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Streszczenie. Wpracy przedstawiono metodyka obliczenia strumie-
ni energii przekazywanych przez promieniowanie z uwzglednieniem

witasnos$ci absorpcyjnych i

emisyjnych bryty gazowej. Do rozwazanh

przyjeto uktad jedno- i wielopowierzchniowy powierzchni izotermicz-

nych. Brytg gazu potraktowano jako
re$lenia jej wtasnos$ci emisyjnych

teorig i

zaleznos$ci Edwardsa, dla ktérych opracowano wzory i

izotermiczng, przy czym dla ok-
i absorpcyjnych wykorzystano
zalez-

no$ci uproszczone pozwalajgce z wystarczajgcg doktadnoscia wyzna-
czy6 wspodtczynniki absorpcji poszczeg6lnych pasm promieniowania.
Sposréd wielu gazéw promieniujgcych rozwazano gtéwnie dwa COp i

H,0 majace najwigksze znaczenie praktyczne.

Podane w pracy wzory

i zalezno$ci uproszczone Oraz réwnania aproksymacyjne pozwolg na
wykorzystanie ich w praktycznych obliczeniach inzynierskich.

W azniejsze oznaczenia

- $redni wspdiczynnik absorpcji dla k-tego pasma, m 1,

absorpcyjnos¢,

o >

o

- pradkos$¢ Swiatta, m/s,
przeztroczystoéc’,

- gastos¢ emisji, Wm ,

- strumien emisji, W,

- pole powierzchni, m-,
gasto$¢ jasnosci, W/n?",
strumien jasnosci, W,
intensywnos$¢ emisji, W/m*,
intensywnos$¢ emisji, //m,

T TeT M ®eg ©O

-

—
—+
'

#
stata promieniowania ciata doskonate czarnego, \ﬁirﬁ%( ,

L - §rednia ditugas$¢ drogi promieniowania, m,

©
'

suma ci$nien sktadnikowych COp

o T
=
' '

sktadnikowych COp + HpO,
strumien ciepta, W,
refleksyjnos¢,

temperatura,- C,
- temperatura bezwzgledna, K,
catkowita intensywno$¢é pasma,

-~ 3o

(]
—
'

ciSnienie sktadnikowe gazu, bar,
stosunek cis$nienia skifadnikowegopary wodnej do sumy cisnieti

i HgO, bar,
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- konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta, W/m2K,
£ - bezwymiarowy parametr szerokoséci linii,
£t - odchytka, &,
- szerokosc pasma wyrazona liczbg falowa, m'l,
- poprawka na zachodzenie pasm emisji CO" i H”O,
£ - emisyjnos¢,
- poprawka uwzgledniajagca wptyw ci$nienia p* g na g o*
bezwymiarowy parametr,
temperatura powierzchni $ciany, °C,
n dtugosé fali, n,

? - gesto$¢ masy, kg/m",
<% - stata aoltzmanna,
- bezwymiarowy parametr grubo$ci optycznej,
$§redni stosunek konfiguraciji,
ur - liczba falowa, m
- parametr szeroko$ci pasma, m
Indeksy
k,o - indeksy dotyczgce zakresu absorpcji i przezroczystosci,

“ indeksy dotyczace numeru powierzchni.

1. Wymiana enerrll promienistej w uktadach z nlezapylona izotermiczna

bryia gazowa

Ztozono$¢ probleméw wymiany energii na drodze promieniowania oraz roz-
liczno$¢ czynnik6w majacych istotne znaczenie na przebieg powyzszych zja-
wisk, zmusza do przyjecia zatozen upraszczajacych. Swiadomoéé.przyjmowa-
nia dodatkowych zatozen winna by¢ brana pod uwage nie tylko z uwagi na
doktadnosci obliczen™to jest na stosowany sposdb aproksymacji réwnan,
modele rozwigzan, ich doktadnos$ci i szybko$¢ obliczen, ale réwniez na od-
stepstwo wynikéw od przebiegu proceséw rzeczywistych.

W prowadzonych rozwazaniach teoretycznych przyjmuje sie nastepujace
zatozenia upraszczajace
- czynnik gazowy wypetniajacy przestrzen pomiedzy rozwazanymi przestrze-

niami wymieniajacymi energie jest pozbawiony czagstek statych / spaliny

niezapylone /,

- wystepujacy w przestrzeni gazowej ptomien nie zawiera statych czastek
swiecacych,

- odchylenia temperatur w ré6znych punktach rozwazanej bryty gazowej sa
niewielkie, co zezwala na u$rednienie temperatury bryty gazowej,

-emisja i absorpcja gazéw zachodzi w pasmach, przy czym uwzglednia sie
rowniez wystepowanie pasm przezroczystych.

W tasnos$ci emisyjne bryty gazowej zapisa¢ mozna podobnie jak ciata statego
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zaleznoscig

D +A +R hi
5 g g

gdzie poszczeg6lne wielkos$ci oznaczajg przezroczysto$¢ bryty gazowej jej

absorpcyjnos$¢ oraz refleksyjnos$¢. Brak danych potwierdzajgcych zdolnosé

do refleksyjnos$ci energii promienistej przez czagstki gazu pozwala na

uproszczenie zaleznoéci /1/ do postaci

Celem uproszczenia rozwazah problem wymiany energii'przez promieniowa-
nie dogodnie jest analizowa¢ na prostym tréjeleraentowym dwupowierzchnio-
wym przyktadzie przedstawionym na rysunku 1,

jSrednie stosunki konfiguracji w rozpatrywa-
nym uktadzie mozna zapisaé¢ zalezno$ciami

% .z - i « f2.i mV F2 f,., m0

12-2 ' (P2 - *2

Przyjecie pasmowego modelu absorpcji i
emisji wymaga rozpatrzenia dwu odrebnych
pasm dotyczacych przeptywu energii promie-
nistej w obszarze przezroczysto$ci widma
Rys. 1. Schemat ukfadu promieniowania br)'/}y gazowej /w Pasn?a'ch
tréielementowego przezroczystych/ i pasm absorbcyjnosdci
dwupowierzchniowego oraz emisyjnosci bryty gazowej. Réwnania
bilansu jasnos$ci dla uktadu powierzchni
przedstawionych na rysunku 1 wynoszg odpowiednio dla poszczegélnych pasm;

- pasmo przezroczystos$ci bryty gazowej AO: (0]
f2.n», a 131
¢0 J<*/

He * S° + 'f22R2H2 * ~1-2 R2 H1

- pasmo nieprzezroczysto$ci /absorpcja i emisja/

ok ik ik f R Dk *k f Dk R fk hi
ril = E1 + Egl«l + <2-112-12 <1-11-1 11
R R Ki
Boo= B¢ ER. + fy KDk 5Ky + pp 00 S
Dzielagc kazde z réwnan odpowiednio przez i F* orsz wykorzystujgc zar.aJm

wzajemnoséci f~F ., = f240* 2 ~otrzymamy
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h? G - t, 2« §° m

(2 <l - 72-2K? -V 1 72-1 " e2 181
oraz

hil “  D1-171-1R1™ - R1D2-171-2h2 * el + egl R1 "

h2 i1 * °2-2 "2-2R2™ * R2°1-2 A2-IN = e2 + eg R2 "/10/

Po uwzglednieniu wtasnosci geometrycznych uktadu mozna z réwnan /7-10/

wyznaczy¢ warto$ci gesto$ci jasno$ci poszczegélnych powierzchni i obsza-
réw pasm
he =~ [e° - ;°R2 f2_J 1121/
i - rT rce?+ "RNCI - r2D2-2 f2-2>+c;2 + ®2R2 > R1D2-J
n2 = kT P e2+ eg2R2™N+ Nei + eglRI™ R2D1-2 ~ 2-13
gdzie

;0 m1 - B2Ci2-2*
\' ' ~1 % R2D2-2 t 2_2™ - £2-1 Di-2 RIR2 A -1

Kazde z podanych réwnan /J+6/ lub /7+10/ a takze /11+14/ obowiazujg dla
pojedynczego pasma widmapromieniowania. £gcznggesto$¢ jasnos$ci powierz-
chni iwyznaczyé mozna sumujgcodpowiedniewielkos$ci

t n

*im £ *1 + £ 115/
1 k-1 1 6-1 1

Strumien ciepta uwzgledniajagcy réwnoczes$nie konwekcje i.promieniowanie
poszczeg6lnej $ciany wyznaczyé mozna w oparciu o rownanie Eckerta [8I.

/16/

gdzie OC/™ jest konwekcyjnym wspotczynnikiem wnikania ciepta dla i-tej
powierzchni.

Przejscie z powyzszych rozwazan do uktadu wielopowierzchniowegc
otaczajgcego bryte gazowag nie nastrecza wiekszych trudnos$ci. Podobnie
jak wuktadzie trojelemeptowym dwupc-wierzchniowym jasnos$¢ danej po-
wierzchni jest sumg energii wtasnej wyemitowanej przez $ciane, odbitej
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energii promienistej bryty gazowej, a takze sumy jasno$ci pozostatych po-
wierzchni odbitych od rozwazanej. Kazda z tych wielko$ci poza emisjg wtas-
ng uwzglednia zmniejszenie pierwotnego strumienia emisji czy jasnos$ci na
skutek absorpcyjnych wtasnosci bryty gazowej.

Og6lng posta¢ réownania, dla dowolnego pasma przezroczystoséci czy ab-
sorpcji oraz i-tej powierzchni zapisa¢ mozna zalezno$cig

Na rysunku 2 przedstawiono modele przekazywania energii z przezroczysta
i nieprzezroczysta brytg gazows.

Rys. 2. Modele przeptywu energii wuktadzie z brytg gazowg w zakre
pasma przezroczystosci A , i pasma emisji i absorpcji B

Przyjmujac, ze indeks p /pasmo/ moze odnosi¢ sie do pasma przezroczys-
tego o i nieprzezroczystego k oraz,ze

otrzymamy
- pasma przezroczystos$ci /p=o/

iAo BB TR RS T

0=1 j-1

- pasma absorpcji i emisji /p=k/
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“wzglednigjagc zasade wzajemnosci

) 121/
m W 1

i przeksztatcajac do postaci okres$lajacej gesto$¢ jasnos$ci powierzchni
ro6wnania / 19/ i /20/ mozna sprowadzi¢ do postaci

A hoa - f.
l.m 1

=?24r ¢ o f

. /22/
. * 1 o 1A
0=1...n it
m
| | oo ¢ Pt [t .71
O R AR I B N B N | s, fIeTd
1oo et jilt 1231
Posta¢ ogdlng réwnania bilansu jasnos$ci /rbwnanie 17/ mozna'zapisa¢ zgod-
nie z dokonanymi przeksztatceniami nastepujaco
m
A i ¢, - -0 .ord |
ej“lescem
p=1.../n+t/

ii;
je1 . f2Uf
Dla uktadéw wielopowierzchniowych obliczenia dogodnie jest prowadzi¢ )sa,.

pomocap maszyny j- cyfrowej dla ktérej uktad ten mozna przedstawi¢ w. formie
macierzowej

mmi-r d w +re;)
Edzie

- macierz kolumnowa gesto$ci jasnosci

powierzchni
w zakresie pasma p,

H1L O ....

O R~ «

macierz diagonalna refleksyjnosci
powierzchni,
o . ..
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10 s O
[0}

- macierz jednostkowa,

fl1D, e+ o « fi.0!.

D macierz iloczynéw wspdtczynnikéw
. _f D konfiguracji, i przezroczystosci
ml ml mm mm gazu,
'p
r macierz kolumnowa gestos$ci emisji

powierzchni,

°p
g1
. - macierz kolumnowa gesto$ci emisji
gazu przy danej powierzchni,

Dla znanych warto$ci wspdétczynnikéw konfiguracji, gesto$ci emisji $cian
i gazu, a takze przezroczystos$ci bryty gazowej rozwigzanie powyzszego
uktadu réwnan nie nastrecza kitopotu, przy czym w zaleznos$ci od zastoso-
wanego modelu gazu mozliwe sg dalsze uproszczenia.

2, Modele gazu
W ystepujagce w réwnaniach bilansu energii Srednie warto$ci wspotczynni-

kéw przezroczysto$ci DM ~ w oparciu o prace @1, 311 mozna obliczy¢
z zaleznosci
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gdzie
r - odlegto$¢ punktéw powierzchni i, j,
ot, ot<~ kgt miedzy promieniem r , a normalng do powierzchni F”, F ,
B (r) - monochromatyczna warto$¢ przezroczysto$ci wyznaczona dla'-
i?rromi®nif  Tf '
el PR stosunek konfiguracji powierzchni 'j w stosunku dc i,

* rozwazaniach uwzgledniajgcych w obliczeniach'-model .gazu szarego
emisyjnos$¢ gazu usrednia sie na caty zakres diugosci fal

\% $ , 5 v - « [ »/

Saisyjnos$¢é CO0? i H"O mozna wyznaczy¢ w oparciu o obliczenia przedsta-
wione w dalszej cze$ci niniejszej pracy, wykresy Hotteia [2]] lub ze
wzoréw aproksymacyjnych Lecknera [26} , ktore z liwagi na mozliwo$¢ sto-
sowania -w obliczeniach z wykorzystaniem maszyny cyfrowej godne sg pclece-

C i*/- 6-1)exp[- C(x - X2 +ij 128/

Xe 2t 0,44 1In(pO
=
® * "jo6cC
p - oznacza ci$nienie czastkowe CO, lub H?O.
Ponadto pozostate wspétczynniki okre$lone sg réwnaniami

H,C , N ] C02 :

pe = FLs A &3 L § - =p&L*0,280 3 .
g o . . . ‘o

A= 1833.-.0,9916 In © A =01 © 1A5 +1. |

E= 1,10 "li_ ; £=0,23 ;

cC=35 1 C»1,47. ;

Xr = - 1.2695 - 0,8699 In ©
dla Tj< 700 K

Xm * 1*121 + 0,8686 In © X~ = -0,6483 - 0,8699 In ©
dla T > 700 K
K « K «2 M»3 , N «84

Dla ©<0,75 przy obliczaniu A
przyjmuje sie © = 0,75.
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Uzupetnieniem powyzszych zaleznos$ci sg warto$ci zebrane w tabelach
112

Tabela 1
W arto$ci wspotczynnikow c” dla HO
i ‘ol 'Oi
0 -2,2118 .-1,1987 0,035596
1 c:,-;56£? 0,93048 -0,14391
2 -0,10838 -0,17156 0.0A5915
Tabela 2
W arto$ci wspétczynnikow Cji dla OOu.
mw “e- cli c2i c31 Cyi
0 -3,9731 2,73.53 -1,9832 0,31054 0,015719
1 1,9326 -3,5932 3,7247 -1,4535 0,20132
2 -0,35366 0,61766 -0,84207 0,39859 -0,063356
3 -0,080181 0,31466 -0,19973 0,046532 -0,0033086

Wyznaczanie emisyjnoséci w oparciu o réwnanie /28/ wymaga przyjecia w row-
naniu /2.7/ warto$ci ~ = 1. Wyznaczona warto$¢ g uwzglednia wplyw cis-
nienia sktadnikowego w gazie. Obliczenie poprawki £t omoéwione zostanie
w dalszej czeéci pracy.

Absorpcyjnos$¢ bryty, gazowej, zalezng od temperatury gazu TA, iloczynu
pL i temperatury $cianki T, mozna 'wedtug badan Hottela i Egberta [211
wyznaczy¢é za poSrednictwem emisyjnosci
n $ 0,65

AT ? A AT ?
ACOH_ Ti’ Tg> pL ...£CQZ II PCOdL g 1

P P 0 »"\5

AHé_Q * Té;* pLr " AH-ON* pHZOL 9 1 7,30i
z réwnania

Ag = ACOZ + AH?g - Aa /311

Dogodnie jest zastosowa¢ posta¢ rownania aproksymacyjnego podang w dal-
szej cze$ci opracowania. Podobni,e jak warto$¢ AE j.wartos¢ AA mozna przyj-

mowaé réwnga
Aa =A£Ct.) 1321
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'Przy obliczaniu przezroczysto$ci bryty gazowej zgodnie z £7j mozna
w rozwazaniach wprowadzi¢ uproszczenia przyjmujac

DJ-i = Di.i “ Di /531

oraz przyjmujac, ze gesto$§¢ emisji gazu docierajgca do $cian jest jedna-
kowa i réwna gesto$ci emisji..gazu
e ; = e, 134/

2.2. Kodel pasm czarnych

Model ten uwzglednia pasmowa strukture emisji i absorpcji gazu, a wiec
wystepowanie pasm przezroczystych i nieprzezroczystych, przy czym w zakre-
sie kazdego z pasm emisji i absorpcji absorpeyjno$é¢ bryty gazowej réwna
jest jednoSsci

.k

g
Przyjete zatozenie, powoduje usrednienie Szerokos$ci danego, pasma emisji

i absorpcji na wartos$¢ A 41~ | co schematycznie przedstawiono na wykre-
sie rys. 3. V kazdym z pasm zachowana jest réwno$¢ powierzchni pasma
uérednionego i rzeczywistego.

1 (Dk ..0) /1351

Rys. 3. Przyktad rozktadu widma promieniowania CO i jego u$rednienia
zgodnie z modelem pasm czarnych.

Konsekwencjg takich uproszczen jest znaczne uproszczenie obliczen
w stosunku do modeli: gazu szarego. Wprowadzajac zaleznoé¢ /35/ do wzoréw
/11+14/ i sumujac gesto$¢ jasnoSci w zakresie catego widma otrzymamy

136/
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R2 " Otep2 + epl R2 "2-1]+ ee2 + ® R2

gdzie,:
JL

e 71 ° - i
Pi 0Z:.l ecCep eei) 738/

wyraza gesto$¢ emisji $ciany w zakresie przezroczystos$ci gazu /tgczna

emisja $ciany N & Ti™l» podczas gdy gesto$é-- emisji w zakresie
pasm absorpcji i emisji gazu wynosi

% i = "l

A)e| klzl L 139/
m2.3. Inne modele pasm emis.ll i absorpcji

Model pasm czarnych nie jest doktadnym odzwierciedleniem procesow .
emisji i absorpcji pasmowej. Odstepstwa te widoczne sg na rys. 3j.gdzie
rzeczywiste warto$ci absorpcji, w pasmach przebiegajag w sposéb bardziej
ztozony. Poszukiwania wtasciwego opisu matematycznego pasm stworzyty
szereg modeli® jak na przyktad model Elsassera opisany w pracy [ 35]

i uwzgledniajagcy jednostkowy ksztatt wszystkich pasm. Inny typ modelu
zaproponowat Gudi, a takze Edwards i Menardjktérzy wprowadzili wyk#ad-
niczy model szerokiego pasma. Operujac efektywng szeroko$cig pasma gazu
izotermicznego Edwards i Menard okre$lili podstawowe zalezno$ci pozwala-
jace ustali¢ niezbedne wielkos$ci do obliczen emisji pasmowej gazow.

3. Wielkos$ci podstawowe pasmowej emls.il gazéw

3.1. Model Edwardsa

Emisje gazu docierajgcg do powierzchni bryty gazowej w zakresie
k-tego pasma emisji mozna wyrazi¢ réwnaniem (21)

k
[ - exp(- ci*Ojdu»
E =F foi J —- AO/
k , cu
u
k
gdzie
onwk monochromatyczny wspoétczynnik objetoSciowego pochtaniania,
L - $rednia droga promieniowania /L-= 3,6 V/F/, m,
W= X - liczba falowa okreélona odwrotnoscig dtugoséci fali premie-.
* nicwania, m?t,
i - intensywno$é emisji ciata doskonale czarnego, W/m.
J

o}
Wprowadzachc pojecie gesto$ci emisji ciata doskonale czarnego w zakresie
k-tego pasma
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741/
eck * C, 'S IWE?\
explWE?) -
‘g
gdzie
Cl = 0,374.10 15 w2 C2 =-0,014388 nK
oraz wspoétczynnik absorpcji ay okre$lony wzorem (aE = Ak.)
1421
otrzymamy
Ek =F Ak €k 143/
lub
B = Fayg ey r44i

Azory korelacyjne do obliczania $redniego wspdtczynnika absorpcji C02
i H_C' opracowane przez O.K.Edwardsa i wspo6tpracownikéw [4, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16, 23, 39J zestawiono w tabeli 3.
Tabela 3=

kzory korelacyjne okres$lajgce wspotczynnik absorpcji C02 i HgO

Parametr Przedziat war- *Wspoétczynnik'
cienie- tosci paramet- absorpcjimm .
nia ru rH ak 4"
od do- mt
0 P
72 <1 p g V N " 23
1le 50 WHI[In CtH?) + 2 - e]
0 1
1 50 wHCrt in rHD

gdzie za £40Jpodano wzory i zalezno$ci korelacyjne pozwalajgce z wys-
tarczajgcg zgodno$cig /maksymalna odchytka 0,7 % od doktadnych funkcji

Edwardsa/ okreéli¢ wystepujace w tabeli 3 wspétczynniki

1 n .
iy =) 6ros) : 45/
“H = *H1 1461
1471
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115
:gdzie
" p™n - ci$nienie sktadnikowe gazéw nie promieniujgcych;
pO -ci$nienie skfadnikowe gazu promieniujacego,
Po ~ ci$nienie odniesienia Py = 10 Kim
b,n - wspoétczynnik i wyktadnik okre$lony w tabeli 4,
>0 -mwielko$¢ charakterystyczna zebrana w tabeli 4.
Tabela 4
W ielko$ci pomocnicze przy obliczaniu wspétczynnikéw
absorpcji CO», KrO
Charakte- Liczba falowa.okres-
ry stjrczna lajaca potozenie pas-
dtugosc ma %
Gaz fali X b n Wq
lewa Srodek Prawa
jum granica grani-
ca
-1 A
m- cm
15,0 1,3 0,7 1270 667
10,4 1,3 0,8 1340 960
9,4 1,3 0,8 1010 1060
cc2
A3 = 1,3 0,8 1120 2410
2,7 1,3 0,65 2350 3b60
2,0 1,3 0,65 3450 5200
20,0 8,6"Tr/V+0,5 2840 0 ak
6,3 m3,6fro/T40,5 1 5640 1600
h20 2,7 8,6\/,rO/T|<+0,5 1 6000 3760
1,87 8,6Vrf/T’+0,5 1 4310 5350
1,33 8, 6Vr0/T k+0,5 1 3200 7250
oraz funkcje aproksymacyjne,
i W
. . 1481
Nik - Ak Ciy) exp( Ek
flx)
M/
~ktOAK (~ expCEk T"
( . ( s)- p 0)
gdzie
f(xj - ¢ Ck(f-) + Dk /501
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Temperature 2?0 przyjeto réwng T_ = 100 K. Wartos$ci statych AR, 3,,

Ck* ~"k' £k dla P0Szczeg6lnych pasm promieniowania CO., i KJ3 zestawiono
wtabeli 5.

Zastosowanie powyzszych zaleznos$ci, w obliczeniach praktycznych nie
nastrecza, trudnos$ci, tym bardziej, ze,w oparciu o powyzsze zaleznosci,
w dalszej czes$ci opracowania zostang podane wzory i zalezno$ci w znacznym
stopniu upraszczajgce obliczenia.

3.7» qiodel Edwardsa i-enarda-

rTzedstawicne swpracy. (35j réwnania i zalezno$ci pozwalajg na podsta-
wie przyjetego wyktadniowego modelu szerokiego, pasma okres$li¢ wartosé
emisji gazu z zaleznoS$ci

Sy = ak icoj C?rodkg pasma) dF dl+ 151/

gdzie
F - powierzchnia opromieniowana
Q - kat brytowy,
ictj podobnie jak w réwnaniu /4 1/ wynosi
w3 Ci
icu 1521
exp 1

i dotyczy $rodka, pasma.
W artos$ci wspétczynnikéw absorpcji wyznaczy¢ mozna wediug tabeli 6.

Tabela 6,
Zalezno$ci dla wyznaczania wartos$ci aK gazéw;

Dolna e Gorna ak
Wplyw granica granica
ci$nienia ak ak
"0 ' pc3 cix
C, 2-0 C2(XPe)1/2 - 0 C3
t< 1 PSS (xPe)
C3 2-0 30 / ..
ccin 7P 42l @)
C,x
0 . c3 1
P >1 DO L,X
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gdzie
Pe = [(PmbPN)/pJn , Pg = 1,01 NPa,, 153/
p - ol$nienie”rgazu pochtaniajgcego”
- cis$nienie czastkowe gazu powodujagcego rozszerzenie pasm
n |/ azotu atmosferycznego /.
Wtabeli 7 zestawiono podstawowe state niezbedne dla wyznaczenia wartosci

ak.Ponadto

w
I

c2pe/4 CIC3 15V

X= pL 55/

a p jest gesto$cigmasywyznaczong w g/m”.

Tabela 7
Wspoétczynniki wyktadniczego.modelu pasma
Gaz Pasmo. ;?z;;)rgzk b n s c2 +C3
cm’ mV gm2 Y g2 m"1
1 2 3 A 5m 6 7 0
15,0 667. 1,3 0,7 1900 690 Tm 1990 Tn
10,4 960 1,3 0,8 76 t, C) .160 TmC”"-5 12A0 Tra
co2 9.,A 1060 1,3 0,8 76 Y .,00 160 TmCi°*5 1240 Tm
A3 2350 1,3 0,8 11000 3100 Tm 1150 T
2.7 3715 1,3 0,65 A00 f?C0 860 12400 T
7,5 1310 1,3 0,3 2300 1000 Tm 2300 .Tm
cha 33 3020 ' 1.3 0,8 A600 1450 T, 5500 T _
6,3 1600 5,0 1,0 A120 AAOO 5200 Tm
" e 2,7 3750 5,0 1,0 2330 3900 6500
z 1,87 5350 5,0 1,0 300 fo11CT~ 600 C°*5 AB00 T,
1,33 7250 5,0 1,0 . 250 f101Cr) 800 C~*5 4600 Tm
A 67  21A3 1.1 0,8 2090 Yi Ct) 2200 T
2,35- A260 ° 1,0 0,3 14 0,8 f5CT) 22010. TIE
gdzie T 4Z/T’6

=2
m .y
pozostate wspoétczynniki wystepujace w tabeli 7 okre$lone sa zaleznos$ciami-
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co2
No=gve-oexp [N (23 - ?jl[exp (- 1 exp (-
1 - exp( jp D] [i - expC* ii?-2)] 156/
f2 = jl - exp[- (ei + [i -expC-pp ]I
1-exp (xpff2)] 157/
3/2
T, - 1+0.053 (T/T ) 158/
T=Tg i ?1 7 ~M51 cm 1, ?2 = cm” 1l » 2396 cm 1
H20
3 . 3 1 u, o Vi
tv,y *n-expC—S I\‘ H ||I‘exPC—~ a
173 i-1 i=1
pi = 3652 cm"1 , = 1595 cm"1 , N = 3756 cm”
CO s
3/2 he»
f5 -[15,15 ¢ 0.22 (f-) 1[Il - exp C- -£p)] /16°/

e = 2173 cm"1

W réwnaniach /5.6t60/ wielkos$ci h, k, ¢ oznaczajg statg Plancka,
Bolzmanna oraz predko$¢ $wiatta i wynoszg h = 6,626.10 Js, k =
- 1,380.10"23 J/K , ¢ = 2,998 108 m/s.

3.3. Wplyw naktadania sie pasm emisji przv promieniowaniu roztworbéw

gazowych.

Korzystajac z zatozen wynikajacych z przyjecia do rozwazan modelu pasr
czarnych z réwnania MA2y® mozna dla = 1 otrzymaé zaleznos$¢

ak = * Wk . 16V

Zmiane szeroko$ci pasin wraz z temperaturg Hottel [,21) proponuje ujaé
zaleznosdcia
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AWk = AtJok/r?/Tc 162/

- TAQ) GPCCW | A
Em .+_I:®0336 P+ ,O722>('/\5@2-W'P 'FQ%SAss -

-Co0,0183 p +0,1363) 765/

B @361 Pt ,1954)@555)2 -Co, :ng ‘0,1852)5555 =

Q- x|

= - C0.1133 P w 0,3092X 7555) +(0,455 P 0,2513) 5555 -

'(QM? ‘m . /1671

?
D =0,3061 (pi) - 0,574? (I5L)+ 0,2114 165/

AR,
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3.A. Wzory do obliczania emls.ii $§cian w zakresie pasm emls.ii gazéw

Dla rozwigzania uktadu réwnan opisujgcych bilans jasno$ci powierzchniag
przy zastosowaniu modelu pasm czarnych niezbedne jest wyznaczenie wartos-
ci gestos$ci emisji $ciany w zakresie przezroczysto$ci jak i emisji pasm
gazu. Sume tych gestosci opisuje zalezno$¢

V. + *ei> Ci 0Ti w
gdzie gesto$¢é emisji Sciany w zakresie emisyjnos$ci pasm opisa¢ mozna
zaleznosdcia

%i " %c ik “ fCTi* Tg* ~ P)

Tworzagc stosunek emisji w pasmach do emisji gazu mozna pomingé wplyw
pL i P jako nieznacznie wptywajacy na warto$¢ tego stosunku. Wpracy M
w wyniku przeprowadzonych obliczehn ustalono réwnanie korelacyjne pozwala-
jace dla obliczonej tagcznej emisji gazu

e = £ 171/

e T T T ~ T
-SS-t - 0,006527 N (p) ] exp(h,2 M)+
€ g g g
» 2
T T T
+T'[1+,297 (1 *“ T1)"™ 2,8530 - “i)J 172/
. g 6 Tg

Zakres stosowalno$ci réwnania /72/ obejmuje

1 1731
g
Powyzsze réwnanie mozna zastosowa¢ do wyznaczenia absorpcyjnosci bryty
gazowej
Ag m eg{°*006527 ( % - 0 * (?2f) .(ifc)exp(4'2 0,464C if) =
T 2 T1
+ 2,297 (~) - 2,833 A > w

3.5. Wzory uwzgledniajace wplyw ci$nienia pary wodnej na emis.ie H'C

Zastosowany model matematyczny obliczania strumienia energii promie-
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nistej.pozwala, poza mozliwoscig okre$lenia wymienionych wyzej zaleznosci,
okresli¢ -warto$ci poprawek uwzgledniajagcych wptyw cisnienia pary wodnej na
emisje H~C. Poprawka ta przy stosowaniu wzoréw Lecknera {261 okre$lajgcych
ejsisyjnose pary wodnej nie ma zastosowania. Wplyw ten uwzgledniony jest,
bezposrednio w,podanych wczeséniej rownaniach. Dla innych przypadkéw obli-
czen w pracy {40] okreslono réwnanie korelacyjne umozliwiajagce wyznacze-

nie wartosci w postaci

X = a(Ph20 L")3 exp(C PHQ L) 1751

T AR FD " QW77 - 150 .
-CAGp o+1(BH L]
B=QUD RFPNIS < “Or-0&s Q -
+CIB 03%R.0 I

¢ - co@Bro - 00N - 059 0-0,0269) .

+ cm(%mo - m 8

4. Wplyw wtasnosci powierzchni i struktury .o$rodka na emis.le pasmowa
4.1. Wplyw zmiennej emisyjnos$ci $cian

Uwzglednienie w obliczeniach zmiennej emisyjnos$ci $cian wymaga zmody-
fikowania przedstawionych w punkcie 1 zaleznos$ci opisujgcych zaréwno wy-
miane energii w uktadzie tréjelementowym jak i wieloelementowym. Do roz-
wazah nalezy wprowadzi¢ dodatkowe pojecie tzw. "emisyjnoséci przedziatowej
$§ciany", zaktadajgc, ze przy speinionym prawie Lamberdta, jest ona réwno-
wazna emisyjnoséci poitprzestrzennej danego pasma. Emisyjno$¢ te zapisac

mozna wzorem

k,0 I}Z “AF AN
CI - Pt it /79/

W oparciu o powyzsze rownanie refleksyjnos¢ przedziatlowa mozna okre$lic

z zaleznosci

Rk* « r -m €k,° 180/
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Réwnanie /24/ wyrazajagce ogd6lng postaé réwnania bilansu jasnos$ci dla tego
przypadku zapisaé mozna w postaci

A i 0 - -< F g ? et N

i=1 .m ’ jli
p=1... n+t j=

Dla uktadu tréjelementowego przy przyjeciu, te dla p = 0 warto$ci D° =1
i e° = 0 orazedla p = k warto$ci Dk = O otrzymamy

8§ A fo.p * m

o=1l...n

A N\ -RCd o> 1 f2p W

0=1. ..ri
A Rt ORI 181/

. a . e . ¢ a imi

gdzie

« -1-r2c?2-2* f,.,«;)
taczna gesto$¢ jasnos$ci poszczegélnych powierzchni wynika z réwnania /15/.
Dla okre$lenia strumienia ciepta pochtanianego przez powierzchnie w zakre-
sie pasm emisji lub przezroczysto$ci podobnie jak przy wyprowadzaniu wzo-
row Eckerta nalezy rozwazy¢ bilanse energii nad i pod powierzchnig $ciany
rys. U

PE4

Rys. k. Bilanse energii nad powierzchnig $ciany i /cze$¢ al/ oraz pod jej
" powierzchnig /cze$¢ b/ dla wszystkich pasm
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..Poszczegélne réwnania bilans6w energii, csajg postac
- bilans .nad -powierzchnig

B7/
? " m
- bilans’pod powierzchnig
/S8l
2 przeksztatcenia obu réwnan i uwzglednieniu, ze 0€ @) * £ )
otrzymuje sie
=i -

- Qj hj - ep +. ¢1*1 - ;p o ,789/.
k 'Ri o.Ri

przy czyra tgczny strumien ciepta pochtanianego wynika z przemnozenia
zaleznos$ci /89/ przez powierzchnie i\

U = Fi qi

Mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach powyzszych zalezno$ci uwarunkowa-
na jest posiadaniem funkcji m

C =1 (X, t) st/

Dla szamoty w oparciu o rozwazania danych literaturowych przyjeto przy-
blizong posta¢ rownania /9 il 340)

Ext = (aX +Db) A+ (c X +d) 192/

gdzie wartoéci statych A, B, C, D dla czterech wyr6znionych zakresow

aproksymacji zestawiono w tabeli 8.

Tabela 3
W artos$ci wspdtczynnikéw réwnania /92/
zakres
X yua A B D
0 -2 0,0593 -0,1413 -0,5125 . 2,7067
2 - 3,2 0 -0,0246 0O o 0,8816
3,2 - 1,5 0,0502 -0,1854. -0,4204 2,25"2

.4.5 - 0 * 0,0405 C 0,32.41
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Gesto$¢ emisji $ciany w zakresie poszczegélnych pasm absorpcji i przezro-
czystoéci gazu okres$la réwnanie
6J_"
ef = J"_GUT T 1y31

k,2. Wplyw zapylenia gazéw na model pasmowy przekazywania enemii

Z uwagi na wtasnosci absorpcyjne i emisyjne pytu w catym zakresie dtu-
goséci fal X w obliczeniach dla pasm przezroczysto$éci gazu nalezy uwzgled-
ni¢ obecno$¢ pytu. Roéwnanie ogdblne dogodnie jest rozpisa¢ na oba zakres”
i tak dla przezroczysto$ci bryty gazowej otrzymamy

m
n 15
A 'i<- H > | Il J ﬁ_3DJj «4/
i=1...m jni

j»"!
gdzie e° wuwzglednia gesto$¢ emisji pytu w zakresie pasm przezroczystos$-
ci bryty gazowej. Dla zakresu nieprzezroczysté$ci réwnanie bilansu jas-
no$ci przyjmie postac

Azt R 195!

Srednig przezroczysto$é bryty gazowej dla promieniowania $ciany o tempera-
turze. T w zakresie jednego pasma przezroczysto$ci bryty gazowej wyznaea
sie z réwnania

iL 'efC"‘thA('

D°. = . 196/
ui B>k

r," lew Ti

W k

Dla rozwazanego uktadu ftréjelementowego po zsumowaniu gesto$ci jasnosci
sktadowych w pasmach otrzymamy

h-l = " A22Du2R2”™ + R1Dul M-ep2 7 eel 721Du2R2”™ + 6upRI[
1 - Ro C ~ uz2n ul )]}4_ ’®gR1 /19717
*2 " tepl <-1Du2rR2 + e2 ‘ ee2Du2R2” *2-2 + ~2-1Dul & RV>

/S 8/
+V R2C1+ + *gV



126 J. i1iandrasz

gdzie
\Y 1 -2W W< b-£* t- D,, »,0 199/
oraz
n
ep.U = X/I eU / 100/
o*1

Wystepujgca. w réwnaniu /96/ warto§¢ monochromatycznego wspoétczynnika k
mozna wyznaczy¢ w oparciu c dane dos$v/iadczalne Gurwicza, Btocha i Nosow- .
skiega [3]

6 Kk ! /101/
gdzie
kQ - wielkos$¢ stata, niezalezna od temperatury, okreslona wtas- .
nos$ciami materiatowymi,
y - stezenie pytu wgazie,.kg/m?»,
eP - gestosc substancji ziarna py+u,kg/mT,
X  -dlugosé fali, ra,
d - Srednica zastepcza czgstek pytu wprzeliczeniu naczgstki
kuliste, m.
W artos$ci kQ dla niektérych pytéw weglowychw powietrzu.ipytdw popiotow

w spalinach podane sg w pracach £3, 27, 30}.
Dla pytu powstatego ze spalania wegla kamiennego warto$ci te zmieniajg
sie w granicach
0,03 <ko< 0,20

w zaleznoéci od rodzaju wegla, przy czym.warto$¢ najnizsza obejmuje dla
antracytu, a najwyzsza dla wegla kamiennego koksowego. Pozostate wegle
majag warto$¢ kQ**0,15. Ma pytu weglowego warto$ci k sa mniejsze i .wy-
noszg 0,14 antracyt oraz 0,08 wegiel- koksowy gazowy.- Waznym;-jest réwniez,
aby przy stosowaniu odpowiednich wartosci k bra¢ pod uwage obowigzu-e
jacy zakres $rednic pytu, a takze jego gesto$¢ masy.

Gesto$¢ emisji pytu w zakresie jednego pasma przezroczysto$ci gazu
mozna wyznaczy¢ z réwnania

Wk+1 - BEATE |

7 n
al-s Icql"ep warLi/y I2dNV 20
o ?
Wptyw zapylenia, w rozwazanym modelu.pasm czarnych, wystepuje jedynie
w pasmach, w .ktérych gaz jest przezroczysty. taczng gbsdrpcyjnos$é¢ pytu
i gazu dla pasm absorpcji, i emisji gazu réwna jest jedno$ci. Catkowanie.

w réwnaniach'-/96/ i /102/ przebiega w granicach od MK
absorpcji do poczatku V ~+1 nastepnego pasma absorpcji.

koAca pasma
S
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5. Przyktady zastosowania modelu'pasmowej emls.1l w obliczeniach.

Z uwagi na objeto$¢ niniejszej pracy szczegétowe przedstawienie obli-
czen dia kazdego z rozwazanych przypadkéw nie jest mozliwe. Stad podanie
przyktadéw zostanie ograniczone do zaprezentowania wynikéw uzyskanych w
oparciu o obliczenia za pomocg maszyny cyfrowej.

Do obliczeA poréwnawczych we wszystkich przykitadach przyjeto rozwaza-
nia ograniczy¢ do uktadu trojelementowego dwupowierzchniowego przedsta-
wionego na rys. 1. Powierzchnie wymieniajagce energie wynosity F. =
=36,9 mi F? =53,1 m2. Emisyjno-éci poszczegé*lnych powierzchni wynosza

=0,9 i =0,87, a wspéiczynniki konfiguracji 1= °raz

p =0,31. Ponadto do rozwazanh przyjeto nastepujgce parametry ter-

miczne i fizykochemiczne procesu : T = 1373 - 1873 K, p ;.L.=p L*
g »2 (u2

0,0n - 0,A mbar przy przyjeciu réznych temperatur S§cianek. Efektem
obliczen byty strumienie ciepta pochtaniane przez poszczegdlne powierz-
chnie.

5.1. Poréwnanie modelu gazu szarego i modelu pasm czarnych

Wyniki obliczen, przy przyjeciu powyzszych danych przedstawiono przy-
ktadowo na rys. 5. Odchytki w obliczeniach obu modelami wzrastajg w miare

Rys. 5. Wyniki obliczen wymiany ciepta w uktadzie tréjelementowym przy
uwzglednieniu dwu modeli gazu.
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ewzrostu temperatur $ciany. Przy duzych réznicach temperatur gazu i. $cian
obliczone strumienie ciepta réznig sie o 30 w80 %, Dla oszacowania dok-
tadnos$ci obu modeli i w celu Wyeliminowania odchytek wynikajacych pomiedzy,
danymi Hpttelg, a modelem pasmowym, warto§¢ sumarycznej emisji obliczono
modelem pasmowym [40], Wpracy [40] podjeto réwniez analize przyczyn od-
chylen wynikéw uzyskanych obu modelami, wykazujac, Ze zalezg one od réz-
nicy temperatur, $cianki i gazu,cc ma decydujgcy wplyw na obliczone wartos-
ci przezroczysto$ci bryty gazowej dla obu modeli. ..

'.5.2. Obliczenia z uwzglednieniem y/ptywu dtugosci fali na emisy.ino$¢ Scian

Dla zatozen przyjetych w punkcie 4.1. przeprowadzono obliczenia strumie-
ni energii przekazywanych. Rozwazany przypadek oparto na danych punktu 5.1
Dla matych wartos$ci pL. oraz temperatury gazu ~ 1273 K réznice w wynikach
obliczeAn z uwzglednieniem wplywu zmiennej emisyjnos$ci $cian sg nieznacz-

ne i nie przekraczaja wynikéw obliczehA. Przy temperaturach wyzszych
réznice pomiedzy wynikami -sg wieksze i dochodzg maksymalnie do 60 »..

Dla matych warto$ci pL oraz temperatury gazu = 1273 réznice w wy-
nikach obliczen sg;nieznaczne i nie przekraczaja 2. A. Przy temperatu-

rach ".wyzszych r6znice pomiedzy wynikami sg wieksze i dochodzg maksymalnie,
do «w 4 ji przy pL = 0,4. mbar.

5.3. Wplyw zapylenia gazU na wyniki obliczen

Podobnie jak w przypadku poprzednim dla podanych wstepnie zalozen
dokonano obliczeA wymiany energii w uktadzie tréjelementowym z czgstkami
pytu. Biorgc pod uwage realno$é zjawiska przyjeto zmiany stezenia pytu
w granicach C Ay~ ~10 g/m'ni warto$¢ kQ = 0,15 dla £ = 2670 kg/m”*
i zastepczej $rednicy czagstki pytu 4,6 <d< 11,1ju. . Srednig.dtugo$é
drogi promieniowania zmieniano w zakresie O0< L '72. Uzyskane wyniki
obliczeh przedstawiono przyktadowo na rysunku 7. Nalezy je traktowaé¢ jako
orientacyjne z uwagi na brak peinych zatozenjco do struktury emisji pytu
w innych przypadkach niz pytu weglowego. Obejmuja, one,-dla mozliwosci
poréwnan, statg warto$¢ sumy ci$nien skitadnikowych CO”'i HMO przy zmien-
nej $redniej: dtugosci drogi promieniowania L. u.

Wida¢ wyrazny wplyw zmiany stezenia pytu na wyniki obliczen, co
jest oczywistym, z uwagi na wzrost emisji w zakresie pasm przezroczysto$-
ci gazu. Dla warto$ci d_"5>5 m wzrost dz powoduje zmniejszenie strumie-
nia ciepta pochtanianego przez S$ciane, bowiem docieranie emisji gazu.do
§ciany w tym.przypadku jest bardziej utrudnione. % intensyfikacje; stru-
mienia ciepta wpltywa réwniez $rednia diugos$é drogi promieniowania.
mPrzeprowadzone poréwnania i analizy dla petnego udokumentowania ich do-
ktadnoséci, nalezatoby zweryfikowaé" eksperymentalnie na specjalnie skon-

struowanym stanowisku badawczym. -Podjete w pracy £40] badania, z uwagi
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Rys. 6. Wplyw zmiennej emisyjnosci Sciany na wyniki obliczen
strumieni ciepta
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tE1000°c tf700°C

pb0.2 bar m

0.005
-0.01

Lal0m

700 780 800 t 820°C
2

Rys. 7. Wplyw zapylenia gazu na strumien ciepta pochtanianego'przez wsad

na liczne dodatkowe zalozenia .-upraszczajagce mogg stanowi¢ jedynie wstapi
ng ocen” doktadnos$ci wynikéw. .
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MJEJTb TEMOOEVEHA HSHWUEHVEM C HETOM  CIEKTPAJILHUX  HJJIGC
H ETO HHVEHEHE

Pe3bme

B paODTe npeacTasjieH weios pacaeTa hotokdb ajraicToft anepi™ ¢ npEMeHe-
raeM pajpiamiDEHLix CBOftoTB ra3a. Jomi pemeEim TemiooéMeHa npuHHTa Tpex3xe-
MeHTHaa cacTeMa b bheb z30Tepi<ragecKoro ra30Boro Tejia , 3aMKHyroro issyMa
H30TepMOHeCKHMH CTeH3MH a T8KXS MHOP03JieMeHTHaE CHCTSM3 H30TepM2raeCKKX
OTeH o H30TepravecEZM ra30UNM tsjiom. PajraauEOHHHe CBoficTBa P83a ooHOBaHH
Ha ypaBHenm 3jiBap.nca b ex npH(5.mjseHMX npencTaBJieHHHX b paioTe 40
C hx noMomBB MosHO paccHHTHBaTB KO03%$$ziiBeHTH noraomeHafi b nojiocax E3Jiyqge-
heh CO2 h IO , KDTopae HMeBT caMoe saxHoe rrpaKTEvecKoe 3HaveHue. lloKa-
3aHa BD3MDXHDCTB yHeTa pajpOmEOHHHX CBOOCTB spyrzx IB30B V CHj E CO/

a TaKse Bjrrsmxe samjieHHocTH ra3a e 33Becemoote CTeneHE vepHOTH CTeHH ot
xeMnepaTypH b hxhkh bojihh Ha pe3yjn>TaTH pacveTOB.
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A BAND-MODEL OF ENERGY TRANSFER BY MEANS OF RADIATION
AND ITS APPLICATION

Summary

The.paper presents a method of calculating the energy fluxes transfered
by radiation, considering the emission of a gas-lump and its proporties.
The equations are based on the mono- and poli- surface, isotermic - surface
system. The gas-lump is treated as an isotermic one and in order to define
its emission and absorption properties, Edwards theory and equations have
been adapted. Finally simplified equations and formulae have been derived
which make it possible to find the absorption coefficient for several emis-
sion bands with sufficient accuracy. Particularly two radiating gases are
being considered, viz. COj and H™0, as they are most significant in practi-
ce. Moreover a method of calculating the emission ana absorption of CH" and
CO has been put forward. The simplified equations and formulae presented in
the paper may be used in practical calculations.
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