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S t r e s z c z e n i e . P r z e d s t a w i o n o  f u n k c j e  a n a l i t y c z n e  o p i s u j e c e  e m l s y j -  
n o ś c  p a r y  w o d n e j  i  d w u t l e n k u  w ę g l a .  Z b a d a n o  z a k r e s  p a r a e e t r ó w  w y s t ę ­
p u j  ę c y c h  w p r a k t y c z n y c h  o b l i c z e n i a c h  p i e c ó w  g r z e w c z y c h .  D l a  t e g o  z a ­
k r e s u  p o d a n o  z a l e ż n o ś c i  a p r o k e y m u j e c e  s t o s o w a n e  w y k r e s y ,  c o  j e 9 t  
b a r d z o  d o g o d n e ,  s z c z e g ó l n i e  w o b l i c z e n i a c h  k o m p u t e r o w y c h  p r z e p ł y w u  
c i e p ł a  w p l e c a c h  g r z e w c z y c h .

1 .  WPROWADZENIE

Z a s a d n i c z ę  r o l ę  w p r z e p ł y w i e  c i e p ł a  tw p l e c a c h  g r z e w c z y c h  o d g r y w a  p r o m i e ­

n i o w a n i e  c i e p l n e .  J e g o  i n t e n s y w n o ś ć  j e s t  d e t e r m i n o w a n a  g ł ó w n i e  p r z e z  e m i -  

s y j n o ś ć  s p a l i n ,  w k t ó r y c h  s k ł a d n i k a m i  p r c m l e n l u ę c y m l  s ę  C02 i  H. ,0,  w 

m n i e j s z y m  z a ś  z w y k l e  s t o p n i u  p ł o m i e ń  i  i n n e  s k ł a d n i k i  ( n p .  CO,  S 0 2 ).  Ze  

w z g l ę d u  na  s e l e k t y w n y  c h a r a k t e r  t e g o  p r o m i e n i o w a n i a  g ę s t o ś ć  e m l s j i  g a z ó w 

n i e  s p e ł n i a  p r a w a  S t e f a n a - B o l t z m a n n a , t o  z n a c z y  n i e  j e s t  o n a  p r o p o r c j o n a l ­

n a  do c z w a r t e j  p o t ę g i  t e m p e r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j .  P o c z ę t k o w o  o k r e ś l a n o  j ę  

d o ś w i a d c z a l n i e  i  p r z e d s t a w i a n o  z a  p o m o c e  w y k r e s ó w  l u b  b a r d z o  z ł o ż o n y c h  

f u n k c j i  [ l 6 j  , [2] , [ l 9 j  , p ó ź n i e j  A .  S c h a c k  [ l 7 ]  w p r o w a d z i ł  z a l e ż n o ś ć  t y p u :

w k t ó r e j  c z y n n i k  f ^  u j m u j e  w p ł y w  c i ś n i e n i a  p i  g r u b o ś c i  L w a r s t w y  

p r o m i e n i u j ą c e g o  g a z u ,  n i e k i e d y  w p r o e t  i c h  i l o c z y n u  ( p L )  -  z w a n e g o  g ę s t o ­

ś c i ą  o p t y c z n e ,  z a ś  w y k ł a d n i k  n ,  m n i e j s z y  od 4 ,  j e s t  ( n p .  d l a  H2 0)  d o ś ć  

z ł o ż o n e  f u n k c j e  ( p L )  i  t e m p e r a t u r y  g a z u  [ l 7 ]  . N o w s z e  p o d r ę c z n i k i  [8] , (20J  
z a m i e s z c z a j e  u p r o s z c z o n e  w z o r y  t y p u  ( l ) .

w A
P r a c ę  w y k o n a n o  w r a m a c h  P r o b l e m u  M R . I . 1 0  p t . :  " O p t y m a l i z a c j a  p r o c e s ó w  
t e r m o d y n a m i c z n y c h  i  p r z e p ł y w o w y c h "  k o o r d y n o w a n e g o  p r z e z  I n e t y t u t  T e c h ­
n i k i  C i e p l n e j  i  S i l n i k ó w  S p a l i n o w y c h  P o l i t e c h n i k i  P o z n a ń s k i e j .

( 1 )
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U ł a t w i e n i e  o b l i c z e ń  r a d i a c y j n e j  w y m i a n y  c i e p ł a  s t a ł o  s i ę  m o ż l i w e  po  

w p r o w a d z e n i u  p r z e z  H o t t e l a  [5] j e d n o l i t e j  z  c i a ł a m i  s t a ł y m i  z a l e ż n o ś c i  g ę -
4

s t o s c i  e m i s j i  g a z u  od T

e g i " £ g i * TJ '  (2)

g d z i e  6 o z n a c z a  s t a ł ę  p r o m i e n i o w a n i a  c i a ł a  d o s k o n a l e  c z a r n e g o
*"0 2 4

&c = 5 , 6 7  . 1 0 ”  W/m . K  . W y s t ę p u j ę c e  w tym w z o r z e  e m i s y j n o ś c i  £ ^ i  g a ­

z u  z a l e ż ę  o d  t e m p e r a t u r y  i  od  ( p L )

£ g i  *  * g i < P i , - V *  (2a)

o d p o w i e d n i e  w y k r e s y  e m i s y j n o ś ć  C02 i  H^O ( r y s .  l )  z o s t a ł y  o p r a c o w a n e  

p r z e z  H o t t e l a  i  E g b e r t a  ( 6 ) .  D o d a ć  n a l e ż y ,  ż e  na  r y s .  1  p r z e d s t a w i o n o  wy­

k r e s y  w t ó r n e  z a  j20j,  \ 2 l ]  , na  k t ó r y c h  p a r a m e t r y  p o d a n o  w [ a t . c m ]  l u b  

[ kP a . m]  i  [°c] , p o d c z a s  g d y  na w y k r e s i e  o r y g i n a l n y m  [5] u ż y t o  i n n y c h  J e d ­

n o s t e k  -  o d p o w i e d n i o  [ a t m . s t o p a ]  i  s t o p n i  R a n k i n a  ( 1 ° R  * 5 / 9  K ) .

Rys. i. Emisyjność C02 i H? 0 

Fig. 1. Carbon dioxide and water vapour emissivity

Emisyjność spalin, w których składnikami proraieniujęcymi sę C02 i H^O, 
określa się z zależności:

ćg “ CC£C„ + CH£H„0 ~ A ć g'

gdzie czynniki uwzględniaję ciśnienie gazów - odpowiednie wykresy
można znaleźć w literaturze [5, 9, 11, 26>J , a poprawka A £ g uwzględnia 
wzajemne przesłanianie się pasm emisji C02 i HgO. Ciśnienie spalin zwy-
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k l e  »a  w a r t o ś ć  z b l i ż o n ą  do c i ś n i e n i a  a t m o s f e r y c z n e g o ,  t j .  o k .  100 k P a .  

W ó w c z a s  Cc  « 1 , a z a m i a s t  s t o s u j e  s i ę  p o p r a w k ę  j3 ( r y s .  2 ) ,  [p.5] ,

[20] .  P o n a d t o  można  p r z y j ę ć :

A £ g  "  £ C 0 2 ‘  ?  • £ H2 0 ' '  CH " P  <4)

T a k i  s p o s ó b  o k r e ś l a n i a  e m i -  

s y j n o ś c i  s p a l i n  j e 9 t  s z e ­

r o k o  s t o s o w a n y  w o b l i c z e ­

n i a c h  t e c h n i c z n y c h .  O e d n a k -  

ż e  w y z n a c z a n i e  s k ł a d o w y c h  

w z o r u  ( 3 ) z  w y k r e s ó w ,  wy­

s t a r c z a j ą c e  p r z y  t r a d y c y j ;  

n y c h  o b l i c z e n i a c h  w y k o n y ­

w a n y c h  z a  po mo c ą  s u wak a  

l u b  k a l k u l a t o r a ,  n i e  j e s t  

d o g o d n e  w p o w s z e c h n y c h

o b e c n i e  o b l i c z e n i a c h  kompu-  
R y s .  2 .  P o p r a w k a  ^  do e m l a y j n o ś c i  p a r y  w o d n e j  t e P O w y c h .  w na;) i epSzym p r z y -

F i g .  2 .  C o r r e c t i o n  f a c t o r  £  f o r  H20 e m i s s i v i t y  p a d k u  gp£)9Ób t(jn

w c z y t y w a n i a  o b s z e r n y c h  t a ­

b l i c  i  s t o s o w a n i a  p o d w ó j n e j  i n t e r p o l a c j i ,  c o  z n a c z n i e  r o z b u d o w u j e  p r o g r a ­

my o b l i c z e n i o w e .

2 .  FUNKCJE ANALITYCZNE OKREŚLAJĄCE EMISY3NOŚĆ GAZU

W y m i e n i o n ą  n i e d o g o d n o ś ć  mo żna  o m i n ą ć ,  j e ż e l i  z a s t o s u j e  s i ę  f u n k c j e  a n a ­

l i t y c z n e  o k r e ś l a j ą c e  e m i s y j n o ś c i  p r o m i e n i u j ą c y c h  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n .  F u n k ­

c j e  t e  mogą n p .  w y n i k a ć  z  o d p o w i e d n i e g o  p r z e k s z t a ł c e n i a  w z o r ó w  A.  S c h a c k a

( l )  d o  p o s t a c i  ( 2 ) .  J e ż e l i  w y k o r z y s t a  s i ę  w z o r y  p o d a n e  w | l 7] , t o  n p .  d l a  

ą m i s y j n o ś c i  C02 o t r z y m u j e  3 i ę  z a l e ż n o ś ć :

Ć C02 “  1 1 ' 46  ^ r r - '  ( 5 )

k t ó r ą  można  s t o s o w a ć  w z a k r e s i e  p a r a m e t r ó w :

T » 7 7 3  -  2 0 7 3  K ( 5 0 0  -  8 0 0 ° C ) ,  pCQ L » 0 , 3  -  4 0 , 5  k Pa . m

P o d o b n y ,  c h o ć  z a l e ż n i e  od p r z y j ę t e g o  p i e r w o w z o r u  b a r d z i e j  r o z b u d o w a n y  

w z ó r ,  mo żna  u s t a l i ć  d l a  HgO.  W z o r y  t y p u  ( 5 )  s ą  j e d n a k  s t o s u n k o w o  m a ł o  

d o k ł a d n e | ^ 1 8 j  . W y n i k a  t o  g ł ó w n i e  s t ą d ,  ż e  z a  po mo c ą  j e d n e j  z a l e ż n o ś c i  s t a ­

r a j ą  s i ę  o b j ą ć  c a ł y  z a k r e s  p a r a m e t r ó w  p o d a n y c h  na w y k r e s a c h .

W l i t e r a t u r z e  z n a n e  s ą  g ł ó w n i e  t r z y  z e s t a w y  w z o r ó w  a p r o k s y m u j ą c y c h  wy ­

k r e s y  e m i s y j n o ś c i  C02 i  H2 0 .  P i e r w s z y  z  n i c h ,  s t o s o w a n y  p o w s z e c h n i e  w 

o b l i c z e n i a c h  k o t ł ó w  p a r o w y c h  [22] , a o p r a c o w a n y  p r z e d e  w s z y s t k i m  d l a  s p a ­

l i n  p o w s t a ł y c h  z  w ę g l a  k a m i e n n e g o ,  z o s t a ł  p o d a n y  p r z e z  G u r w i c z a  i  M i t o r a

[4] .  E m i s y j n o ś ć  s p a l i n  w y z n a c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i :
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£ g  ■ 1  -  e x p ( - k # l/pT)  , ( 6 )

g d z i e  w s p ó ł c z y n n i k  k (  w y n o s i :

k s -  ( 0 , 7 8  + 1 , 6  r R Q -  0 , 1  / p T ) ( l  -  0 , 3 7  T / 1 0 0 0 ) ( 7 )

Do w z o r ó w  ( 6 )  i  ( 7 )  n a l e ż y  p o d s t a w i a ć  pL w 1 0 5 P a . m  (w o r y g i n a l n e j

w e r s j i  p o d a n o  a t . m ,  a l e  r ó ż n i c a  J e s t  n i e i s t o t n a ) ,  t e m p e r a t u r ę  T w k e l ­

w i n a c h ;  r H q o z n a c z a  u d z i a ł  ( u ł a e e k )  H^O w s p a l i n a c h ,  g ę s t o ś ć  o p t y c z n a

( p L )  d o t y c z y  o b u  s k ł a d n i k ó w  p r o m i e n i u j ę c y c h

W z ó r  ( 6 )  a o ż n a  ł a t w o  u z u p e ł n i ć  o c z ł o n y  u w z g l ę d n i a j ą c e  p r o m i e n i o w a n i a  c z ę -  

s t e k  s t a ł y c h  ( p o p i o ł u  i  s a d z y )  z a w a r t y c h  w s p a l i n a c h ,  j e d n a k  J e g o  budowa 

u n i e m o ż l i w i a  z r ó ż n i c o w a n i e  e n l s y j n o ś c i  i  a b s o r p c y j n o ś c l  s p a l i n .

O r u g i  s p o s ó b  a n a l i t y c z n e g o  o k r e ś l a n i a  e m i s y j n o ś c i  C02 i  H^O p o d a ł  

K.  S c h a c k  [ l 8j  . P o d a n y  p r z e z  n i e g o  a l g o r y t m  J e s t  d o ś ć  z ł o ż o n y  i  n i e j e d n o ­

l i t y ,  t o  z n a c z y  f u n k c j e  d l a  e m i s y j n o ś c i  p a r y  w o d n e j  s ę  i n n e g o  t y p u  n i ż  d l a  

e m i s y j n o ś c i  d w u t l e n k u  w ę g l a .  M e t o d ę  K.  S c h a c k a ,  z a l e c a n ę  m i ę d z y  i n n y m i  

p r z e z  V D I  ¡23] , p r z e d s t a w i a j ?  Mańka i  B a n d r o w s k i  [ l 4]  , k t ó r z y  p r z y  o k a z j i  

p r o p o n u j ę  w ł a s n y ,  t r z e b a  p r z y z n a ć  n i e  n a j p r o s t s z y ,  s p o s ó b  o k r e ś l a n i a  e m i ­

s y j n o ś c i  g a z u  i  w d a l s z e j  k o n s e k w e n c j i  r a d i a c y j n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  

c i e p ł a .

I n n e  w z o r y  a p r o k s y m u j ę c e  d a n e  H o t t e l a  p o d a j e  L e c k n e r  [ l 3 j  . S p o s ó b  t e n  

p r z e d s t a w i a j ?  W a n d r a s z  1  Ł u c k o ś  ¡25] . Z e  w z g l ę d u  na  s w o j ę  z ł o ż o n o ś ć  i  ma­

ł e  p r z e j r z y s t o ś ć  J e s t  o n  s t o s u n k o w o  s ł a b o  r o z p o w s z e c h n i o n y .

D l a  p r o m i e n i o w a n i a  p o c h o d z ę c e g o  o d  c i a ł a  s t a ł e g o  ( ś c i a n k i )  o t e m p e r a t u -  

r z o  Tw> I s t o t n i e  r ó ż n i ę c e j  s i ę  od t e m p e r a t u r y  g a z u  T g ,  a b s o r p c y j n o ś ć  

A g z g o d n i e  z e  w z o r a m i  p o d a n y m i  p r z e z  H o t t e l a  [5] , [7] mo ż e  z n a c z n i e  o d ­

b i e g a ć  o d  e m i s y j n o ś c i .  Oak  w i a d o m o ,  s t o s u j e  s i ę  w ó w c z a s  z a l e ż n o ś ć :

pL " p 2 l * p2  '  pc o 2 ♦ Ph2o ( 7 a )

P o d a n a  z a l e ż n o ś ć  m o ż e  w e d ł u g  [ l ]  b y ć  s t o s o w a n a  w n a s t ę p u j ę c y m  z a k r e s i e  

p a r a m e t r ó w :

L -  1 , 2  -  2 0 0  k P a . m , T « 7 0 0  -  1 8 0 0  K

(8)

g d z i e  n ■ 0 , 6 5  d l a  C02 o r a z  0 , 4 5  d l a  HgO.
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W z ó r  ( 6 )  n a w i ą z u j e  w s w o j e j  s t r u k t u r z e  do p o s t a c i :

£ g  = 1  -  e x p | j k ( t )  .  ( p L )J , ( 9 )

p r z y  c z y m ,  j a k  p o k a z u j ę  (7) i  (3] ,  z e  w z g l ę d u  na  s e l e k t y w n o ś ć  p r o m i e n i o w a ­

n i a  e m i s y j n o ś ć  g a z u  j e s t  o g r a n i c z o n a  ( t j .  m n i e j s z a  od 1 )  n a w e t  d l a  n i e s k o ń ­

c z e n i e  g r u b e j  w a r s t w y  g a z u .  Z t e g o  p o wo du d l a  s z e r o k i e g o  p r z e d z i a ł u  w a r t o ­

ś c i  ( p L )  l e p s z e  w y n i k i  d a j e  a p r o k s y m a c j a  z a  p o m o c ę  sumy t a k i c h  f u n k c j i

2  a i [ 1  ”  e * p ( - k i . p L ) |  

i = l

( 1 0 )

p r z y  czym

a 0 + 2  a A « 1 ;  ao ' a i  ( l O a )

w i e l k o ś ć  z a ś  ( l  -  a Q ) J e s t  e m i 3 y j n o ś c i ę  n i e s k o ń c z e n i e  g r u b e j  w a r s t w y  g a ­

z u .  W p r a k t y c e  w y s t a r c z y  suma d wó c h  l u b  n a j w y ż e j  t r z e c h  w y r a z ó w  we w z o r z e

( l O ) ,  a b y  o t r z y m a ć  z a d o w a l a j ę c o  d o b r e  p r z y b l i ż e n i e .  J e ż e l i  j e d n a k  a p r o k s y ­

m a c j a  d o t y c z y  m a ł e g o  z a k r e s u  w a r t o ś c i  ( p L )  i  t e m p e r a t u r y ,  t o  w y s t a r c z a j ę c y  

mo ż e  b y ć  J e d e n  w y r a z ,  p o d  w a r u n k i e m  s k o r y g o w a n i a  w p ł y w u  ( p L ) .  T a k i e  w ł a ś ­

n i e  r o z w i ę z a n i e  p r z y j ę t o  w n i n i e j s z e j  p r a c y ,  m i a n o w i c i e  z a ł o ż o n o  f u n k c j ę  

o p o s t a c i :

Ćg ' i  “  1  “  s x p [ - k i ( t ) • ( p L ) " ]  , ( l l )

k t ó r a  w s w e j  f o r m i e  s t a n o w i  k o m p r o m i s  p o m i ę d z y  r ó w n a n i a m i  ( 6 )  i  ( 9 ) .

3 .  ZAKRES PARAMETRÓW ( p L )  I  TEMPERATURY WYSTĘPUJĄCY W OBLICZENIACH 

PIECÓW GRZEWCZYCH

C y t o w a n e  w y k r e s y  Q>J , [ 2 l ]  p o d a j ę  e m i s y j n o ś c i  C02 i  HgO w b a r d z o  s z e ­

r o k i m  z a k r e s i e  p a r a m e t r ó w .  W y n o s i  o n  d l a  g ę s t o ś c i  o p t y c z n e j  ( p L )  od b k .  

0 , 0 3  do 2 00 k P a . m  ( d l a  CO,,)  w z g l ę d n i e  o d  o k .  0 , 1 5  do 1 5 0 ,  a n a w e t  600 kPa.m 

( d l a  H2 0 ) ,  d l a  t e m p e r a t u r y  z a ś  od o k .  300 K ( l u b  0 ° C )  d o  o k .  2 80 0  K ( l u b  

2 5 0 0 ° C ) .  Sama e m i s y j n o ś ć  g a z u  m i e ś c i  s i ę  w p r z e d z i a l e  0 , 0 0 3  -  o k .  0 , 2 5  

( d l a  C02 ) o r a z  0 , 0 0 7  -  o k .  0 , 7  d l a  HgO.

W o b l i c z e n i a c h  p i e c ó w  g r z e w c z y c h  t a k  d u ż a  z m i e n n o ś ć  p a r a m e t r ó w  n i e  wy­

s t ę p u j e .  Z r e g u ł y  można  p r z y j ę ć  c i ś n i e n i e  s p a l i n  na p o z i o m i e  c i ś n i e n i a  

a t m o s f e r y c z n e g o ,  t j .  o k .  1 0 0  k P a .  Z a w a r t o ś ć  s k ł a d n i k ó w  p r o m i e n i u j ę c y c h  

( C0 2 i  HgO) z a l e ż y  od r o d z a j u  s p a l a n e g o  p a l i w a .  P r z y j m u j ę c  n a d m i a r  p o w i e ­

t r z a  s p a l a n i a  X  = 1 , 1 ,  o t r z y m u j e  s i ę  n a s t ę p u j ę c e  u d z i a ł y  C02 i  HgO w 

s p a l i n a c h  w i l g o t n y c h  ( t a b l .  l ) :
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T a b l i c a  1

U d z i a ł y  C02 i  HgO w s p a l i n a c h  w i l g o t n y c h  d l a  r ó ż n y c h  p a l i w  g a z o w y c h  

p r z y  n a d n l a r z e  p o w i e t r z a  X  « 1 , 1 .  ( u d z i a ł y  w %)

R o d z a j  g a z u
U d z i a ł y  g ł ó w n y c h  s k ł a d n i k ó w  w g a z i e

U d z i a ł y

CH4 H2 CO Csl
OO

N2 i n n e w s p a
co 2

l i n a c h
h 2 o

k o k s o w n i c z y

z i e m n y

w i e l k o p i e c o w y

m i e s z a n k o w y  
(30% k o k s  + 

70% w k p )

2 2 . 3

9 8 . 4  

0 , 3

6 , 9

5 1  , 8

2 , 0

1 6 , 9

1 2 , 2

2 8 . 5

2 3 . 6

4 , 8  

0 , 2  

1 1  , 0

9 , 1

5 , 9  

1 , 2  

5 8 , 0

42  , 4

3 . 0  

0 , 2  

0 , 2

1 . 1

8 , 6

8 , 7

2 3 , 4

1 4 , 9

2 0 , 9

1 8 , 2

3 , 3

1 3 , 5

P r z y j ę t o  z a w i l ż e n i e  m o l o w e  p o w i e t r z a  ś r e d n i o  1% o r a z  z a w i l ż e n i e  g a z ó w  
w i e l k o p i e c o w e g o  i  m i e s z a n k o w e g o  2%.

Z  w y j ę t k i e m  c z y s t e g o  g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o ,  s p a l a n e g o  b e z  w z b o g a c a n i a  

w y j ę t k o w o  r z a d k o ,  u d z i a ł y  t e  w a h a j ę  s i ę  w p r z e d z i a l e  1 0  -  20%.  T y l e  r ó w ­

n i e ż  l i c z b o w o ,  t j . 1 0  -  2 0  k P a ,  w y n o s i  c i ś n i e n i e  s k ł a d n i k o w e  t y c h  g a z ó w  w

s p a l i n a c h .  J e d y n i e  d l a  s p a l i n  c z y s t e g o  g a z u  w i e l k o p i e c o w e g o  u d z i a ł  HgO

s p a d a  d o  o k .  3 , 5 %  c o  w d e c y d u j ą c y m  s t o p n i u  w p ł y w a  na  o s ł a b i e n i e  i c h  e m i -  

s y j n o ś c i  i  z m n i e j s z e n i e  r a d i a c y j n e j  w y m i a n y  c i e p ł a .  N a j c z ę ś c i e j  j e d n a k  

s p a l a n e  s ę  r ó ż n e  m i e s z a n k i  i  w ó w c z a s  u d z i a ł y  C02 i  H2 0 m i e s z c z ę  s i ę  w 

p r z e d z i a l e  1 0  d o  16%..

D r u g i m  c z y n n i k i e m  J e s t  ś r e d n i a  g r u b o ś ć  w a r s t w y  p r o m i e n i u j ę c y c h  s p a l i n .

W o b l i c z e n i a c h  t e c h n i c z n y c h  w y z n a c z a  s i ę  j ę  w s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  [ęQ

L -  3 . 6  j r ,  ( 1 2 )

g d z i e  V o z n a c z a  o b j ę t o ś ć  s p a l i n  w k o m o r z e  p i e c a ,  z a ś  F ł ę c z n ę  p o ­

w i e r z c h n i ę  ś c i a n  i  w s a d u  z a w a r t e g o  w t e j  k o m o r z e .  O e ż e l i  p r z y j m u j e  s i ę

s t o s u n k o w o  d u ż ę  k o m o r ę  p i e c a  w g ł ę b n e g o  o r o z m i a r a c h  1 0 x 4 x 3  m, t o  d l a  pu~
3 2

s t a j  k o m o r y  d a j e  t o  o b j ę t o ś ć  = 1 2 0  m i  p o w i e r z c h n i ę  ś c i a n  F ^ = 1 6 4  m ;

z e  w z o r u  ( 1 2 )  o t r z y m u j e  s i ę  L,  = 2 , 6 3  m. U m i e s z c z e n i e  w t e j  k o m o r z e  1 0
i 3

w l e w k ó w  o r o z m i a r a c h  0 , 8  x 0 , 8  x  2 m z m i e n i a  o b j ę t o ś ć  d o  V .  = 1 0 7 , 2  m
i 2 i

i  p o w i e r z c h n i ę  do F j  => 2 2 8  m , c o  d a j e  -  1 , 6 9  m.

P o d o b n y  s z a c u n e k  d l a  i n n y c h  k o mó r  p i e c ó w ,  g ł ó w n i e  w g ł ę b n y c h  i  p r z e p y ­

c h o w y c h ,  p o k a z u j e .  Ze  ś r e d n i a  g r u b o ś ć  p r o m i e n i u j ę c e j  w a r s t w y  s p a l i n  m i e ­

ś c i  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  w g r a n i c a c h  1  -  3 m. N a d e r  r z a d k o  j e s t  w i ę k s z a  ( d o  

o k .  4 m) i  j e d y n i e  w b a r d z o  m a ł y c h  p i e c a c h  j e s t  m n i e j s z a  od 1  m (w g r a n i ­

c a c h  do 0 , 5  m) .  T a k  w i ę c  j a k o  t y p o w ę  d l a  w i ę k s z o ś c i  p i e c ó w  mo żna  p r z y j ę ć  

g r u b o ś ć  w a r s t w y  s p a l i n  w g r a n i c a c h  L = 1  -  3 m. Ta  w a r t o ś ć  d a j e  g ę s t o ś ć  

o p t y c z n ę  w p r z e d z i a l e  ( p L )  = 1 0 - 6 0  k P a . m ,  z  mał ym p r a w d o p o d o b i e ó s t e m  

p r z e k r o c z e n i a  t y c h  w a r t o ś c i  do o k .  5  w z g l ę d n i e  7 0  -  80 k P a . m ;  s k r a j n e  

w a r t o ś c i  mogę  d o t y c z y ć  g ł ó w n i e  p a r y  w o d n e j .  W w y n i k u  p o w y ż s z e j  a n a l i z y



Aproksymacja  wykresów o k r e ś l a j ą c y c h . 37

p r z y j ę t o ,  ż e  i s t o t n e  J e s t  a p r o k s y m o w a n i e  w y k r e s ó w  w z a k r e s i e :

( p L )  = ( 5 )  -  1 0  -  80 k P a . m

d l a  o b u  r o z p a t r y w a n y c h  g a z ó w .  D l a  w i ę k s z e j  p r z y d a t n o ś c i  z d e c y d o w a n o  s i ę  

r o z s z e r z y ć  t e n  z a k r e s  i  w y k o r z y s t a ć  p o d a n e  na w y k r e s a c h  w a r t o ś c i  (pL.) w 

g r a n i c a c h  1  -  200  k P a . m .

Z a k r e s  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  w p i e c a c h  g r z e w c z y c h  w y n i k a  z  s a m e j  i c h  n a t u ­

r y .  P r a k t y c z n i e  t e m p e r a t u r a  s p a l i n  m i e ś c i  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  w p r z e d z i a l e  

1 0 0 0  -  1 3 0 0 ° C ,  r z a d k o  o s i ę g a  w a r t o ś ć  w y ż s z ę  ( d o  o k .  1 4 0 0 ° C )  1 J e d y n i e  pod­

c z a s  n a g r z e w a n i a  w s a d u  z i m n e g o  J e s t  o n a  w p o c z ę t k o w y m  o k r e s i e  n i ż s z a .  N i ż ­

s z a  t e m p e r a t u r a  s p a l i n  ( r z ę d u  8 0 0 ° C )  w y s t ę p u j e  r ó w n i e ż  w k o n w e k c y j n y c h  

s t r e f a c h  p i e c ó w  p r z e p y c h o w y c h  i  p o k r o c z n y c h .  Z t e g o  p o wo du do a p r o k s y m a c j i  

p r z y j ę t o  z a k r e s  t e m p e r a t u r y  s p a l i n :

t  = 800 -  1 4 0 0 ° C  ( 1 0 7 3  -  1 6 7 3  K)

0 p r z y j ę c i u  d o l n e j  g r a n i c y  ( t j .  8 0 0 ° C ) z a d e c y d o w a ł  r ó w n i e ż  f a k t ,  ż e  

p o n i ż e j  t e j  t e m p e r a t u r y  e m i s y j n o ś ć  C 0 2 d l a  d u ż y c h  w a r t o ś c i  ( p L )  m a l e j e  i  

z m i e n i a  s i ę  w s p o s ó b  n i e r e g u l a r n y  ( p a t r z  r y s .  l ) .  P r z e d s t a w i o n a  a n a l i z a  

p o z w o l i ł a  o k r e ś l i ć  a p r o k s y m o w a n y  o b s z a r  w y k r e s ó w  z  r y s .  1 ,  z o s t a ł  on na 

ni m z a z n a c z o n y .

4 .  SPOSÓB APROKSYMACJI WYKRESÓW

Z o d p o w i e d n i o  p o w i ę k s z o n y c h  w y k r e s ó w  ( w z i ę t y c h  z  [2l ]  i  c z ę ś c i o w o  z  

DO) o d c z y t a n o  d l a  p o d a n e g o  z a k r e s u  p a r a m e t r ó w  e m i s y j n o ś ć  C02 i  HgO d l a  

t e m p e r a t u r  800 f  1 4 0 0 ° C  ( c o  s t o  s t o p n i )  o r a z  p o d a n y c h  na  w y k r e s a c h  g ę ­

s t o ś c i  o p t y c z n y c h  ( p L  *■ 1 ,  2 ,  . . .  4 ,  5  . . .  1 0 ,  1 5 ,  2 0 ,  3 0  . . .  1 0 0 ,  1 5 0  

i  2 0 0  k P a . m ) .

N a s t ę p n i e  z  p r z e k s z t a ł c o n e j  z a l e ż n o ś c i  ( l l )  w y z n a c z a n o  n a j p i e r w  w s p ó ł ­

c z y n n i k  k ( t )

k ( t ) „  l n [ l / ( l  - £ . 3 .  ( 1 3 )
( P L ) n

d l a  d a n y c h  w a r t o ś c i  £ ( p L ,  t )  i  p r z y j ę t e g o  w y k ł a d n i k a  n .  W s t ę p n a  a n a l i ­

z a  [ l 2 ]  p o k a z a ł a ,  ż e  d l a  C02 w s p ó ł c z y n n i k  t e n  d l a  n = 1 / 3  m a ł o  z a l e ż y  

o d  w a r t o ś c i  ( p L ) .  P o d o b n y  w y n i k  d l a  H2 0 d a ł  w y k ł a d n i k  n « 0 , 5 ;  w k aż dy m 

z  t y c h  p r z y p a d k ó w  w y s t ę p o w a ł a  w y r a ź n a  z a l e ż n o ś ć  k od t e m p e r a t u r y .  Z a ­

l e ż n o ś ć  t a  j e s t  p r a w i e  l i n i o w a ,  z d e c y d o w a n o  s i ę  w i ę c  na  p r z y b l i ż e n i e  

w s p ó ł c z y n n i k a  k ( t )  f u n k c j ę :

k ( t )  o ka  + kb* .  t ( 1 4 )
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Da k o  k o ń c o w e  r o z w i ą z a n i e  p r z y j ę t o  z a l e ż n o ś c i  d l a  t a k i e g o  w y k ł a d n i k a  n ,  

d l a  k t ó r e g o  suma k w a d r a t ó w  o d c h y l e ń  w a r t o ś c i  o b l i c z o n y c h  z a  p o m o c ę  w z o r u

( l l )  i  o d c z y t a n y c h  z  w y k r e s ó w  ( w p r o w a d z o n y c h  do o b l i c z e ń )  J e s t  n a j m n i e j ­

s z a  .

P e ł n a  a p r o k s y m a c j a  w y m a g a ł a  r ó w n i e ż  a n a l i t y c z n e g o  p r z y b l i ż e n i a  c z y n n i ­

k a  jS z  r y s .  2 . D l a  c i ś n i e n i a  s k ł a d n i k o w e g o  PH o w z a k r e s i e  o d  20 -  25 
kPa  J e s t  t o  w p r z y b l i ż e n i u  p ę k  p r o s t y c h  o z mi e nn y m n a c h y l e n i u ,  w y c h o d z ę -

c y c h  z  p u n k t u  o w a r t o ś c i  Jh ( o )  = 1 .  P r z y j ę t o  w i ę c  f u n k c j ę :

p  = 1 + a ( p L ) . P ^ o ,  (15)

p r z y  c z y m w s p ó ł c z y n n i k  n a c h y l e n i a  a ( p L )  można  u j ę ć  n a s t ę p u j ę c o :

a ( p L ) = a 1 -  a 2 ^  P ^ L  ( a )

O s t a t e c z n i e  p r z y j ę t o  z a l e ż n o ś ć  [ lO] :

f i *  1 + ( 0 , 7 6  -  0 , 0 3 2 8  y  PH^0 L )  . p ^ ę / 1 0 0 ,  ( l 5 a )

k t ó r a  mo ż e  b y ć  s t o s o w a n a  w z a k r e s i e :

P H  Q * O -  20  ( 2 5 )  k P a ,  P H  QL » O -  1 0 0  k Pa . m

Do w z o r u  ( 1 5 )  p o d s t a w i a  3 i ę  c i ś n i e n i e  p̂  ̂ o r a z  g ę s t o ś ć  o p t y c z n ę  Pj^-L w 

w y m i e n i o n y c h  J e d n o s t k a c h ,  t j .  kPa  o r a z  k P a . m .  Z d e c y d o w a n o  s i ę  na t o  

z e  w z g l ę d ó w  p r a k t y c z n y c h :  J e d n o s t k i  t e  d o m i n u j ę  o b e c n i e  na  w y k r e s a c h ,  p o ­

n a d t o  d l a  c i ś n i e n i a  s p a l i n  1 0 0  kPa  u d z i a ł  p a r y  w o d n e j  ( w z g l ę d n i e  COg )  w 

s p a l i n a c h  w y r a ż o n y  w % J e s t  l i c z b o w o  r ó w n y  c i ś n i f e n i u  s k ł a d n i k o w e m u  w y r a ­

ż o n e mu  w k P a .  T e  s a me  j e d n o s t k i  d l a  ( p L ) ,  t j .  k P a . m ,  s ę  r ó w n i e ż  u ż y w a ­

n e  we w z o r a c h  na  e m i s y j n o ś ć  COg i  H^O.

5 .  REZULTATY -  ZALEŻNOŚCI  APROKSYMUDĄCE EMISYONOŚĆ 

DWUTLENKU WąGLA I  PARY WODNEO

O b l i c z e n i a  w y k o n a n o  z g o d n i e  z  p o d a ny m s c h e m a t e m .  Z e  w z g l ę d u  na d u ż ę  

z m i e n n o ś ć  p a r a m e t r ó w  i  s a m e j  e m i s y j n o ś c i  z d e c y d o w a n o  s i ę  w y z n a c z y ć  p o s z u ­

k i w a n e  f u n k c j e  w z a w ę ż o n y c h ,  n i e k i e d y  z a c h o d z ę c y c h  na s i e b i e  p r z e d z i a ł a c h  

w a r t o ś c i  ( p L ) ,  d z i ę k i  c z e m u  d o k ł a d n o ś ć  p r z y b l i ż e n i a  j e s t  w i ę k s z a .  W y k ł a d ­

n i k  n ,  d l a  k t ó r e g o  ś r e d n i e  o d c h y l e n i e  k w a d r a t o w e  j e s t  n a j m n i e j s z e ,  p o ­

t r a k t o w a n o  j a k o  r o z w i ę z a n i e .  W y n i k i  o b l i c z e ń  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  2 .  

W s z y s t k i e  w a r t o ś c i  o b c w i ę z u j ę  w z a k r e s i e  t  = 800 i  1 4 0 0 ° C .
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Tablica 2

W s p ó ł c z y n n i k i  f u n k c j i  a p r o k s y m a c y j n e j  ( l l )  i  ( 1 4 )  
d l a  z a k r e s u  t e m p e r a t u r y  800  -  1 4 0 0 ° C

Z a k r e s  ( p L )  

k P a . m

n W s p ó ł c z y n n i k  

ka

w z o r u  ( l 4 )  

kb

Ś r e d n i a  w z g l ę d ­
na o d c h y ł k a  w

%

a )  d w u t l e n e k  w ę g l a  -  CO,,

7 0  -  200 0 , 3 1 0 0 , 0 7 3 5 0 -  0 , 0 2 0 8 1 1 . 7

1 0  -  80 0 , 3 1 4 0 , 0 7 7 9 1 -  0 , 0 2 5 7 3 2 , 1

4 -  1 0 0 , 3 7 4 0 , 0 7 6 1 3 -  0 , 0 3 0 3 8 1 , 3

0 , 9 3  -  5 0 , 3 9 1 0 , 0 7 8 1 4 -  0 , 0 3 3 2 1 1 , 5

0 , 1  -  1 0 , 6 1 4 0 , 0 8 6 9 7 -  0 , 0 4 1 0 8 3 , 6

b )  p a r a  w<i dna

7 0  -  200 0 , 3 9 5 0 , 0 9 7 0 0  ̂ 0 , 0 3 8 0 9 1 , 1

1 0  -  80 0 , 5 3 0 0 , 0 5 7 2 9 -  0 , 0 2 3 7 5 2 , 5

4 -  1 0 0 , 6 9 2 0 , 0 4 2 1 0 -  0 , 0 1 9 7 9 2 , 5

1 -  5 0 , 8 0 5 0 , 0 3 9 4 4 -  0 , 0 2 0 4 8 3 , 8

4 -  100 0 , 5 5 4 0 , 0 5 2 7 4 -  0 , 0 2 2 8 9 4 ,8

Oo w z o r ó w

£ ■= 1  -  e xp  k C t ) .  ( p L ) nJ ,  ( 1 1 )

g d z i e

\ k ( t ) = ka + kb  . ( t / 1 0 0 0 ) ,  ( 1 4 )

n a l e ż y  p o d s t a w i a ć  t e m p e r a t u r ę  t  w ° C  o r a ł  w k P a . m ,  a b y  w y z n a c z y ć

e m i ś y j n o ś ć  g a z u .  P o d a n e  w t a b l i c y  2 w a r t o ś c i  r ó ż n i ę  s i ę  l i o z b o w o  n i e z n a c z ­

n i e  od w y z n a c z o n y c h  w c z e ś n i e j  [lO] . R ó ż n i c e  w y n i k a j ę  z e  s k o r y g o w a n i a  k i l ­

ku o d c z y t ó w  i  u j e d n o l i c e n i a  z a k r e s ó w  a p r o k s y m a c j i .

D o k ł a d n o ś ć  o t r z y m a n y c h  f o r m u ł  można  u z n a ć  z a  d o b r ę .  ś r e d n i e  o d c h y ł k i  

p o m i ę d z y  w i e l k o ś c i a m i  o d c z y t a n y m i  z  w y k r e s ó w  ( r y s .  l )  i  w p r o w a d z o n y m i  do 

p r o g r a m u  o b l i c z e n i o w e g o  j a k o  d a n e  o r a z  o b l i c z o n y m i  z a  p o mo c ę  w z o r ó w  ( l l ) ,

( 1 4 )  n i e  p r z e k r a c z a j ę  2 -  2 ,5 % .  N a j w i ę k s z e  l o k a l n e  o d c h y ł k i  w y s t ę p u j ę  d l a  

CO^ w p o b l i ż u  t e m p e r a t u r y  8 0 0 ° C d l a  pL ^  1 0 0  k P a . m .  D o c h o d z ę  o n e  do

0 , 0 1 ,  c o  s t a n o w i  o k o ł o  4% e m i s y j n o ś c i  m a j ę c e j  t u  w a r t o ś ć  r z ę d u  0 , 2 4 .  

D l a  o c e n y  d o k ł a d n o ś c i  p r o p o n o w a n e j  a p r o k s y m a c j i  w y k o n a n o  d o d a t k o w o  

o b l i c z e n i a  e m i s y j n o ś c i  s p a l i n ,  s c h a r a k t e r y z o w a n y c h  w t a b l i c y  3 .  O b l i c z o n o  

e m i s y j n o ś c i  d l a  t e m p e r a t u r :  8 0 0 ,  1 1 0 0  i  1 4 0 0 ° C

1 )  na p o d s t a w i e  b e z p o ś r e d n i c h  o d c z y t ó w  z  w y k r e s ó w  i  w z o r ó w  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,

2 )  na p o d s t a w i e  p r o p o n o w a n e j  a p r o k s y m a c j i  i  w z o r ó w  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,

3 )  w e d ł u g  w z o r u  G u r w i c z a  ( 6 ) ,  ( 7 ) .



40 E. Kosmowski

D l a  1 5  w t e n  s p o s ó b  a n a l i z o w a n y c h  p u n k t ó w  ś r e d n i a  o d c h y ł k a  w s t o s u n k u  

do w a r t o ś c i  w y n i k a j ą c y c h  z  b e z p o ś r e d n i e g o  o d c z y t u  ( s p o s ó b  l )  w y n o s i :  w

s p o s o b i e  2 -  0 , 0 0 2 9 ,  z a ś  w s p o s o b i e  3 -  0 , 0 1 7 3 ,  c o  s t a n o w i  o d p o w i e d n i o  

o k .  1 1 6 %  p r z e c i ę t n e j  e m i s y j n o ś c i .  O d c h y ł k i  e m i s y j n o ś c i  s k ł a d n i k ó w  ( COg 

i  HgO) s ę  n i e c o  w i ę k s z e  i  w y n o s z ę  p r z e c i ę t n i e  o k .  1 ,7 % ;  w i d a ć ,  ż e  p r z y  

o b l i c z a n i u  e m i s y j n o ś c i  s p a l i n  b ł ę d y  c z ę ś c i o w o  s i ę  z n o s z ę  ( t a  u w a g a  d o t y ­

c z y  t y l k o  s p o s o b u  2 ) .  W z ó r  G u r w i c z a  d a j e  p r z e w a ż n i e  w a r t o ś c i  z a w y ż o n e .

S ę  o n e  z b l i ż o n e  do w a r t o ś c i  w y n i k a j ę c y c h  z e  w z o r u  ( 3 )  d l a  A  £g = 0.

T a b l i c a  3

C h a r a k t e r y s t y c z n e  p a r a m e t r y  a n a l i z o w a n y c h  s p a l i n

S p a l i n y a b c d e

pco2 L 10 40 5 5 80 k P a .  m

PHgO L 15 40 8 8 200 k P a . m

PHgO 20 20 10 20 20 kPa

U w a g a : Z a ł o ż o n o  p g p = 1 0 0  k P a , c z y l i  r H 0 = PH

6 .  UWAGI KOŃCOWE

P r o p o n o w a n a  a p r o k s y m a c j a  u m o ż l i w i a  a n a l i t y c z n e  w y z n a c z a n i e  e m i s y j n o ś c i  

s p a l i n  z  d o k ł a d n o ś c i ę  z a d o w a l a j ę c ę  w o b l i c z e n i a c h  t e c h n i c z n y c h  ( p r z e c i ę t ­

na  o d c h y ł k a  o k .  1% w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r y  800  -  1 4 0 0 ° C ,  m a k s y m a l n a  o d ­

c h y ł k a  o k .  4 % ) .  D o k ł a d n o ś ć  t a  j e s t  w y r a ź n i e  l e p s z a  n i ż  o s i ę g a n a  z a  p omoc ę  

w z o r u  G u r w i c z a ,  p o n a d t o  u m o ż l i w i a  w y z n a c z a n i e  e m i s y j n o ś c i  k a ż d e g o  z  p r o ­

m i e n i u j  ę c y c h  s k ł a d n i k ó w .  W s z y s t k o  t o  j e d n a k  d o t y c z y  m o d e l u  g a z u  s z a r e g o  

l u b  c o  n a j w y ż e j  t z w .  " s z a r e g o  -  n i e s z a r e g o "  ( d l a  /  A g ^ '  * * t ó r y  s t o s u j e  

s i ę  d l a  b a r d z o  z r ó ż n i c o w a n e g o  p o l a  t e m p e r a t u r y .  J e ż e l i  m o d e l  g a z u  s z a r e g o  

j e s t  n i e w y s t a r c z a j ę c y , t o  e m i s y j n o ś ć  g a z u  w y z n a c z a  s i ę  z a  p omoc ę  m o d e l u  

p a s m o w e g o  ( n p .  [24]  ) .  J e s t  t o  j e d n a k  p o d e j ś c i e  w y m a g a j ę c e  z n a c z n i e  o b ­

s z e r n i e j s z e j  p r o c e d u r y  o b l i c z e n i o w e j .
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AIHIPOKCHMALtHii flHATPAiffllOB OnPSAEJHiOHHX ClEIIEKb HEPHOTH COg H Hg0 
nPH nCMOIHH AHAJIHTHHECKMX $yHKIW/i

P e 3 m m e

I]peAOTaB«eHhi a ia jiH iH tiecK H e (¡>yHKi»n, k o to p u m h  o n n o a B a e T o a  cT eneH b H ep H o m  
COg ,  HgO h flhiMOBUx r a 3  0B . A H ajiz3npoB aH  n p e a e j i  n apaM eipoB  B uoiynaionH x b 
npaK T m te c k k x  p a o w e ia x  H arp eB a ie jib H b tx  n e q e i i .  npeflnosceH a ifyHKipia (JiopMyjiu 11 
h 14 ,  K o x o p o a  moscho annpoKCHMHpoBaTb c ie n e H b  sepH O Tu » t h x  ra 3 0 B  a  a TaOjiHiie 

2 mi«. n p e ^ e x a  x e u n e p a x y p u  800 n o  1400°C xaHbi e e  K03$$aipieHTH.  I l p e m i a r a e -  

Mbie $opM yau  yuodH H  m i«  x o u n b D T e p a u x  TenxoBHX pacu eT o B  H arpeB aiexbH U X  n e a e a .

ANALYTI CAL APPROXIMATION OF THE C02 AND HgO 

E M I S S I V I T Y  DIAGRAMS

S u m m a r y

T h e  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  e m i s s i v i t y  o f  COg ,  HgO a nd  

f u r n a c e  g a s e s  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r  v a l u e s  o c c u r i n g  i n  

t h e  t h e r m a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  h e a t i n g  f u r n a c e s  i s  a n a l y s e d .  F o r  a p p r o ­

x i m a t i o n  o f  t h e  e m i s s i v i t y  d i a g r a m s  a f u n c t i o n  ( f o r m u l a e  1 1  a n d  1 4 )  i s  

p r o p o s e d  w i t h  c o e f f i c i e n t s  ( g i v e n  I n  t a b l e  2 )  v a l i d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  

r a n g e  o f  800 t o  1 4 0 0  C .  T h e  p r o p o s e d  a p p r o x i m a t i o n  i s  u s e f u l  i n  t h e  h e a t  

t r a n s f e r  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s  o f  h e a t i n g  f u r n a c e s .


