ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1986

Seria: ENERGETYKA z. 92 Nr kol. 876

Edward KOSTOWSKI

Instytut Techniki Cieplnej

Politechniki Sliskiej w Gliwicach

APROKSYMACJA WYKRESOW OKRESLAJACYCH EMISYJNOSC C02 1 HO0
ZA POMOCA FUNKCJI ANALITYCZNYCH*~

Streszczenie. Przedstawiono funkcje analityczne opisujece emlsyj-
noéc pary wodnej i dwutlenku wegla. Zbadano zakres paraeetréw wyste-
puj ecych w praktycznych obliczeniach piecéw grzewczych. Dla tego za-
kresu podano zaleznos$ci aprokeymujece stosowane wykresy, co je9t
bardzo dogodne, szczegdlnie w obliczeniach komputerowych przeptywu
ciepta w plecach grzewczych.

1. WPROWADZENIE

Zasadnicze role w przeptywie ciepta tw plecach grzewczych odgrywa promie-
niowanie cieplne. Jego intensywnos$¢ jest determinowana gtéwnie przez emi-
syjnoé¢ spalin, w ktérych sktadnikami prcmlenluecyml se C02 i H.,0, w
mniejszym za$ zwykle stopniu ptomien i inne sktadniki (np. CO, S02). Ze
wzgledu na selektywny charakter tego promieniowania gesto$¢ emlsji gazéw
nie spetnia prawa Stefana-Boltzmanna, to znaczy nie jest ona proporcjonal-
na do czwartej potegi temperatury bezwzglednej. Poczetkowo okreélano je
dosSwiadczalnie i przedstawiano za pomoce wykreséw lub bardzo ztozonych

funkcji [16j ,[2] , [19j, p6Zniej A. Schack [I7] wprowadzit zalezno$¢ typu:

(1)
w ktérej czynnik f~ ujmuje wplyw cidnienia p i grubodci L warstwy
promieniujgcego gazu, niekiedy wproet ich iloczynu (pL) - zwanego gegsto-

§cig optyczne, za$ wyktadnik n, mniejszy od 4, jest (np. dla H20) dos¢
ztozone funkcje (pL) i temperatury gazu [I7] . Nowsze podreczniki [8 , (20

zamieszczaje uproszczone wzory typu ().

wA
Prace wykonano w ramach Problemu MR.I1.10 pt.: "Optymalizacja proceséw
termodynamicznych i przeptywowych" koordynowanego przez Inetytut Tech-

niki Cieplnej i Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej.



32 E. Kostowski

Utatwienie obliczen radiacyjnej wymiany ciepta stato sie mozliwe po
wprowadzeniu przez Hotte‘Ila [5] jednolitej z ciatami statymi zalezno$ci ge-

stosci emisji gazu od T

eg i" £gi*TJ" (2)

gdzie 6 oznacza state promieniowania ciata doskonale czarnego
* 2 4

&c = 5,67. 107 Wm .K . Wystepujece w tym wzorze emisyjnosci £ni ga-
zu zaleze od temperatury i od(pL)

£gi * *gi<Pi, VvV * (2a)
odpowiednie wykresy emisyjnos¢ C02 i H"O (rys. |) zostaty opracowane
przez Hottela i Egberta (6). Doda¢ nalezy, ze na rys. 1 przedstawiono wy-
kresy wtérne za j20j, \21] , na ktérych parametry podano w [at.cm] lub
[kPa.m] i [°C] , podczas gdy na wykresie oryginalnym [5] uzyto innych Jed-
nostek - odpowiednio [atm.stopa] i stopni Rankina (1°R * 5/9 K).

Rys. 1i. Emisyjnos¢ C02 i H?0
Fig. 1. Carbon dioxide and water vapour emissivity

Emisyjnos¢ spalin, w ktdérych skdadnikami proraieniujecymi se C02 i H”O,

okresla sie z zaleznosci:

¢g “ CCEC,, + CHEH,0 ~Ac¢g"

gdzie czynniki uwzgledniaje cisnienie gazdéw - odpowiednie wykresy
mozna znalez¢ w literaturze [5, 9, 11, 23J , a poprawka A £g uwzglednia
wzajemne przestanianie sie pasm emisji CO2 i HgO. Cisnienie spalin zwy-
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kle »a warto$¢ zblizong do ci$nienia atmosferycznego, tj. ok. 100 kPa.
Wéwczas Cc « 1, a zamiast stosuje sie poprawke j3 (rys. 2), [p5],
[20] . Ponadto mozna przyjec:

AE£g " £C02' ? « £ H20" CH "P <4)

Taki spos6b okreélania emi-
syjnoséci spalin je9t sze-
roko stosowany w oblicze-
niach technicznych. Oednak-
ze wyznaczanie sktadowych
wzoru (3) z wykresow, wy-
starczajagce przy tradycyj;
nych obliczeniach wykony-
wanych za pomocg suwaka
lub kalkulatora, nie jest
dogodne w powszechnych

obecnie obliczeniach kompu-
Rys. 2. Poprawka ® do emlayjnos$ci pary wodnej tePOwych. w na;)iepSzym przy-
Fig. 2. Correction factor £ for HO emissivity padku gp£)90b t(jn

wczytywania obszernych ta-

blic i stosowania podwoéjnej interpolacji, co znacznie rozbudowuje progra-

my obliczeniowe.

2. FUNKCJE ANALITYCZNE OKRESLAJACE EMISY3NOSC GAZU

Wymieniong niedogodno$¢ mozna omingé, jezeli zastosuje sie¢ funkcje ana-
lityczne okres$lajace emisyjnos$ci promieniujgcych sktadnikéw spalin. Funk-
cje te moga np. wynika¢ z odpowiedniego przeksztatcenia wzoréw A. Schacka
(I) do postaci (2). Jezeli wykorzysta sie wzory podane w |I7] , to np. dla

amisyjnos$ci CO2 otrzymuje 3ie zalezno$¢:

¢co2 “ 11'46 ~ rr -" (5)
ktéra mozna stosowaé¢ w zakresie parametréw:

T » 773 - 2073 K (500 - 800°C), pCQ L » 0,3 - 40,5 kPa.m

Podobny, cho¢ zaleznie od przyjetego pierwowzoru bardziej rozbudowany
wzO6r, mozna ustali¢ dla HgO. Wzory typu (5) sa jednak stosunkowo mato
doktadne|”~18j . Wynika to gtéwnie stad, ze za pomoca jednej zalezno$ci sta-
rajg sie objaé caty zakres parametréw podanych na wykresach.

W literaturze znane sg gtéwnie trzy zestawy wzorow aproksymujacych wy-
kresy emisyjnosci co2 i H20. Pierwszy z nich, stosowany powszechnie w
obliczeniach kotiéw parowych [22] , a opracowany przede wszystkim dla spa-
lin powstatych z wegla kamiennego, zostat podany przez Gurwicza i Mitora
[4. Emisyjnoé¢ spalin wyznacza sig¢ z zalezno$ci:
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£g m1 - exp(-k# 1/pT), (6)

gdzie wspotczynnik k( wynosi:

kS - (0,78 + 1,6 rR Q- 0,1 /pT)(l - 0,37 T/1000) (7)
Do wzoréw (6) i (7) nalezy podstawiac pL w 105 Pa.m (w oryginalnej
wersji podano at.m, ale réznica Jest nieistotna), temperature T w kel-
winach; rH g oznacza udziat (utaeek) H™O w spalinach, gesto$¢ optyczna

(pL) dotyczy obu sktadnikéw promieniujecych

pL " p2 I * p2 ' pco2 ¢ Ph2o (7a)

Podana zalezno$¢ moze wedtug [I] byé stosowana w nastepujecym zakresie

parametrow:

L - 1,2 - 200 kPa.m, T « 700 - 1800 K

Wz6r (6) aozna tatwo uzupetni¢ o cztony uwzgledniajgce promieniowania cze-

stek statych (popiotu i sadzy) zawartych w spalinach, jednak Jego budowa
uniemozliwia zréznicowanie enlsyjnos$ci i absorpcyjnoscl spalin.

Orugi sposéb analitycznego okres$lania emisyjnos$ci C02 i HA"O podat
K. Schack [I8j . Podany przez niego algorytm Jest do$¢ ztozony i niejedno-

lity, to znaczy funkcje dla emisyjnos$ci pary wodnej se innego typu niz dla

emisyjnoséci dwutlenku wegla. Metode K. Schacka, zalecane miedzy innymi

przez vDI 23] , przedstawiaj? Manka i Bandrowski [l4] , ktérzy przy okazji
proponuje wtasny, trzeba przyzna¢ nie najprostszy, sposéb okre$lania emi-
syjnoéci gazu i w dalszej konsekwencji radiacyjnego wspoétczynnika wnikania
ciepta.

Inne wzory aproksymujece dane Hottela podaje Leckner [I3j . Sposéb ten
przedstawiaj? Wandrasz 1 tucko$ 25] . Ze wzgledu na swoje ztozonosé¢ i ma-
te przejrzysto$¢ Jest on stosunkowo stabo rozpowszechniony.

Dla promieniowania pochodzecego od ciata statego (Scianki) o temperatu-
rzo Tw> Istotnie ré6zniecej sie od temperatury gazu Tg, absorpcyjnos¢
Ag zgodnie ze wzorami podanymi przez Hottela [5] , [7] moze znacznie od-

biega¢ od emisyjnos$ci. Oak wiadomo, stosuje sie woéwczas zalezno$¢:

®

gdzie n = 0,65 dla C02 oraz 0,45 dla HgO.
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Wzér (6) nawigzuje w swojej strukturze do postaci:

£9 =1 - explik(t) . (L), (9)
przy czym, jak pokazuje (7) i (3, ze wzgledu na selektywno$¢ promieniowa-
nia emisyjnos$¢ gazu jest ograniczona (tj. mniejsza od 1) nawet dla nieskon-

czenie grubej warstwy gazu. Z tego powodu dla szerokiego przedziatu warto-

§ci (pL) lepsze wyniki daje aproksymacja za pomoce sumy takich funkcji

2 ai[l ” e*p(-ki.pL)| (10)
i=|
przy czym
ag + 2 aA « 1; ao'ai (10a)
wielkos¢ zas (I - aQ) Jest emi3yjnos$cie nieskofnczenie grubej warstwy ga-

zu. W praktyce wystarczy suma dwdéch lub najwyzej trzech wyrazéw we wzorze
(10), aby otrzyma¢ zadowalajeco dobre przyblizenie. Jezeli jednak aproksy-
macja dotyczy matego zakresu wartoéci (pL) i temperatury, to wystarczajecy
moze by¢ Jeden wyraz, pod warunkiem skorygowania wptywu (pL). Takie wtas-

nie rozwiezanie przyjeto w niniejszej pracy, mianowicie zatozono funkcje

o postaci:
Cg'li “ 1 sxp[-ki(t) o (pL)"] ., (1)
ktéra w swej formie stanowi kompromis pomiedzy réwnaniami (6) i (9).

3. ZAKRES PARAMETROW (pL) | TEMPERATURY WYSTEPUJACY W OBLICZENIACH
PIECOW GRZEWCZYCH

Cytowane wykresy @J, [2l] podaje emisyjnos$ci CO2 i HgO w bardzo sze-
rokim zakresie parametrow. Wynosi on dla gesto$ci optycznej (pL) od bk.
0,03 do 200 kPa.m (dla CO,,) wzglednie od ok. 0,15 do 150, a nawet 600 kPa.m
(dla H20), dla temperatury za$ od ok. 300 K (lub 0°C) do ok. 2800 K (lub
2500°C). Sama emisyjno$¢ gazu mieéci sie w przedziale 0,003 - ok. 0,25
(dla C02) oraz 0,007 - ok. 0,7 dla HgO.

W obliczeniach piecéw grzewczych tak duza zmienno$¢ parametréw nie wy-
stepuje. Z reguty mozna przyje¢ ciénienie spalin na poziomie ci$nienia
atmosferycznego, tj. ok. 100 kPa. Zawarto$¢ sktadnikéw promieniujecych
(C02 i HgO) zalezy od rodzaju spalanego paliwa. Przyjmujec nadmiar powie-
trza spalania X = 1,1, otrzymuje si¢ nastepujece udziaty C02 i HgO w
spalinach wilgotnych (tabl. 1):
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Tablica 1

Udziaty CO02 i HgO w spalinach wilgotnych dla ré6znych paliw gazowych

przy nadnlarze powietrza X « 1,1. (udziaty w %)

Udziaty gtéwnych sktadnikéw w gazie

Rodzaj gazu Udzivaly
co 00 inne w spalinach
CH4 H2 (] N2 co2 h2o
koksowniczy 22.3 51,8 12,2 4,8 5,9 3.0 8,6 20,9
ziemny 98.4 0,2 1,2 0,2 8,7 18,2
wielkopiecowy 0,3 2,0 28.5 11 ,0 58,0 0,2 23,4 3,3
mieszankowy
(30% koks + 6,9 16,9 23.6 9,1 42 ,4 1.1 14,9 13,5
70% wkp)

Przyjeto zawilzenie molowe powietrza $rednio 1% oraz zawilzenie gazéw
wielkopiecowego i mieszankowego 2%.

Z wyjetkiem czystego gazu wielkopiecowego, spalanego bez wzbogacania
wyjetkowo rzadko, udziaty te wahaje sie w przedziale 10 - 20%. Tyle roéw-
niez liczbowo, tj.10 - 20 kPa, wynosi ci$nienie sktadnikowe tychgazéw w
spalinach. Jedynie dla spalinczystego gazuwielkopiecowegoudziat HgO
spada do ok. 3,5% co w decydujacym stopniu wptywa na ostabienie ich emi-
syjnoéci i zmniejszenie radiacyjnej wymiany ciepta. Najczeéciej jednak
spalane s¢ rézne mieszanki i woéwczas udziaty CO2 i H20 mieszcze sie w
przedziale 10 do 16%..

Drugim czynnikiem Jest $rednia grubo$¢ warstwy promieniujecych spalin.

W obliczeniach technicznych wyznacza sie je w spos6b przyblizony [eQ

L - 3.6 jr, (12)

gdzie V oznacza objeto$¢ spalin w komorze pieca, za$ F teczne po-

wierzchnie $cian i wsadu zawartego w tej komorze. Oezeli przyjmuje sie
stosunkowo duze komore pieca wgtebnego o rozmiarach 10x4x3 m, to dla pu-~
staj komory daje to objetos¢ = 120 m3 i powierzchnie $cian F~=164 m2;
ze wzoru (12) otrzymuje sie L, = 2,63 m Umieszczenie w tej komorze 10
wlewkéw o rozmiarach 0,8 x 0,8 x 2 mzmienia objgeto$¢ do V.I = 107,2 m
i powierzchnig do F} = 228 m2, co daje . 1,69 m.

Podobny szacunek dla innych komér piecéw, gtéwnie wgtebnych i przepy-

chowych, pokazuje. Ze $rednia grubo$¢ promieniujecej warstwy spalin mie-
§ci sige najczes$ciej w granicach 1 - 3 m. Nader rzadko jest wieksza (do

ok. 4 m) i jedynie w bardzo matych piecach jest mniejsza od 1 m (w grani-
cach do 0,5 m). Tak wiec jako typowe dla wiekszo$ci piecéw mozna przyje¢
gruboé¢ warstwy spalin w granicach L =1- 3 m Ta warto$¢ daje gestos¢
optyczne w przedziale (pL) =10-60 kPa.m, z malym prawdopodobiebéstem
przekroczenia tych wartos$ci do ok. 5 wzglednie 70 - 80 kPa.m; skrajne

wartoéci moge dotyczy¢ gtédwnie pary wodnej. W wyniku powyzszej analizy
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przyjeto, ze istotne Jest aproksymowanie wykreséw w zakresie:
(pL) = (5) - 10 - 80 kPa.m

dla obu rozpatrywanych gazéw. Dla wiekszej przydatnoéci zdecydowano sieg
rozszerzy¢ ten zakres i wykorzysta¢ podane na wykresach wartosci (pL.) w
granicach 1 - 200 kPa.m.

Zakres temperatury spalin w piecach grzewczych wynika z samej ich natu-
ry. Praktycznie temperatura spalin miesSci sie najczes$ciej w przedziale
1000 - 1300°C, rzadko osiega warto$¢ wyzsze (do ok. 1400°C) 1 Jedynie pod-
czas nagrzewania wsadu zimnego Jest ona w poczetkowym okresie nizsza. Niz-
sza temperatura spalin (rzedu 800°C) wystepuje réwniez w konwekcyjnych
strefach piecéow przepychowych i pokrocznych. Z tego powodu do aproksymacji

przyjeto zakres temperatury spalin:
t = 800 - 1400°C (1073 - 1673 K)

O przyjeciu dolnej granicy (tj. 800°C) zadecydowat réwniez fakt, ze
ponizej tej temperatury emisyjno$¢ CO02 dla duzych wartoséci (pL) maleje i
zmienia sie w sposéb nieregularny (patrz rys. |). Przedstawiona analiza
pozwolita okre$li¢ aproksymowany obszar wykreséw z rys. 1, zostat on na

nim zaznaczony.

4. SPOSOB APROKSYMACJI WYKRESOW

Z odpowiednio powiekszonych wykreséw (wzietych z [2I] i cze$ciowo z
DO) odczytano dla podanego zakresu parametréw emisyjno$s¢ CO02 i HgO dla
temperatur 800 f 1400°C (co sto stopni) oraz podanych na wykresach ge-
stoéci optycznych (pL m1, 2, ... 4, 5 ... 10, 15, 20, 30 ... 100, 150
i 200 kPa.m).

Nastepnie z przeksztatconej zaleznos$ci (ll) wyznaczano najpierw wspoét-

czynnik k(t)

k(t) ., In[l/(l -£.3. (13)

(PL)n
dla danych wartoéci £(pL, t) i przyjetego wyktadnika n. Wstepna anali-
za [l2] pokazata, ze dla CO02 wspo6tczynnik ten dla n = 1/3 mato zalezy

od wartos$ci (pL). Podobny wynik dla H20 dat wyktadnik n « 0,5; w kazdym
z tych przypadkéw wystepowata wyrazna zalezno$¢ k od temperatury. Za-
leznos$¢ ta jest prawie liniowa, zdecydowano sie¢ wiec na przyblizenie

wspoétczynnika k(t) funkcje:

k(t) o ka + kb* . t (14)
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Dako konhcowe rozwigzanie przyjeto zaleznos$ci dla takiego wyktadnika n,
dla ktérego suma kwadratéw odchylen wartos$ci obliczonych za pomoce wzoru
(1) i odczytanych z wykreséw (wprowadzonych do obliczen) Jest najmniej-
sza .

Petna aproksymacja wymagata réwniez analitycznego przyblizenia czynni-
ka jS z rys. 2. Dla ci$énienia sktadnikowego PH 0 w zakresie od 20 - 25
kPa Jest to wprzyblizeniu pek prostych ozmiennymnachyleniu, wychodze-

cych z punktu o wartoéci Jh (0) = 1.Przyjeto wiecfunkcje:

p=1 +a(pL) . P"o, (15)

przy czym wspo6tczynnik nachylenia a(plL) mozna uje¢ nastepujeco:

a(pL) =al - a2~P~L (a)

Ostatecznie przyjeto zaleznos$¢ [IO] :

fi* 1 + (0,76 - 0,0328 y PHAO L) . p~e/100, (15a)

ktéra moze by¢ stosowana w zakresie:
PH Q * O - 20 (25) kPa, PH QL » O - 100 kPa.m

Do wzoru (15) podstawia 3ie ciSnienie p™ oraz gesto$¢ optyczne Pji~L w
wymienionych Jednostkach, tj. kPa oraz kPa.m. Zdecydowano sie na to

ze wzgledéw praktycznych: Jednostki te dominuje obecnie na wykresach, po-
nadto dla ci$nienia spalin 100 kPa udziat pary wodnej (wzglednie COg) w
spalinach wyrazony w % Jest liczbowo roéwny cis$nifeniu sktadnikowemu wyra-
zonemu w kPa. Te same jednostki dla (pL), tj. kPa.m, se roéwniez uzywa-

ne we wzorach na emisyjno$é¢ COg i H~™O.

5. REZULTATY - ZALEZNOSCI APROKSYMUDACE EMISYONOSC
DWUTLENKU WaGLA | PARY WODNEO

Obliczenia wykonano zgodnie z podanym schematem. Ze wzgledu na duzeg
zmienno$¢ parametréw i samej emisyjnos$ci zdecydowano sie wyznaczy¢ poszu-
kiwane funkcje w zawezonych, niekiedy zachodzecych na siebie przedziatach
warto$ci (pL), dzieki czemu doktadno$¢ przyblizenia jest wieksza. Wyktad-
nik n, dla ktdérego $rednie odchylenie kwadratowe jest najmniejsze, po-
traktowano jako rozwiezanie. Wyniki obliczehn zestawiono w tablicy 2.

Wszystkie wartos$ci obcwiezuje w zakresie t = 800 i 1400°C.
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Tablica 2
Wspétczynniki funkcji aproksymacyjnej (Il) i (14)
dla zakresu temperatury 800 - 1400°C
Zakres (pL) n Wspoétczynnik wzoru (14) Srednia wzgled-
Kp na odchytka w
a.m ka kb %
a) dwutlenek wegla - CO,
70 - 200 0,310 0,07350 - 0,02081 1.7
10 - 80 0,314 0,07791 - 0,02573 2,1
4 - 10 0,374 0,07613 - 0,03038 1,3
0,93 - 5 0,391 0,07814 - 0,03321 1,5
0,1 - 1 0,614 0,08697 - 0,04108 3,6
b) para wddna
70 - 200 0,395 0,09700 ~ 0,03809 ,
10 - 80 0,530 0,05729 - 0,02375 2,5
4 - 10 0,692 0,04210 - 0,01979 ,
1 - 5 0,805 0,03944 - 0,02048 3,8
4 - 100 0,554 0,05274 - 0,02289 4.8
Oo wzoréw
Em1l - exp kCt) . (pL)nd, (11)
gdzie
\ k(t) = ka + kb . (t/1000), (14)
nalezy podstawia¢ temperature t w°C orat w kPa.m, aby wyznaczy¢
emidyjno$¢ gazu. Podane w tablicy 2 wartoéci rézni¢ sie liozbowonieznacz-

nie od wyznaczonych wczeé$niej [IO] . Réznice wynikaje ze skorygowaniakil-
ku odczytéw i ujednolicenia zakreséw aproksymacji.

Doktadno$¢ otrzymanych formut mozna uzna¢ za dobre. $rednie odchytki
pomiedzy wielko$ciami odczytanymi z wykreséw (rys. 1) i wprowadzonymi do
programu obliczeniowego jako dane oraz obliczonymi za pomoce wzoréw (II),
(14) nie przekraczaje 2 - 2,5%. Najwieksze lokalne odchytki wystepuje dla
CO™ w poblizu temperatury 800°C dla pL ~ 100 kPa.m. Dochodze one do

0,01, co stanowi okoto 4% emisyjnos$ci majecej tu warto$¢ rzedu 0,24.

Dla oceny doktadnos$ci proponowanej aproksymacji wykonano dodatkowo

obliczenia emisyjnos$ci spalin, scharakteryzowanych w tablicy 3. Obliczono

emisyjnoéci dla temperatur: 800, 1100 i 1400°C
1) na podstawie bezposérednich odczytéw z wykreséw i wzoréw (3), (4),
2) na podstawie proponowanej aproksymacji i wzoréw (3), (4),

3) wedtug wzoru Gurwicza (6), (7).
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Dla 15 w ten spos6b analizowanych punktéw $rednia odchytka w stosunku
do wartoéci wynikajgcych z bezpos$redniego odczytu (sposéb I) wynosi: w
sposobie 2 - 0,0029, za$ w sposobie 3 - 0,0173, co stanowi odpowiednio
ok. 116 % przecigtnej emisyjnoé$ci. Odchytki emisyjnosci sktadnikéw (COg
i HgO) se nieco wigksze i wynosze przecietnie ok. 1,7%; wida¢, ze przy
obliczaniu emisyjnos$ci spalin btedy czeéciowo sie znosze (ta uwaga doty-
czy tylko sposobu 2). Wzér Gurwicza daje przewaznie warto$ci zawyzone.
Se one zblizone do warto$ci wynikajecych ze wzoru (3) dla A £g = 0.

Tablica 3

Charakterystyczne parametry analizowanych spalin

Spaliny a b c d e

pco2 L 10 40 5 5 80 kPa. m

PHgo L 15 40 8 8 200 kPa.m

PHgO 20 20 10 20 20 kPa
Uwaga: Zatozono pgp = 100 kPa, czyli rH O = PH

6. UWAGI KONCOWE

Proponowana aproksymacja umozliwia analityczne wyznaczanie emisyjnos$ci
spalin z doktadnos$cie zadowalajece w obliczeniach technicznych (przeciet-
na odchytka ok. 1% w zakresie temperatury 800 - 1400°C, maksymalna od-
chytka ok. 4%). Doktadno$¢ ta jest wyraznie lepsza niz osiegana za pomoce
wzoru Gurwicza, ponadto umozliwia wyznaczanie emisyjno$ci kazdego z pro-
mieniuj ecych sktadnikéw. Wszystko to jednak dotyczy modelu gazu szarego
lub co najwyzej tzw. "szarego - nieszarego" (dla /I Ag”™' **téry stosuje
sie dla bardzo zréznicowanego pola temperatury. Jezeli model gazu szarego
jest niewystarczajecy, to emisyjno$¢é gazu wyznacza sie za pomoce modelu
pasmowego (np. [24] ). Jest to jednak podejScie wymagajece znacznie ob-

szerniejszej procedury obliczeniowej.

LITERATURA

W Btoch A.G.: Tieptoobmien w topkach parowych kotiéw, Energoatomizdat,
Leningrad 1984.

[2] Eckert E.: Messung der Gesamtstrahlung von Wasserdampf und Kohlensau-
re in Mischung mit nichtstrahlenden Gasen bei Temperaturen bis zu
13000C. VDI-Vorschungsheft 387, 1937.

[3] Gray W.A. , Miller R.: Engineering Calculations In Radiative Heat
Transfer, Pergamon Press, Oxford 1974.



Aproksymacja wykreséw okres$lajagcych. 41

“
(51
(6]
[73
(8]
(9
[io]

[u]
[12]
[13]
[14]

[15]
i16j

i17]
i18]
i19]
i20)
[21]
i22)-
i23]

[24J

i25]

i26)

Gurwicz A.M., Mitor WW. : lztuczenije dymownych gazéw, Tieptoenerge-
tika, 1955, nr 12, s. 28.

Hottel H.C. : Radiant-Heat Transmission, in Mc. Adams W.: Heat Trans-
mission Mc Grsw-Hill New York 1954.

Hottel H.C., Egbert R.B. : The Radiation of Furnace Gases Trans. ASME,
1941, s. 297.

Hottel H.C., Sarofim A.F.: Radiative Transfer, Mc-Graw-Hill, New
York 1967.

Isaczenko W,P., Osipowa W.A., Sukomiet A.S. : Heat Transfer. Mir Pub-
lishers, Moskwa 1977.

Oakob M.: Heat Transfer, vol. 2, J. Wiley, New York 1956.

Kostowski E., Fic A., Stefanik 0.: Okre$lenie modelu matematycznego
nagrzewania wsadu w piecach wgtebnych. Praca NB-427/RME-3/74/75, ITC
Pol. SI. 1975 (niepublikowana;.

Kostowski E.: Przeptyw ciepta. Skrypt Pol. $§1., Gliwice 1986.
Ku$ 0. (1971); Goncerz A., Hamerlak H. (1973): Aproksymacja emisyj-
nosei CO2 i HgO za pomoce funkcji analitycznych - prace przejSciowe

wykonane pod kierunkiem autora (niepublikowane).

Leckner B.: Spectral and total emissivity of water vapour and carbon
dioxide, Combustion and Flame v. 19, 1972.

Manka H. , Bandrowski 0. : Zastepczy wspo6tczynnik wnikania ciepta ga-
z6w promieniujecych, Inz. i Aparatura Chem., 1973, Nr 3, s. 6.

Michiejew M.A. : Zasady wymiany ciepta. PWN, Warszawa 1953

Schack A.: Uber die Strahlung der Feuergase und ihre praktische Be-
rechnung, Z. techn. Phys. , 1924, s. 267.

Schack A.: Der Industrielle W&rmeubergang, Stahleisen, Dusseldorf
1957.

Schack K.: Berechnung der Strahlung von Wasserdampf und Kohlendioxid,
Chemie-Ing.-Technik, Bd. 42, 1970 Nr 2, s. 53.

Schmidt E. : Messung der Gesamtstrahlung des Wasserdampfes bei Tempe-
raturen bis 1000°C, Forsch. Gebiete Ingenieurwes., 1932, s. 57.

Staniszewski B.: Wymiana ciepta. PWN, Warszawa 1979.

Tieptotechniczeskij sprawocznik t. 1l. Energia, Moskwa 1976.
Tieptowyj rasczet kotielnych agregatéw - normatiwnyj metod. Energia,
Moskwa 1973.,

VDI - Warmeatlas, Berechnungsblatter fir den Warmelbergang, VDI-Ver-
lag, Dusseldorf 1984.

Wandrasz 0.: Pasmowy model matematyczny przeptywu energii przez pro-
mieniowanie w piecu komorowym, ZN Pol. §1., s. Energetyka z. 58,

Gliwice 1976.

Wandrasz 0., tucko$ A.: Wptyw poprawki uwzgledniajgcej naktadanie sig
pasm emisji na obliczenia wymiany energii promieniowaniem. ZN Pol.$1l.,
s. Energetyka z. 82, Gliwice 1983, s. 5.

Wisniewski S.: Wymiana ciepta. PWN, Warszawa (979.

Recenzent: Doc. dr inz. Antoni Guzik

Wptyneto do redakcji w kwietniu 1985 r.



42 E. Kostowski

AHPOKCHVALHI IHATPAIRIOB OnPSAEHOHHX CIEIIEKb HEPHOTH Gy H H0
NPH NCMOIHH AHAJIHTHHECKMX $yHKIW/i

Pe 3mme

IlpeAOTaB«eHhi aiajiHiHtiecKHe (i>yHKi»n, kotopumh onnoaBaeToa cTeneHb HepHom
COg, HJO h flhiMOBUx ra3 0B. AHajiz3npoBaH npeaeji napaMeipoB BuoiynaionHx b
npaKTmteckkx paoweiax HarpeBaiejibHbtx neqeii. npeflnosceHa ifyHKipia (JiopMyjiu 11
h 14 , Koxopoa moscho annpoKCHMHpoBaTb cieneHb sepHOTu »thx ra30B a a TaOjiHiie
2 mi«. npefexa xeunepaxypu 800 no 1400°C xaHbi ee KO03$$aipieHTH. llpemiarae-
Mbie $opMyau yuodHH mi« xounbDTepaux TenxoBHX pacueToB HarpeBaiexbHUX neaea.

ANALYTICAL APPROXIMATION OF THE CO02 AND HgO
EMISSIVITY DIAGRAMS

Summary

The analytical functions describing the emissivity of COg, HgO and
furnace gases are discussed. The range of parameter values occuring in
the thermal calculations of the heating furnaces is analysed. For appro-
ximation of the emissivity diagrams a function (formulae 11 and 14) is
proposed with coefficients (given In table 2) valid in the temperature
range of 800 to 1400 C. The proposed approximation is useful in the heat

transfer computer calculations of heating furnaces.



