-czarnego c tej samej
temperaturze. Emisyjno$¢ w pasmie ¢/
wspélnym wyznacza sie posrednig,; przyj-

pasmo muje sie ntanowicle, -ze transmisyjno$¢
wspdine gazu w tym: zakresie jest réwng iloczy-
nowi transmisyjnos$c¢lesktadowych
M i
Dy 1T !
Dla dwéch, sktadnikéw, po podstawieniu
Dj * 1 ~.Ejag. Utrzymuje sie
h/s. 9. Przestanianie 1-£-c - £0)0 -

emisji
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czyli J/

t- el+e2- €1c2--e\* e2-At léiel
Coan M e < )rm
Poprawka At Jest rachunkowym wyrazem omawianego zjawiska przestaniania.
Dwie ostatnie zalezno$ci stosuje sie zaréwno dla wybranego pasma Jak i dla
catego widma. Dla spalin niezapyionych, w ktérych sktadnikami promieniuja-
cymi sg zwykle COg i H”O, obowigzuje wiec wzér typu /56/. Same emisyjnos-
ci CC i H?0 odczytuje sie z powszechnie: znanych wykreséow Hottela i Egber-
ta ”"0]J. Podobne ‘'wykresy dla innych gazéw /SOg, CO, CH”, NH,/ mozna zna-
lez¢ w literaturze £2, 19],
W spalinach zapylonych uwzglednia sie dodatkowo, transmisyjnos$é pytu
i ewentualnie sadzy. Obliczenia sg szczeg6lnie proste, Jes$li wszystkie
transmisyjnoséci sg wyrazone przez funkcje exp(-x)/np. réwnania 21 i 5la/.
Woéwczas bowiem wyktadniki sie dodaje i otrzymuje sie transmisyjnos$é

D

exp(-k _pL - KL - KI 157/
Plkg P P )
oraz emisyjnos¢ m

£ = 1- expfE-(kgp + Kp + Ks) » /I57al

gdzie kolejne sktadowe dotyczg gazéw, pytu i sadzy. Przy braku pytu lub
sadzy odpowiednie wspétczynniki sg réwne Zeru. Ten Sposéb okre$lania emi-
syjnoséci stosuje sie w obliczeniach radiacyjnej wymiany ciepta w kottach
parowych {1, 313, gdzie podstawe stanowi wzér typu /5?a/ podany przez
Gurwicza i Mitora £bJ. Warto dodaé, ze powyzsze wzory oznaczaja w istocie
stosowanie modelu gazu szarego /idealnego/, nie pozwalajg one bowiem na
ro6znicowanie emisyjnos$ci i absorpcyjnosci gazu.

11, Analogia sieci elektrycznej*

« Wyrazony wzorem typu /43/ struraieii ciepta traconego przez powierzchnieg
"i" /npi wzér 32/ zalezy liniowo od.gestos$ci : emisji .e A~ tej powierz-
chni, przy zatozeniu ie jest czarna, oraz jasno$ci #in . Podobnie, co.naj-
tatwiej wykazuje sie dla uktadu dwoéch powierzchni i o$rodka diatermicznega
mozna wyrazi¢ strumien ciepta wymieniany pomiedzy powierzchniami i-j

d

poree T R Wi o Ny = Rl - hy) /58l

Poniewaz dla uktadu dwoéch powierzchni zachodzi réwnosé

a robwnoczes$nie nozna napisac

®r,1-2 “ S £ 1-2201 _ ec2™’
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to wida¢ stagd, te odwrotno$¢ F1 £7_2 moze by¢ traktowana jako pewi.en
op6r majacy trzy Skiadniki ' .

1 ... Vg 1 R? .

. o r 1l e T~~*e?2" /6<
1%1-2 F1£ F171-2 2 2

Analogia sieciowg, ktorg wprowadzit Cppenheim [23] , przedstawigjg.dla
oérodka diatermicznego m.in. [50, 33]e Potencjatami $g wielkosci a,.
oraz h”, przy czym te ostatnie sg weztami, dla ktérych jest spetnione
prawo Klrchhoffg dla sieci elektrycznej : suma pradéw /strumieni ciepl-
nych/ doptywajacych do wezta wynosi zero. Mozna jg bez zadnych trudnoS$ci
stosowaé rowniez w uktadach wielopowierzchriowych.

Wprzypadku obecno$ci j?azu optycznie czynnego /gazu 6 emisyjnosci
EE« AE oraz itransmisyjnos‘ici D<.< 1- £ /pojawi sie nowy wezet eC£
/rys. 10/ Opor){ pomiedzy eC a h.* wynosza l/F.l ££, dojdzie réwniez
transirdsyjnosc w oporze pomiegzy jasno$ciami.

Rys. 10. Analogia obwodu elektrycznego dla uktadu z rys.11.

Mozliwe sg tutaj dwa zasadniczo rézne przypadki i

al/ gaz jest oSrodkiem biernym w tym sensie, ze ,@ » O» -aci.owuje' Sie.
on woéwczas jak cze$ciowo przezroczysty ekran,

b/ gaz jest zrédtem ciepta, a jedna ze $cian /lub kilka/ zachowuje sie.
jak reflektor, to znaczy w catos$ci odbija padajagcg na nig energie
promienistg /rys.-11/.

W pierwszym przypadku gaz zmni.Jsza radiacyjny, strumien clepig .pomiedzy

powierzchniami 1 i ? , za$ temperatura gazu mato zalezy Od jego em.isyg-

nosci. Gaz o emisyjnos$¢éi réwnej i zachowuje sie jak czarny ekran.

Jezeli natomiast gaz jest zrédtem ciepta /r.p. spaliny v piecu/, U
strumien ciepta docierajacy do powierzchni '? nie zalezy nu emisyjne-ci
powierzchni'.odbijajgcej /pod warunkiem, ze jest ona zaizolowana/, mozna
mna. niego wpltywaé przez zmiane jej ksztattu i wielko$ci-/uczynienie j.ej
wklestg/.

Dla najprostszego uktadu dwu powierzchni ptaskich /rys.11/ emisyjr.r.n

wzajemna- catkowita, uwzgledniajagca juz odbicia, wnosi [16, .-]
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Rys, 11. Dwie ptaszczyzny przedzielone gazem promieniujgcym.

Wzory tego typu utatwiajg jakosSciowg i ilosciowg analize wplywu réznych
wielko$ci na wymiane ciepta. Szereg réznych probleméw rozwigzanych w ten
spos6b mozna znalez¢ w literaturze £9, 27].

Przedstawione zalezno$ci wskazujg na to, ze w metodzie sieciowej
uzywa sie modelu .gazu szarego /idealnego/. Model "grey - nongrey"”,sie nie
nadaje, gdyz zanadto komplikowatby réwnania. Mozna go uzywaé¢ w metodzie
jasno$ci potgczonej z "wygaszaniem emisji" £22, 14].

12. Zastosowanie praktyczne /omowienie/.

Przedstawiony w niniejszym wyktadzie materiat jest bardzo obszerny,
trudno wiec zdecydowaé¢ sie na pojedynczy przykitad zawierajagcy petny
przekr6j omawianych zagadnien. llustracja praktyczng bedzie poréwnanie
rezultatéw otrzymanych dla modelu gazu "szarego - nieszarego" oraz gazu
"szarego" podczas obliczania przeptywu ciepta.w komorze pieca wglebnego.
Przedstawione zostang réwniez niektére rezultaty analiz wykonanych dla
dwupowierzchniowego uktadu zamknietego z gazem promieniujgcym w $rodku.
Omawiane przyktady znajda sie w przysztoséci w zbiorze zadan, dlatego
wniniejszych materiatach ich nie zamieszczono.
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TFEKOBOE H3OTSDIE TA30B 3AIHIIEHIHX MEE3 IHM

Pe 3B MS8

B DSOOTe npHBeseHH OCHOBHH8 3akKOHH K3JiyHeHM ra30B. PaCOMOTPSHH hciiojib-
30BSHH6 Moaejns / cepaii ra3, ospaH-Hecepaa ra3, MeToi H3&yaeHOR b ncuocax/,
a TaKse motou ddkocth. 3ahb eman npocTaa Moueji K3JiygeimH nacrmi / na
npHMep : 30jth, casra / Haxoasmiraos b ra3ax. UpeacTaBjisH Metos ana-aonra ajieK-
TpzaecKoS h ero npHMeneHKe uw pacnéTOB a Tarate uw RDjmgecTBSHHoro h Ka-

geoTBeHHoro aHax&aoB,

THERMAL RADIATION OF GASES WITH AND WITHOUT PARTICLES

Summary
The basJc laws of gas radiation have been given. The models used in

engineering calculations ,/grey, grey-nongrey gas, band method/ and the ra-
diosity method are discussed. A simplified model for determining the trans-

missivity and emisslvity of a radiating gas, containing solid particles
/for example ash or soot/ has been presented. The application of the net-
work method for calculations, as well as a qualitative analysis of radia-
tive heat transfer are shortly discussed.
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