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MODELOWANIE WYMIANY CIEPŁA FRZEZ PROMIENIOWANIE 
W PIECACH I  PALENISKACH PRZEMYSŁOWYCH

S t r e s z c z e n i e . P rz e d s ta w io n o  o g ó ln e  z a sad y  m odelow ania wymiany 
c i e p ł a  w kom orach ro b o czy ch  u rz ą d z e ń  c ie p ln y c h  w o p a rc iu  o t e o r i ę  
p o d o b ie ń s tw a  i  a n a l o g i i .  O b s z e rn ie j  omówiono m odele m atem atyczne 
i  podano  ic h  k l a s y f i k a c j ę .  Jak o  p rz y k ła d  p rz e d s ta w io n o  k o n s tru k c ję  
nowego m odelu m atem atycznego  te m p e ra tu ry  p i e c a ,  k tó r y  o b e jm u je  rów
n ie ż  konw ekcy jną wymianę C ie p ła  p r z y  dow olnych w zajem nych s to su n k a c h  
t e m p e ra tu r  s p a l i n ,  ś c i a n  p ie c a  i  w sadu .

T. Uwagi w stęp n e

O g ó ln ie  r o z r ó ż n ia  s i ę  m odele f iz y c z n e  wymiany c i e p ł a  od m o d e li matema
ty c z n y c h .  P ie rw sz e  o p a r t e  o z a sa d y  t e o r i i  p o d o b ień s tw a  w zg lę d n ie  a n a lo g i i  
z n a jd u ją  z a s to so w a n ie  tam , g d z ie  n ie  można w y lic z y ć  szukanych  w ie lk o ś c i  
i  k o n ie c z n e  j e s t  u ż y c ie  do te g o  c e lu  pom iarów . M odele f iz y c z n e  s ą  ta ń s z e  
od czasem  b a rd z o  skom plikow anych  u rz ą d z e ń  i  p o z w a la ją  na  w ydatne n ie r a z  
o s z c z ę d n o ś c i  środków  te c h n ic z n y c h  i  p ra c y  l u d z k i e j .  Modele m atem atyczne to  
n i c  in n eg o  j a k  w ię c e j  lu b  m n ie j skom plikow ane w y ra ż e n ia  m atem atyczne i l u s 
tro w a n e  n a j c z ę ś c i e j  odpow iedn im i w ykresam i, k tó r e  ró w n o cześn ie  p e łn i ą  r o l ę  
nomogramów o b lic z e n io w y c h .

Problemom m odelow ania pośw ięcono  w ie le  m ie js c a  w św ia to w e j l i t e r a t u r z e  
t e c h n i c z n e j ;  o b e jm u je  ona w ie le  p o z y c j i  k siążkow ych  i  co n a jm n ie j  k i l k a s e t  
p u b l i k a c j i  w c z a so p ism a c h  naukow ych.

2 .  M odelow anie f iz y c z n e  komór u rz ą d z e ń  c ie p ln y c h

M odele f iz y c z n e  w s z e lk ic h  u rz ą d z e ń , n ie k o n ie c z n ie  C ie p ln y c h , o p a r te  na 
t e o r i i  p o d o b ie ń s tw a , są  zazw y cza j geom etrycznym  pom n ie jszen iem  /c h o c ia ż  
może być o d w ro tn ie /  ty c h  u rz ą d z e ń ;  s p e ł n i a j ą  zatem  w arunek kon ieczn y  podo
b ie ń s tw a  g e o m e try czn eg o . P o zo sta ły m  w arunkiem  koniecznym  i  w y s ta rcza jący m  
J e s t  każdorazow o d o b ran y  na p o d s ta w ie  tz w . a n a l i z y  wym iarowej ze s taw  u s t a 
l a j ą c y c h  l i c z b  p o d o b ie ń s tw a  p rz e d s ta w io n y  uogólnionym  równaniem

g d z ie  w a r to ś c i  p o sz c z e g ó ln y c h  w spó łczynn ików  nA s ą  w yznaczane m etodą 
n a jm n ie js z y c h  kw adratów . W s k ła d  p o sz c z e g ó ln y c h  l i c z b  po d o b ień s tw a  

w chodzą w s z y s tk ie  w ie lk o ś c i  m ie rz o n e .

n
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. -W to d e ło w a n in  analogow ym  p o s t ę p u je  a l f  p o d o b n ie , z  t y ą  je d n a k  
z a s t r z e ż e n i e m ,  ż e  k o r z y s ta  s i ę  t u t a j  a a  o g ó ł z in n y c h  l i c z b  p o d o b ie ń s tw a  
1 z a s t ę p u je  sip. © pory p rz e p ły w u  c i e p ł a  o po ram i e le k t r y c z n y m i ,  w sp ó ł-  

. c z y n n ik  wym iany c ie p łą -w s p ó łc z y u n ik ie m  d y f u z j i  i t d .  w z a l e ż n o ś c i  od 
r o d z a j u  m o d e lu  analogow ego«

M odele an a lo g o w e  mogą b y ć  s to so w a n e  ty l k o  tam , g d z ie  fo rm y  matem a
ty c z n e  o b r a z u ją c e  p r o c e s  s ą  t a k i e  same d l a  obu d z ie d z in  p r a c y  u rz ą d z e 
n i a  1 m o d e lu . M odela an a lo g o w e  n ie  p rz y p o m in a ją  swym k s z t a ł t e m  m o d e li 
• p a r t y c j i  na t e o r i i  p o d o b ie ń s tw a  /  n i e  m usi być  s p e łn io n y  w arunek  podo
b ie ń s tw a  g e o m e try c z n e g o  / ,  a  sam e p o m ia ry  b y w a ją  ł a t w i e j s z e  do w ykona
n i a  /  B ie r z y  s i ę  n p .  z a m ia s t  te m p e r a tu r  n a p i ę c i a  / ,  m odel w ię c  może 
b y ć  p r o s t s z y  i  t a ń s z y .
T e o re ty c z n e  z a s a d y  budow y i  d z i a ł a n i a  f i z y c z n y c h  m o d e li p ro m ie n io w a n ia  
c i e p ł a  w kom orach  p iecó w  i  p a l e n i s k  p rzem y sło w y ch  zw anych w d a l s z e j  
c z ę ś c i  w y k ład u  u rz ą d z e n ia m i c ie p ln y m i z w ią z a n e  s ą  g łó w n ie  z  d z i a ł a l n o ś 
c i ą  naukow ą i  p u b l i c y s t y c z n ą  r a d z i e c k i c h  u c z o n y c h  p  -  14] . A utorom  
z n an e  s ą  t y l k c  n i e l i c z n e  w ykonane na  m o d e lach  p r a c e  p o l s k i e  w z g lę d n ie  
oboe p u b lik o w a n e  w ję z y k u  p o ls k im .  Do n ic h  n a le ż ą  m . i n .  n ie p u b lik o w a n a  
a l e  d o s tę p n a  w b i b l i o t e c e  AGH p r a c a  d o k to r s k a  S .S to j k a  d o ty c z ą c a  
ś w ie t ln e g o  m odelu  n a g rz e w a n ia  w sadu  w p ie c a c h  w g łę b n y c h , n ie p u b lik o w a 
n a  p o  p o ls k u ,  a l e  w: obszernym  n ie m ie c k im  s k r ó c i e  p u b lik a c y jn y m  [55 ] 
p r a c a  d o k to r s k a  A .B en k a ry  o b e jm u ją c a (n a  g o rącym  m odelu  kom ory r o b o c z e j  
p i e c a  z  wymurówką s i to w ą  wg r y s ,  1 o )  b a d a n ia  wym iany c i e p ł a  w c e lu  
w y ja ś n i e n i a  p ro b le m u  tz w . r e k u p e r a c j l  w e w n ę trz n e j wg J  » H .B ru n k ia u a a ,
Ma ję z y k  p o l s k i  t łu m a c z o n a  j e s t  p r a c a  d o k to r s k a  S .B am p8cha 05}  
d o ty c z ą c a  m o d e lo w an ia  ś w ie t ln e g o .

S z c z e g ó ln ie  w a r to ś c io w ą  p o z y c ją  l i t e r a t u r y  j e s t  o b s z e r n a  p u b l i k a c j a  
A .S .H ie w sk ie g o  t  *  k t ó r e j  o p is a n o  d o k ła d n ie  w a ru n k i m odelow a
n i a  r a d i a c y jn e g o  i  p r a c a  z b io ro w a  S .K .S z o r ln a  1 w sp ó ła u to ró w  d o ty c z ą c a  
m o d e lo w an ia  ś w ia t łe m .  W k s i ą ż c e  A .S .M ła w sk ie g o  j l j j j  p r z e d s ta w io n o  
r ó w n ie t  w y n ik i i n t e r e s u j ą c y c h  b a d a ń  o b cy ch  m .in .G .L .P o la k a  i  8 . 1 ,  
S z e r i n a  , j j 6 j d o ty c z ą c y c h  e k s p e ry m e n ta ln e g o  o k r e ś l e n i a  tz w .e fe k ty w n e j  
te m p e r a tu r y  / t j ,  te m p e r a tu r y  p i e c a /  ró ż n y c h  u rz ą d z e ń  c ie p l n y c h .

M odelow an ie  f i z y c z n e  p r a c y  u rz ą d z e ń  c ie p ln y c h  u t r u d n i a  c z ę s t o  
k o n ie c z n o ś ć  doda tkow ego  u w z g lę d n ie n ia ; obok p ro m ie n io w a n ia  c i e p ł a  
ró w n ie ż  i  k o n w e k c ji  /  p i e c e  e y r k u la c y jn e  i  r e c y r k u la c y j n e  /  j a k  
i  Samego p r o c e s u  s p a l a n i a  /  d oda tkow e l i c z b y  p o d o b ie ń s tw a  / .

Budowę m o d e li  g o rą c y c h  i  p o m ia ry  w w y so k ich  te m p e r a tu r a c h  k o m p lik u 
j ą  w a ru n k i b rzeg o w e  z w ią z a n e  z e  s t r a t a m i  zew n ętrzn y m i"  i  z a k łó c e n ia  
p o d c z a s  pom iarów  p ó l  t e m p e r a t u r .
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M odele ś w ie t ln e  n ie  n a  j ą  t y c h  w a d ,a le  «b a rw o m «  s ą  zazw y cza j in n y m i. 
Mimo bowiem s to s o w a n ia  ś w i a t ł a  ro z p ro s z o n e g o  o ra z  k o n ie c z n y c h  s t a b i l i 
z a to ró w  n a p i ę c i a ,  u ż y c ia  c z u ły c h  fo to k o m ó re k  i  zach o w an ia  s t a ł e j  
t e m p e r a tu r y  p o m ia ró w ,o trz y m u je  s i ę  z n a c z n i e j s z e  r o z b ie ż n o ś c i  w porów
n a n iu  z o b l i c z e n ia m i  te o r e ty c z n y m i w p rz y p a d k u  komór d łu g ic h , ' w ie lo -  
rzęd o w y ch  w ią z e k  r u r  ek ranow ych  i  p r z y  im ito w a n iu  ośrodków  z a p y lo n y c h .

R a d ia c y jn ą  wymianę c i e p ł a  w kom orach  u rz ą d z e ń  c ie p ln y c h  można 
ró w n ie ż  m odelow ać analogow o n a  d ro d z e  e l e k t r y c z n e j  n p , o p is a n ą  s c h e 
m a ty c z n ie  p r z e z  J .M .M a c e w i t i ja  [ i 6 ] m etodą  n ie l in io w y c h  oporów , 

C h a r a k te r y s ty c z n ą  j e s t  r z e c z ą  o g ó ln a  n ie d o s tę p n o ś ć  p u b l i k a c j i  
n a  te m a t e le k t r y c z n e g o  m o d e lo w an ia  ty c h  kom ór, c h o c ia ż  k a ż d a  n ie m a l 
k s i ą ż k a  p o św ię c o n a  m o delow an iu  e le k try c z n e m u  0 ?  ♦> 20^ ' z a w ie ra  
o d n o śn e  w skazów ki m o d e lo w an ia .

3 .  M odelow an ie  m atem aty czn e

J e s t  t o  b e z s p o r n ie  n a jd o g o d n ie js z a  fo rm a  m odelow an ia  i  pośw ięcono  
j e j  s z c z e g ó ln ie  dużo  m i e js c a  w l i t e r a t u r z e  .W a ż n i e j s z e  p o z y c je  l i t e 
r a tu ro w e  [21 4- ? 3 ]  s ą  m . i n .  znanym i p o d rę c z n ik a m i o b l i c z e ń
u rz ą d z e ń  c i e p l n y c h .
M atem aty czn a  fo rm a  m o d elo w an ia  s ta n o w i ró w n ie ż  i n s p i r a c j ę  do tw o rz e n ia  
nowych p o ję ć  p rz y d a tn y c h  p ó ź n ie j  de  p r o je k to w a n ia  i  w y ja ś n ia n ia  p ra c y  
ró ż n y c h  u rz ą d z e ń  c i e p l n y c h .

W s z c z e g ó ln o ś c i  m o d e lu je  s i ę  m a te m a ty c z n ie  s 
a /  , p r o c e s  s p a l a n i a  /w y w iązy w an ie  s i ę  c i e p ł a / ,
b / '  p rz e jm o w a n ie  c i e p ł a  p r z e z  w sad / k ą p i e l  m e ta lo w a , r u r y  ekranów  

k o tłó w , w sad  s t a ł y  i t d . / ,  
c / . n a g rz e w a n ie  i  s t u d z e n ie  w sadu?
K ażdy z punk tów  o d d z ie l n i e  lu b  p o s z c z e g ó ln e  p u n k ty  mogą s ta n o w ić  
w sp ó ln ą  t r e ś ć  m odelu  .

Z uw ag i na  r o d z a j  u r z ą d z e n ia  c ie p ln e g o  r o z r ó ż n ia  s i ę  kom ory i ; 
a/  p r o s to  wg r y s . l a  /n p .  p ie c e  do o b ró b k i c i e p l n e j / ,
b / -  w e w n ę trz n ie  ek ranow ane  wg r y s .  1 b /n p  . w p ie c a c h  m uflow ych/,
c /  z w ew nętrznym  obmurzem sitow ym  wg r y s .  1 « c z y l i  z  tz w . r e k u p e r a e -

j ą  wg J  .H .B r u n k la u s a .
P o w ie rz c h n ia m i wym iany c i e p ł a  s ą  w ew nętrzne  p o w ie rz c h n ie  ś c i a n ,  

m u f l i  i  z e w n ę trz n e  p o w ie rz c h n ie  w sad u . D la  p ro m ie n io w a n ia  gazów 
p rz y jm u je  s i ę  o d p o w ie d n ie  p o w ie rz c h n ie  umowne b ę d ące  na jczęścże j 
ze w n ę trz n y m i p o w ie rz c h n ia m i w sad u .

R o z ró ż n ia  s i ę  d a l e j  kom ory t 
a /  i d e a l n i e  a d ia b a ty c z n e ,
b /  n i e a d i a t a t y c z n e  ze s t r a t a m i  zew n ę trzn y m i / k t ó r e  s ię  u ad iab a ty cz- 

n ia  n p . p r z e z  o d p o w ied n ie  obniżenie  tem peratury  s p a lin  t g / .
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Komory p lecó w  mogą p o s ia d a ć  a tm o s fe r ę  w e w n ę trz n ą • 
a /  z u p e łn ie  p r z e j r z y s t ą  d l a  p ro m ie n io w a n ia  c i e p ł a  / n p .p o w ie t r z « / ,  V 
b /  c z ę śc io w o  p r z e j r z y s t ą  / s p a l i n y  a ie k a rb u ry z o w a n e /, 
e /  n i e p r z e j r z y s t ą  d l a  p ro m ie n io w a n ia  c i e p ł a  / s p a l i n y  s i l n i e  św ie c ą 

ce  a p .  k a rb u ry z e w a n e /. 
a tm o s f e r a  kom ór może s
a j  być  w b e z ru c h u  / t e o r e t y c z n y  p rz y p a d e k  m odelu  c z y s t e  r a d i a c y jn e g o ,  
bA  c y rk u ło w a ć  w sp o só b  n a tu r a ln y  /p r z y p a d e k  m odelu  r a d i a c y jn e g o  

z p op raw ką  na  konw ekcję/^  
c /  c y rk u lo w a ć  w sp o só b  wymuszony /p r z y p a d e k  m odelu  konw ekcy jnego  

z po p raw k ą  lu b  b e z  n i e j  n a  r a d i a c j ę  o ra z  p rz y p a d e k  m odelu  r a d i a 
c y jn e g o  z popraw ką na k o n w e k c ję / .

V z a l e ż n o ś c i  od k o n k re tn e g o  p rz y p a d k u  o p ie r a  s i ę  budowę m odelu  
m a tem aty czn eg o  na p ra w ie
a/  S t e f a n a  -  B o l t z a a n n a /z a l e ż n o ś ć  Q od 4 p o t ę g i  te m p e r a tu r y  —

-  m odele  c z y s to  r a d i a c y jn e / '  
b /  N ew tona / z a le ż n o ś ć  Q od 1 p o t ę g i  te m p e ra tu ry  -  m odele  c z y s to

konw ekcyjne/^
c /  obu p raw  ł ą c z n i e  d l a  m o d e li m ie sz a n y c h  r a d i a c y jn o  -  k o n w e k c y jn y c h . 
D la  m o d e li m ie sz a n y c h  w prow adza s i ę  d l a  u j e d n o l i c e n i a  wzorów 
popraw kę oL łu b  E ^ , w z a l e ż n o ś c i  od t e g o  c z y  k o n s tru o w a n y  
m odel o p i e r a  s i ę  na p ra w ie  N e w to n a ,e z y  na  p ra w ie  S te f a n a -B o l tz m a n n a .  
D a ls z e  u p r o s z c z e n ia  w y rażeń  u z y s k u je  s i ę  p r z e z  p r z e d s ta w ie n i e  wyników 
a n a l i z y  w p o s t a c i  rów nań  k r y t e r i a ł n y c b  z u d z ia łe m  n a j c z ę ś c i e j  
s to so w a n y c h  l i c z b  p o d o b ie ń s tw a

d  S V c
S ta n  to n a  B t  *  -   ,  B o ltzm aim a  Bo w-- Ł _ k ---------

V„ c g* e S mg p  o m m g

G lin k o w a  G1 * Bo .  S t

o r a z  te m p e r a tu r  w zg lęd n y ch  w r o d z a j u

( i  w g ,m ,ś ) § p ie c
■.Li«?.

-  T_

-  t :

P o n iew aż  w p ie c a c h  i  p a l e n i s k a c h  p rzem y sło w y ch  w n ik a n ie  c i e p ł a  do 
w sadu  n a s t ę p u je  g łó w n ie  d ro g ą  p ro m ie n io w a n ia , n a j b a r d z i e j  celowym 
j e s t  budow a m o d e li r a d i a c y jn y c h  s  e w e n tu a ln ą  p op raw ką  n a  k o n w ek cy jn ą  
wym ianę c i e p ł a .  P rz y k ła d y  t a k i c h  m o d e li z a m ie sz c z o n e  s ą  m . i n .  
w p r a c a c h  Qj1, 3 2 , 5 -3  .
N ie z a l e ż n ie  od p r z e d s ta w ie n i a  o g ó ln e j  w ym iany c i e p ł a  kom ór w u j ę c i u  
k r y t e r i a ln y ®  ad m odelow u je  s i ę  m a te m a ty c z n ie  ró w n ie ż  t a k i e  w ie lk o ś c i
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j a k  c a łk o w i ty  w s p ó łc z y n n ik  p rz e jm o w a n ia  c i e p ł a  p r z e z  w sad oC 
i  je g o  a n a lo g  d l a  ś c i a u y  kom ory p i e c a  cC6 £22 ,  2?  * 5 2 ,  54] .  
W prow adzono ró w n ie ż  d l a  c e ló w  o b lic z e n io w y c h  i  d y sk u s y jn y c h  p o ję c i e  
" t e m p e r a tu r y  p ie c a "  [22  w 2 4 , 29 w 5 2 ,  54 w 55]  ,  k tó r a  t e  tem pe
r a t u r a ,  j e s t  p r z e z  ró ż n y c h  a u to ró w  ró ż n i»  d e f in io w a n a  i  j e s t  
a k t u a l n i e  p rzed m io tem  d a ls z y c h  a n a l i z .

Celowym j e s t  za tem  i l u s t r a c y j n e  p rz e d s ta w ie n i©  nowegc u o g ó ln io n e 

g o  w a r ia n tu  d e f i n i c y j n e g o  te g o  p o j ę c i a  ja k o  c h a r a k te r y s ty c z n e g o  
p rz y k ła d u  a n a l i z y  r a d i a c y jn o  -  k o n w e k c y jn e j wymiany c i e p ł a  w komo
r a c h  ro b o c z y c h  u rz ą d z e ń  c ie p ln y c h  w o p a r c iu  o ró w n an i#  S te f a n a  -  
-  B o ltz m a n n a  •
Z a k ł a d a  s i ę  r a d i a c y j n o  -  k o n w e k c y jn ą  w ym ian ę c i e p ł a ,  s z a r e  p ro m ie 

n io w a n ie ,  z u p e łn e  i  p e ł n e  s p a l a n i e  p a l i w a ,  n i e z a l e ż n o ś ć  p a ra m e tró w  

m a t e r i a ł o w y c h  od  t e m p e r a t u r y , a  p r o c e s u  r ó w n ie ż  i  e d  c z a s u ,  ró w n o ś ć  

w s p ó łc z y n n ik ó w  w y m ia n y  c i e p ł a  p r z e z  k o n w e k c ję  '¿ ■¡rSl m « ¿ a j  *  oC ^

o r a z  p e ł n ą  i z o t r o p i ę  i  a d l a b a t y c z n o ś ć  m o d e lu .

D la  u r z ą d z e ń  n i e a d l a b a t y c z n y c h  n a s t ę p u j e  i c h  u a d i a b a t y c z n i e n i #  

p r z e z  z a s t ą p i e n i e  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  T .. n i ż s z ą  t e m p e r a t u r ą  

o b l i c z e n i o w ą  Tr  wg r ó w n a n ia  :

T_ «  T -  . f a * - —  (2 )
S Ctv S P

K a ż d ą  k o m o rę  p r a c y  u r z ą d z e n i a  c i e p l n e g o  c h a r a k t e r y z u j ą  t r z y  

t e m p e r a t u r y  T g  ,  ,  T m p o z o s t a j ą c e  z e  s o b ą  w ś c i s ł y m  z w ią z k u ,

t a k  ż e  z n a j ą c  d w ie  z  n i c h  m ożna z a w s z e  o b l i c z y ć  t r z e c i ą .  

N a j c z ę ś c i e j  z a c h o d z i  w p r a k t y c e  p r z y p a d e k ,  g d y  >

c o  p o w o d u je ,  ż e  j e s t  s

Tg >  V > Tm ( H

Tg >  Tp ie c  >  Tś

P o z o s t a ły c h  p i ę ć  in n y c h  m o ż liw o śc i j e s t  konsekw entnym  u z u p e łn ie n ie ®  
p rz y p a d k u  podstaw ow ego  u j ę t e g o  n ie ró w n o ś c ia m i (5 )  1 ( 4 )  .  
T e m p e ra tu ry  T ^ , Tfe, Tffi w ią ż e  ró w n a n ie  b i la n s o w e  }

r  + Ak
%  * ( 5 )

albo

i© ( Tg " Ti  ) s ś ¿.gA*a/k$» ( Tg ~ Tś)> 0̂ ( Tś “ Tm ) s ś e śn f śm i5*)
X7 Wyciąg z niepublikow anej p racy  hab. A. Senkary .
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T e m p e r a tu r a  p i e c a  z d e f i n i o w a n a  j e s t  ró w u a n ie m

♦ «Łk ( * * - * .  ) ' 8«  ( 6 )

p r z y  czym  j e s t

^  (7)

(8 )
A *  ( £ g ś  +  £ k ś ) ( £  gm + £ km ) + (£gm + £ km) £ śm f  śm + (£ g ś  + £ k ś)£ ś m  f  mś

e » - - ? *  ~  i t a - Y 5-  - J — J ( » )
6 0 -  TT 0© T -  T

g  8 g  m

W i e l k o ś c i  6^  o r a z  u jm u je  t a b .  1 .

P r z e k s z t a ł c a j ą c  r ó w n a n ie  ( 6 )  i  r o z w i ą z u j ą c  n a  Tp i e c  o t r z y m u je  s i ę  

p o  w p r o w a d z e n iu  l i c z b  k r y t e r i a l n y c h

4/ , r + k  7"

« * »  O  y * , '  ~  ( « )
^śm f  mś + £ gm

a  p o z a s t ą p i e n i u  ©B p r z e z  ©ó wg r ó w n a n ia  ( 5 )

8-  ■ ( , , )

G raficzn y  obraz r ó w n a n ia  ( 1 1 } b ę d ą c y  r ó w n i e ż  nem ogram em o b l ic z e n io w y m  

p rz e d s ta w ia  r y s . 2 .

Tak zdefin iow ana tem p era tu ra  p i e c a  j e s t  w tym  p r z y p a d k u  t e m p e r a t u r ą  

z "punktu  w i d z e n i a  m e t a lu "  p o ś r e d n i ą  m ię d z y  t e m p e r a tu r a m i T g  i ' T 6 ,  

k tó re  o s ią g a  w p r z y p a d k a c h  g r a n i c z n y c h .

J e ś l i  n ie r ó w n o ś ć  ( 3 ) n i e  j e s t  s p e ł n i o n a ,  t o  m oże b y ć  

aA  t b >  t 4 >  Tg

Wzory na Gp^ec s ą  i d e n t y c z n e  ze w z o ra m i ( 1 0 )  i  ( 1 1 )

b / « T g  >  T m >  T ś  l u b  T ś  >  T m >  Tg

S tru k tu ra  w zo ró w  na ®pi e c  j e s t  i d e n t y c z n e  z e  w zo ra m i ( 1 0 )  i ( 1 1 ) j  

n a leży  w n ich  jednak  z a m ie n ić  i n d e k s y  na " ś "  i  o d w r o tn ie

• / r  * *  >  Tg  >  * .  lu b  * . > * - >  Tś
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T a b .1 .  W zory n a  w e p ó łc ź y tm ik i £4 ^ i  ( w *  8^ / 8^ )

f  66 *  0 1 *  0 f 66 *  0 1 f  mm = 0 V 66 "  0 1 f m m  s  0

*f 66 = u> + ~ T *P 66 = 1 - * 1». ' f ś ś " 0

*P 6m = w + i f  śm *  W ^ ś m * 1

' f  m6 = 3 7 1 f «6 -  1 fm ó  *  1
V/? *
T mm t u +  1 fmm '  0 f  mm »  0

£ g ś  -  - i ;  E g  £6 S g ś  "  E gEś [ 1 + * W S g 6  i >  - 4 "  E g  & ś [ l  ♦

• 0  -  e g ) 0  - £ . ) ] ♦(1 - 6g ) ( i  - £ , ) )

Egm = £ 6 6 ni Eg» ■ " ^ E g £ B [ i  *

+ f ś m (1 “  E g)(1 - E ć J

E g - - - I i E « E . [ 1 +  

♦  (1 -  £ g) 0  -  e ś j ]

¿6m *  “ ł j £ś f«(1 " £ g) € śm * -TTZ £ 6E»(1 " E g ) Eśm *  " I 3 Łb  "  E g )

*1 “ [1 - f ś ó O  " E g )- A2 1 - 0  -  £ g X r - £ ś > H  *  1 "0  "  Eg) *

•0 - E ć ! 1 - f ś .  • { f ś ś  + f 6 m  ( 1 " E g ) * .(1 -  £ 4X 1 " £ . )

• 0  - € * ) ( ' »  - £ * ) ] - • o - £ . 2

- f f e . f m ś O  " E g )  • 

• 0  - E 6 ) ( 1  - £ * )

In d e k sy  :

g d o ty c z y  gazu  1  p ło m ie n ia
w sk a ź n ik i z a m ia s t  g , ś ,  m

k d o ty c z y  k o n w ek c ji
m d o ty c z y  wsadu / m a t e r i a ł u /
0 d o ty c z y  c i a ł a  c z a rn e g o

P p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u
p ie c d o ty c z y  p ie c a

r d o ty c z y  p ro m ie n io w a n ia  lu b  z a s tę p c z y ,

s t r d o ty c z y  s t r a t  zew n ę trzn y ch
6 d o ty c z y  ś c ia n y

0 , 1 , 2 ,3 w sk aźn ik  k o le jn y
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O z n a c z e n ie W y j a ś n i e n i e W ym iar

. A  ■ w s p ó ł c z y n n i k

e p o je m n o ść  c i e p l n a  w ł a ś c i w a J / ( * 5. X )

X sy m b o l l i c z b y  p o d o b ie ń s t w a --- -
6 w s p ó ł c z y n n i k ,  w y k ła d n i k  p o t ę g o w y -----

4 s t r u m ie ń  c i e p l n y W

s p o w ie r z c h n ie . * 2
T t e m p e r a t u r a  b e z w z g lę d n a E

y s t r u m i e ń  o b j ę t o ś c i * ? / s
d. w s p ó ł c z y n n i k  w ym ian y  c i e p ł a W/(m2 .X )
e w s p ó ł c z y n n i k  e m i s j i -----  ■

e t e m p e r a t u r a  w z g lę d n a , —-
II sy m b o l i l o c z y n u ---
« ; s t a ł a  p r o m ie n io w a n i a  e i a ł k

c z a r n e g o ;  »  5 , 7 7 . 1 0 “ ® W/Cm2* 4 ) W/(m2.K 4 )

w s p ó ł c z y n n i k  k ą to w y ----

$
W

s y m b o l f u n k c j i ,
s t o s u n e k  p o w i e r z c h n i ; u) *  - r —

<bś

R ys. 1 .  Schem aty  komór p ieców  g rzew czy ch  / o p i s  w t e k ś c i e / .

R y s .  1 a Ry*. 1b
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0,82 OM 0,90 , 0,94 0,92 i
41 i/piec

0,2
3

4 4

45 -S
<JO

47  

4 3  

0.9

R ys, 2 ,  JJomograń do wyzna
c z e n iu  te m p e ra tu ry  p ie c a  
w e d łtc  ró w n an ia  / 1.1 , ' .
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W® »zorze na po jaw ia  s ię  w y ra ź n ie  w  i  j e s t

(1 2 )

a  wzory na te m p e r a tu r ę  p i e c a  p r z y jm u ją  p o s t a ć

( 1 3 )

(1 4 )

’Temperatura p ie c a  j e s t  z a te m  sk o m p lik o w an ą  f u n k c j ą  obok  6^  w ie lu  
param etrów w y s tę p u ją c y c h  we w s p ó łc z y n n ik a c h  1  ^  ,  k tó r e
w spólnie o k re ś la ją  ró w n ie ż  o b s z a r  w a ż n o śc i m odelu  /  w y ra ż e n ie  pod  
p ie rw ias tk iem  n ie  może być ujem ne / .  S zczeg ó ło w e  om ów ienie  te g o  
p rz ek racza  ramy n i n i e j s z e g o  r e f e r a t u  i  z n a jd z i e  j e  c z y t e l n i k  
w  pracach  autorów r e f e r a tu  p rz y to c z o n y c h  w s p i s i e  l i t e r a t u r y .
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P. 6 ' 3/JD’ M :

B pado-re npeKCTáBJEeHS odnpie ppzhiqeqh. M oSem posaH oa paipiaqHüHHDro; i e -  
jmoodM ena b padoqew  npocTpaHCTBe ts ii jid b h x  ycTpoíídTB a p a  noiaoigz T scp aa  
noaodH S z  a H a jio rz z . OimcáHH nono jibs obsihhhb j p á  a ro r o  ■MaTeuaTsraecKBe mo- 
q e jiz .  üoqpoóHO paccMOTpenc $opMyjmpoBaHzs b t z z  Mojtejiz p a tío q e ro  n p o -  
oTpaHCTBa HarpesaTeaLHHX n e q e t ,  KOTopHe M oryr <5htb pacuHTaHH e ¿ k  a io ia -  
daTHHe a  HeaaaadaTHHe /d e a  noT ep Temía b  OKpysaamyii cp eq y  zjds o yaeTOM 
9T2X n o r e p / ,  k h  no BH^y TeraootíMeHa s a  paaEamioHHHe z  pajpsaqaDHHO -  
KOHBeKaHOHHHé. .Uaná npHMepHaa M areM aiiree c icas Monenb c  á p y m »  onpeqeise- 
hzsm  T e u n ep aT jp a  nsm , ■yqETHBanqaa T ense  k o h b b k tzb h h ií TeruioodMen q jis  
modoS TeM aepaTypa e r e s  n e n a ,  aarpysK Z  2  jchmobhz r a s o s .  Pe3yjiBTaTH a p e q -  
cTaaaeHH b  BH^e HOísorpaMUH sa- p É c . 2 ..

modelling: of  r a d ia t iv e  heat tr a n sfer  in  in d u s t r ia l  '.furnaces

S u m m a r y

The g e n e r a l  p r in c ip le s / . .o f  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l l in g , b a se d  on 
s i m i l a r i t y  th eo r> r and a n a lo g y , f o r  i n d u s t r i a l  f u r n a c e s  a r e  show n. In  d e 
t a l l e s  i s  d is c u é s e d  p ro c e s s ,  o f  m o d e l lin g  o f  h e a t i n g  fu r n a c e s  cham bers , 
w h ich  one ..can  d iv id e  i n t o  two ty p e s :  an a d i a b a t i c  and n o a d ia b a t i c  /w i th  
h e a t  l o s s e s  to  en v iro n m e n t o r  w i th o u t  i t / ;  th e y  a l s o  can  be d iv id e d  as  
a r a d i a t i v e  o r  r a d i a t i v e - c o n v e c t i v e  ch am b e rs . As an exam ple a new m odel 
w i th  t h e  c o n c e p t « fu rn a c e  te m p e r a tu r e "  i s  d e s c r ib e d ,  i n  w h ich  b o th  r a d i a 
t i v e  and  c o n v e c t iv e  h e a t  t r a n s f e r  a r e  ta k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h is  may be  u se d  
in  any r e l a t i o n  b e tw een  t h e  te m p e ra tu re  o f  fu r n a c e  g a s e s ,  th e  w a l l s  and 
h e a t i n g  m a t e r i a l s .  The. r e s u l t s  a r e  shown on th e . nomogram on f i g .  2 .

P ra c a  w p ły n ę ła  do R e d a k c ji  w m aju  1985 r .

R e c e n z e n t:  d o c . d r  h a b .  i n ż .  Edward K ostow sk i


