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DOKLADNOSC OBLICZEN RADIACYJNEJ WYMIANY CIEPLA OD SPALIN
DO POWIERZCHNI RUR KOTLOWYCH PECZKOW KONWEKCYJNYCH

Streszczenie. Przeanalizowano doktadnos$¢ istniejacych metod oblicza-
nia radiacyjnej wymiany ciepta miedzy zapylonymi spalinami i powierzch-
nig rur w czesci konwekcyjnej kotd#éw. Zaproponowano modyfikacje sposobu
obliczen prowadzace do uzyskania wiekszej dok¥adnosci wynikéw. Przed-
stawiono ponadto doktadniejszy sposéb obliczania grubosci promieniujg-
cej warstwy spalin w kotdowych peczkach konwekcyjnych.

EXACTITUDE OF CALCULATION OF THE RADIATION HEAT TRANSFER BETWEEN.
FURNACE GASES AND BOILER SURFACES

Summary. The exactitude of existing calculation methods for the
thermal radiation heat transfer in boiler convective surfaces has been
analysed. The analysis has been carried out for the furnace gases with
and without fly ash content. The modification of the calculation method
has been described. New correlations for the equivalent radius calcula-
tion have been presented.

TOHHOCTb PACHETOB TEWIOOBMEHA M3JIYHEHKEM B KOHBEKTMBHbIX
NOBEPXHOCTHX nAPOrEHEPATOPOB

Pe3K>Me . B cTaMbe npencTaBlieH aHajiH3 tohhocth MeTOHOB pac-
seia TenjiooBMeHa n3JiyneHMeM Mexgy 3aribi.neHHbiM hjih He3anw.neH-
HbIM nOTOKOM flbIMOBbIX ra 3 0B H CTeHKaMH nyMKOB KOHBeKTHBHOH

uacTU naporeHepaTopoB.
lloKa3aH c¢cnocob yjiywmeHMS xeTOfla pacseTa. TlponcTaBlieHbi HOBbie

cooTHoaeHHs nlJis pacueTa cpenneR hjihhu nyTH Jiyua hjis xoTejib-
HbIX nyHKOB paajlHHHOH SOpMblI .
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i. MAKSYMALNY BEAD WZGLEDNY OBLICZEN RADIACYJNEGO WSPOLCZYNNIKA
WNIKANTA CIEPLA

Intensywno$¢ radiacyjnego przepdywu ciepta w konwekcyjnej czesci kotha

jest determinowana przez emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ spalin zawierajgcych CCN
i fiJO oraz czastki lotnego popiotu, jak réwniez przez emisyjnos¢ zewnetrznych
powierzchni rur. Stosujac model gazu nieszarego mozna radiacyjny wspétczynnik
wnikania ciepta wyznaczy¢ z zaleznosci:
T 4
1 sp SC
E
Sp Sp
: A _ ()
alr Cs asc Csp "sp 1 TSCfI'Sp

Wykorzystujac do okreslenia dokdadnosci wzoru (1) zalezno$¢, zgodnie z ktéra

btad wzgledny wielkosci y = f(x , .,) mozna obliczy¢ jako [1]:
nx1=
Ay _ x1 ay X2 dy fAx2) )
y f&xrx2...) fig f(xr x2.. ) 5x2 X2,
uzyskano:
Aa. Aa,. Ac
xr _ ~&c SP L x A(Asp/esp) ®
Ar a5 ¢ sp Asp/Csp Asp/Csp
gdzie
(/ ST
_ ( sp’ esp) (gé sp ) @

Asp/esp 1 - (Asp/ c sp ) (Ts'c'/T p )

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, Zze maksymalna wartos¢ wagi

btedu X ® wynosi okoto 0,1 dla TSCfI'SD =0,5i Asp/esp =1,7 oraz okoto
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2. MAKSYMALNY BLAD WYZNACZANIA ZASTEPCZEJ EMISYJNOSCI SCIANKI

Zastepcza emisyjnos¢ Scianki opisana jest wzorem [Z]:

. ®
sS¢ A +e..-A_ e_..
sp sc Sp SC
Wzér ten mozna przeksztakci¢ do postaci:
- Lo (6)
as¢ A_/c..  +1-A 7
sp” s¢ sp
dla ktorej biad wzgledny zgodnie z zaleznoscia (2) opisany jest réwnaniem:
Aa.. AA /c.) AA
£ = £ + x4 J-EE .
EEX e e 9 TR A @
sC Sp” SC "'sp’ sC sp ' sp
gdzie
A /e ..
< = Sp_ST———— ©
A_/e A_/e.. +1-A
sp” s¢ sp’ s¢ sp
A
K TR e+ 1-A ©
sp sp” sC sp

Z obliczen autora wynika, ze dla warunkéw kottowych maksymalne wartosci wag

btedbéw wynosza: XA e« 0,7 i XA * 0,4. Biad wzgledny AASp /Asp jest sumg
Sp st
btedu wykreséw Hottela oraz bdedu ich aproksymacji. W pracy (8] okreslono

btad wykreséw jako + %, natomiast bledy aproksymacji wynosza: 20% dla [3],7%

dla [7] i 4% dla metody [9]-
B#ad stosunku (A_ Ze..
sp
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A(Asp/ e s’c') AAsp Ae . w0
Asplc s sp est
Jako bdad przyja¢ mozna sume bledéw pomiaru tej wielkosci, jakimi

obarczone sg dane tablicowe oraz zakresu naturalnej zmiennosci emisyjnosci
powierzchni rur w trakcie pracy kotka. Obie te wielkosci sa trudne do
ustalenia, w zwiazku z czym zatozono orientacyjnie, ze ACSé/C 8¢ = Bh.

Podstawiajac podane wielkosci do wzoru (7) uzyskano wyniki zamieszczone w

tablicy 1

Tablica 1

Poréwnanie dokdadnosci obliczen zastepczej emisyjnosci Scianki

AA_Ze.) P
NF AAsp/Asp A ss) SC Aa Sc:'/as'c' Zréddo ASp
e. .

sp’5C
a 0,05 0,1 0,09 Hottel
b 0, 12 0, 17 0, 167 1
c 0, 25 0,3 0, 31 (©)
d 0,09 0, 14 0, 134 Bl

Wzér (G) mozna przyblizy¢ uproszczona zaleznoscig (zalecang w [3])

as'c’: (11)

Jednak doktadnosé tego przyblizenia w  warunkach kottowych jest
niezadowalajaca, powoduje bowiem powstanie dodatkowego bdedu siegajacego 8k.
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3. DOKELADNOSC OKRESLENIA EMISYJINOSCI 1 ABSORPCINOSCI SPALIN NIEZAPYLONYCH
W przypadku niezapylonych spalin kothowych gazami promieniujacymi sg CO™ i
HgO. Znikoma ilos¢ S02 dodaje sie na ogét do Q™. W szczegblnych przypadkach
(p- kotdky odzysknicowe zainstalowane w ciggu technologicznym produkcji
kwasu siarkowego) skkad spalin moze by¢ inny, np. z przewagg SO™-
Podstawg stosowanych w technice kottowej metod obliczania emisyjnosci i

absorpcyjnosci spalin s wyniki badan Hottela i Egberta, przedstawione w

formie wykresow [4,5]

c = f(Tsp’ p S (12)

dla HS'Q i CO Odpowiednie wykresy istnieja rowniez dla innych gazéw (soé,

e -
CH,,, NH™ [5]). Dok¥adnos$¢ tych badan okresla sie na + 5% [8],

Absorpcyjnos¢ gazéw wyznacza sie z tych samych wykreséw jako:

T.SC. 1 fI'Sp n
A=C 1¢¢ps T, T. . as

9] sc

gdzie n = 0,65 dla C02 i n = 0,45 dla H20.

Emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ pary wodnej odczytang z wykresu mnozy sie przez
zwigzany z cisnieniem czynnik 13 za$ dla wyznaczenia c i A dla mieszaniny obu

gazow nalezy uwzgledni¢ nakdadanie sie pasm CO2 i D, tzn. :

Esp = B3CH +eC ™ £C an

A
sp

@A, + A - BALA (15)

Wyniki badan w wersji graficznej nie nadajg sie do obliczen maszynowych w
zwiazku z czym w literaturze znalezé mozna szereg aproksymacji, Kktére z
mniejszg lub wiekszg dokkadnoscia przyblizajg wykresy Hottela. Najwieksze
rozpowszechnienie znalazty: aproksymacja Schacka [7], =zalecana przez normy
[6] oraz aproksymacja Gurwicza i Mitora [8], propagowana w normach [3] -

zatkgcznik 3.
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Aproksymacja [7] pozwala okresli¢ absorpcyjnos¢ i emisyjnosé¢ dwutlenku wegla
i pary wodnej z doktadnoscig rzedu + 7, wymagajac przy tym stosowania doscé
skomplikowanych wzoréw - zalkgcznik 1L

Rozpowszechniona w kraju metoda [8] stosuje do wyznaczania model gazu

nieszarego, przy czym dla uproszczenia zakdada, ze

Asp/esp (Tscfl'sp )0,4 a6)

W zwigzku z tym wzér (1) przyjmuje postac:

_ 1-((../T )3.,6
4y = “s 8¢ esp Tsp X _ T SGr- SP- an
S¢ sp

Z obliczen przeprowadzonych przez autora dla nastepujacych zakreséw
zmiennych, typowych dla techniki kotdowej: T = 700 do 1350 K, = 500 do
850 K, = 0,11 do 0,22 Mg~ 0,08 do 0,15 oraz s = 0,1 do 1,25 m wynika, ze
btad takiego przyblizenia w stosunku do obliczen wykonanych metoda Hottela
siega 20%, Biorgc pod uwage, ze zaréwno emisyjnos¢, jak i absorpcyjnosé
wyznaczone metodg Hottela, obarczone sg bledem rzedu B%: przyblizenie (16)
moze dawa¢ 4aczny biad siegajacy:
6(A /e )
--QgP- *P = 30%

A “/e
Sp sp

z zestawienia podanego w [7] wynika, ze aproksymacja [8] daje wyniki roéznigce
sie od danych Hottela i Eckerta od -7% do + 20% dla parametréw spalin
wystepujacych w konwekcyjnej czesci kotla. W efekcie maksymalny biad wzgledny
przy zastosowaniu aproksymacji Gurwicza 1 Mitora, 2z uwzglednieniem

niedokdadnosci danych Hottela wynosi:
As /e = 0,25
sp sp

Do$¢ znaczne niedoktadnosci omawianych aproksymacji skkaniaja do poszukiwania
nowych zaleznosci o wiekszej dokkadnosSci. Aproksymacja Sharana [2Z] daje
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wyniki o dok¥tadnosci podobnej jak w metodzie Schacka, jest jednak prostsza
obliczeniowo. Na uwage zastuguje natomiast aproksymacja Kostowskiego [9] o

btedzie nie przekraczajacym 4% - zakgcznik 2.

4. OSZACOWANIE BLEDOW OBLICZANIA @& DLA SPALIN NIEZAPYLONYCH

Poréwnano doktadno$¢ trzech podanych nizej metod wykorzystujac wzory () i
@. Wyniki zestawiono w tablicy 2. Poréwnywane metody to:
a) metoda Hottela dla okreslenia emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin,

wartoscé a_sc wg wzoru (5),

b) emisyjnosé¢ i absorpcyjnos¢ spalin aproksymowana metoda Schacka, wg

wzoru (B),
(9) emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ spalin aproksymowana metoda Gurwicza i

Mitora, wartosc¢ 8z WY WZOru [11]-

Tablica 2

Poréwnanie dokd#adnosci obliczen radiacyjnego wspétczynnika wnikania ciepta

dla spalin niezapylonych

L
N Aas'c' Aesp _ AAsp A(Asp/esp) . A@/c) n“lIr
r s e A A A_ /e “A/c  A/c
asé sp sp sp sp  Sp Sp alr
a 0, 09 0, 05 0,7 0,1 0,07 0,21
b 0, 167 0, 12 0,7 0,24 0, 16S 0,455
Cc 0, 31 0, 25 0,7 0,3 0,21 0,77
d 0, 134 0,09 0,7 0, 18 0, 126 0, 35

W obliczeniach uwzgledniono, ze bdad wzgledny stosunku Asp/cSp jest sumg
btedéw wzglednych obu wystepujacych w nim wielkosci .

Z podanego zestawienia wynika, ze maksymalne biedy wzgledne przy obliczaniu
radiacyjnego wspotczynnika wnikania ciepla sa znaczne, siegajace
kilkudziesieciu procent, przy czym najmniej dokkadna jest metoda stosowana

dotad powszechnie w krajowej technice kotdowej [3],
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Najwyzsza doktadno$¢ mozna uzyska¢ postugujac sie przy obliczaniu emisyjnosci

i absorpcyjnosci spalin aproksymacjg Kostowskiego oraz wzorem (&) przy

wyznaczaniu a” - tablica 2, metoda "d".

5. DOKEADNOSC OKRESLENIA EMISYJINOSCI PYLU

Obecnos¢ pydu podwyzsza emisyjnosS¢ i absorpcyjnos$¢ spalin. Promieniowanie
mieszanin pydtowo-gazowych jest zjawiskiem na tyle skomplikowanym, ze
obliczenie intensywnosci radiacyjnego przeptywu ciepkta przy obecnym stanie
wiedzy mozliwe jest jedynie przy zatozeniu gazu szarego, tzn. réwnosci

emisyjnosci 1 absorpcyjnosci. Wzér (1) dla takiego przypadku ma postac:

1- ST
y s P a __ 0 T — (TSC Sp) (18)
Ir s & sp sp I -T../T
Sp
Emisyjnos¢ zapylonej strugi, zgodnie z prawem Beera, opisuje wzor:
esp=1id-exp (<krps) , @

w ktérym k™ jest wspédczynnikiem ostabienia promieniowania bedacym sumg

odpowiednich wspédczynnikéw dla promieniujacych skdadnikéw gazowych i pydu

+ K o1

Przy zatozeniu gazu szarego emisyjnos¢ spalin wyznaczy¢ mozna réwniez z

zaleznosci :

Qe

Emisyjnos¢ skkadnikéw gazowych wyznacza sie w spos6b opisany w poprzednim
rozdziale, wykorzystujac odpowiednie wykresy [lub ich aproksymacje. Dla
okreslenia emisyjnosci pytu w technice kotdowej stosowane sg dwie
metody:radziecka, zalecana przez [3] 1 metoda VDI [6] oparta na badaniach

10y,
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Metoda [3] postuguje sie bezposrednio wzorem (19), przy czym wspédczynnik

opisuje zaleznos¢:

43000 p
K = oo 2 i/(m MPa) @

Wystepujaca we wzorze koncentracja pydu p podawana jest w kg/mn. Srednig
(po jednostkowej powierzchni) Srednice czastek pytu zaleca sie przyjmowaé¢ dla
palenisk pytowych wyposazonych w mdyny Srednio-i szybkobiezne jako 16 pm,
zas dla rusztowych 20 pm. Metody nie stosujace do obliczania emisyjnosci gaz-
6w wzoru Beera (Hottel, [6]) wymagaja zastosowania zaleznosci (21).

Zalecenia norm [6] opieraja sie na wynikach badan podanych w [10],

Autorzy tej pracy dla okreslenia emisyjnosci pydu postuguja sie wzorem Beera

0 postaci:

eF> =1- exp(—av A B s), (¢5))
gdzie:

av - wspodczynnik emisji pyhu,

A - jednostkowa powierzchnia pyltu, m2/kg,

B - rzeczywista koncentracja pyku, kg/m

avA~ jednostkowa powierzchnia emisji, m2/kg.
Wartosci a A podawane sg w odpowiedniej tablicy i dla palenisk granulacyjnych
zmieniaja \s/ie od 9,3 do 24,5 m2/kg (wartos¢ sSrednia 19 m2/kg). W wyniku badan
stwierdzono, ze jednostkowa powierzchnia emisji nie zalezy od temperatury
spalin, co jest w sprzecznosci ze wzorem (22), natomiast podobnie jak w
badaniach radzieckich stwierdzono zalezno$¢ a~A = fi d”2). Dokdadnos¢ wyzna-
czenia emisyjnosci pytu metoda [10]Jokreslono na + 10%.
Analizujac wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca obu metod stwierdza
sie znaczne rozbieznosci. Wynikajg one juz z danych wyjSciowych: Srednie
Srednice ziaren pydu uzyskane w badaniach [10] dla Kkilkudziesieciu przypadkéw
sa bardzo rézne (zmiennos¢ d*» od 6 do 29 pm tylko dla palenisk
granulacyjnych), co jest w sprzecznosci z zalecang w [3] wartoscig 16 pm dla
wegli kamiennych i brunatnych. Podobnie dla kotd#éw rusztowych [3] zaleca sie
0N = 20 pm, podczas gdy w [10] podaje sie d» = 12 pm. Przeprowadzone przez

autora badania wstepne réwniez potwierdzaja silne zréznicowanie granulacji
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pytu w kotdkach pykowych na wegiel kamienny i brunatny oraz w kotkach
fluidyzacyjnych. W efekcie wyniki [3] sa znacznie zawyzone w stosunku do
uzyskanych metoda [10], a roéznice moga siega¢ 50%. Ze wzgledu na brak
krajowych badan w tej dziedzinie trudno jest oceni¢ blad popekniony przy
obliczaniu emisyjnosci pyktu z polskich wegli kamiennych i brunatnych za
pomoca metody [3l,

Przyjmujac, ze wartosci ayA nie bedg wykraczaly poza uzyskane w badaniach
[10] dla wegli niemieckich, amerykanskich i wegierskich, mozna oszacowa¢ ten
biad jako 50% (wzgledna roéznica wynikéw metody [3] 1 [10] + 10%) (dokdadnosé
metody [10]), t=n.

Ac /c_ =0,6
PP
Istotne zmniejszenie tak znacznego bdedu mozna bykoby uzyskaé dopiero po
przeprowadzeniu odpowiednich badan dla krajowych wegli i palenisk.
6. OSZACOWANIE BLEDOW OBLICZANIA alr DLA SPALIN ZAPYLONYCH

Btad wyznaczenia emisyjnosci spalin zapylonych okreslono na podstawie
wzorow (@ 1 (1) jako:

ne @-c)He Ac @-c)c Ac

- = —i p_ E + E i i (24)
c &+ c,-ee g et+e-eec

sp g pagnp p g pPg9g

Dla spalin kottowych maksymalne wartosci wag bledéw wynosza w przyblizeniu:

Xc = 0,35 ch =0,7.
P g

Podobnie jak poprzednio, poréwnano 3 metody obliczen - tablica 3:

a) emisyjnos¢ gazéw wyznaczona z wykreséow Hottela, emisyjnos¢ pydtu obliczona
metoda [10], age Wg WZzoru o,

b) emisyjnos¢ gazéw aproksymowana metodg Schacka, a” wg wzoru &), emisyj-
nos¢ pydu obliczona metodg [10],

c) emisyjnos¢ zapylonych spalin obliczona metodg [3], a™ wg wzoru (11).
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Tablica 3
Poréwnanie doktadnosci obliczen radiacyjnego

wspotczynnika wnikania ciepta dla spalin zapylonych

Nr Aas‘c'/as'c' Aesp/esp Aa,| r/a,I r
a 0,09 0,07 0, 16

b 0, 167 0, 119 0,285

c 0,31 0,385 0, 695

d 0, 134 0,098 0,232

Zgodnie ze wzorem (24), uwzgledniajac wyniki uzyskane w rozdz.4, otrzymano

dla metody "a"

Ae =0,35 <0,1+ 0,7 0,05 =0,07 ,

/e
sp " sp
za$ dla metody 'b"

Ae /e =0,35 0,1+ 0,7 =0,12 =0,119
sp sp

Ten sam.bdad dla metody "¢ wynosi:

Ae /e =0,35 «0,6 + 0,7 «0,25 =0.385
Sp sp

Weddtug wzoru (@B), przy zatozeniu gazu szarego, maksymalny b#ad wzgledny

obliczen radiacyjnego wspétczynnika wnikania ciepta przedstawia zaleznosc:

Aa Aa,. Ac
Ir sc (S} 25)
a_. . ", ¢
Ir SC 'sp

ktéra wykorzystano do obliczenia wartosci zamieszczonych w tablicy 3.
Z zestawienia podanego w tablicy 3 wynika, ze korzystanie z metody [3] do

obliczania radiacyjnego wspotczynnika wnikania ciepta prowadzi¢ moze do
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znacznych bledéw, wiekszych niz w metodzie zalecanej przez [6], Pewng poprawe
doktadnosci  uzyska¢ mozna stosujgc do obliczania emisyjnosci gazéw
3-atomowych aproksymacje [9] - punkt *d" tabl.3.

Nieco nizsze wartosci biedu obliczania dla spalin zapylonych niz dla
niezapylonych spowodowane sa nieuwzglednieniem w tabl.3 trudnego do
okreslenia btedu powstajacego w wyniku zakozenia szarosci gazu zapylonego.
Nalezy nadmieni¢, ze powyzsza ocena btedéw zostata przeprowadzona przy
zatozeniu, ze grubos¢ promieniujacej warstwy spalin s jest obliczona

bezbtednie. Analize wpkywu blednosci s podano ponizej.

7. DOKLADNOSC OBLICZEN SREDNIEJ DROGI PROMIENI

Srednia droga promieni (grubo$é promieniujacej warstwy spalin) s ma
podstawowe znaczenie przy wyznaczaniu emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin.
Btad wzgledny emisyjnosci wywodtany bdedem wartosci s wyznaczy¢ mozna ze wzoru

@ 1 prawa Beera (19):

k ps exp(-k ps) - 26)

Ac /c
sp sp 1-exp (-kps) s s s

Wartos¢ wagi btedu Xg dla warunkéw panujacych w peczkach konwekcyjnych kotdow
zmienia sie w zakresie ok. 0,75 - 1. Mozna wiec przyja¢, ze bkad wielkosci
s przenosi sie bezposrednio na emisyjnos¢ wzglednie absorpcyjnos¢ spalin. Do-
tychczasowe metody obliczen [3] [6] podaja wartosci s dla peczkéw o
nieskonczonych wymiarach, tzn. pomijaja wpdyw Scian otaczajacych wymiennik.
Uproszczenie takie moze pociggna¢ za soba znaczne bledy, co wykazano ponizej.

Zalezno$¢ ogdélna opisujaca grubos¢ promieniujacej warstwy spalin ma postac:
4\
s=c @)

gdzie V jest objetoscig przestrzeni promieniujacej na powierzchnie H. Stata c
uwzglednia zmniejszenie emisji w osrodkach optycznie grubych i wynosi od 0,8
do 1

W przypadku typowych peczkéw c¢c = 0,85 - 0,88, Zas dla prostopadtoscianu
c=0,91 [51,
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Dla peczka o podziatkach Sj i s2 wykonanego z rur o S$rednicy D i umieszczo-

nego w kanale o wymiarach a x b x c objetos¢ gazu promieniujgcego wynosi:

V=abc 1- @8
S1S2

gdzie
F - powierzchnia przekroju rury.
Powierzchnie przejmujaca ciepto na drodze promieniowania wyznaczy¢ mozna

jako:

H = 2Cb + bc + ac) + , 29
S1S2

gdzie
L - dfugosé¢ obwodu zewnetrznego rury.

Po podstawieniu do wzoru (27)

4 s.s, - 4F
S _C2s52 (I/a + 1/b + I/c) + L

Dysponujac literaturowymi zaleznosciami do obliczen Sredniej drogi promieni w
peczkach o nieskoniczonych wymiarach [11] mozna wyznaczy¢ prawiddfowg wartos¢ s
dla peczka ograniczonego jako

2s”"s2(1/a + 1/b + I/c)/L + 1 x+H Gh

Btad wzgledny wynikajacy z zastagpienia wartosci s przez s™ wyraza wzor:
As/s = X (€2)

Wielkos¢ ta dla peczkéw kotdowych moze siega¢ 25%, wprowadzajac analogiczny
bkad (zawyzenie) emisyjnosci spalin. Blad ten rosnie w przypadku makych
kotddw, Jednak nawet dla peczka o wymiarach 10 x 6 X 4 m wynosi jeszcze
ok. 8%h.

Z uwagi na fakt, ze bkad s zawsze powoduje zawyzenie wartosci emisyjnosci i

absorpcyjnosci nie mozna go dodawa¢ do biedéw maksymalnych omawianych w
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poprzednich punktach rozdziatu. Bdedy te bowiem mogg by¢ zaréwno dodatnie,
jak i ujemne. W niektérych przypadkach bledny sposéb obliczania s moze nawet
na skutek tego poprawi¢ wyniki obliczen radiacyjnego wspétczynnika wnikania
ciepka. W sytuacji, Kkiedy jednak wystgpia bdedy dodatnie, +aczny biad
obliczen a._ moze ulec, na skutek przyjecia Sg Znacznemu podwyzszeniu (0

b¥ad wzgledny emisyjnosci spalin spowodowany bdedem s).

8. WNIOSKI

1. Zaréwno w przypadku spalin niezapylonych, jak i zapylonych metoda [3J,
stosowana dotad w kraju, daje wyniki obarczone znacznymi blkedami.

2. Poprawe dok#adnosci obliczen emisyjnosci spalin mozna uzyskaé¢ stosujac
aproksymacje [9] do wyznaczania emisyjnosci gazéw 3-atomowych.

3. Brak krajowych badan whasnosci fizykochemicznych pytéw kotdowych uniemo-
zliwia stosowanie doktadniejszych metod obliczania emisyjnosci pydu. W
zwigzku tym konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich badan w tym
zakresie.

4. Dodatkowym zréddem bledéw jest postugiwanie sie w obliczeniach Sredniej

drogi promieni wzorami wyprowadzonymi dla nieskonczonego peczka.

Wazniejsze oznaczenia
a, b, c -wymiary kanatu spalin, m

an - zastepcza emisyjnos¢ Scianki,
A - absorpcyjnosé,
Cg - stata promieniowania ciata doskonaleczarnego, W/(m2K4).
- $rednica zewnetrzna rur, m,
d - $rednia Srednica ziaren pydu wspalinach, pm,
- powierzchnia ogrzewana, m 2
kg - wsp6dczynnik ostabjenia promieniowania gazami 3-atomowymi,
1/(m,MPa),
kp - wspodczynnik ostabienia promieniowania na skutek obecnosci pydu w
spalinach, 1/(m MPa),
kN - sumaryczny wspodczynnik ostabienia promieniowania, 1/(m MPa),
L - dtugos¢ obwodu zewnetrznego rury, m,
p - cisnienie spalin, MPa,

- grubos¢ promieniujacej warstwy spalin, m.
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sl - podziatka poprzeczna rur w paczku, m,
s2 - podziatka wzdtuzna rur wpaczku, m,
T - temperatura, K, 3
\ - objetos¢ przestrzeni miedzyrurowej peczka, m ,
- wspokczynnik wnikania ciepka przez promieniowanie, W/(mzK),
3 -wspotczynnikpoprawkowy,
e - emisyjnosc,
Pp - koncentracja pytu, kg/m% ,
Indeksy
p - dlapyhu,
sp - dlaspalin,
H - dlapary wodnej,
R - dlaC02 + S02,
éc - dlascianki,
g - dla gazu.
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Zakacznik 1
Aproksymacja Schacka [7]
Dla CO2 przy cisdnieniu catkowitym 0,1 MPa
eC = a0 +al X + a2 x2 + a3 x3
x = (1273 - T__)/1000
Sp
m.
b.(p s)ni (rs) 1
a =- S C R e T
ci + (c s) 1 di + (pc s) 1

hab.

inz Zbigniew Rudnicki

@

©

©

Tablica 4

Wspodczynniki funkcji aproksymacyjnej wg [7]

T

0 0,252

1 0,01

2 -0,0955

3 -0,0303

b

0, 1166
0,0658
-0,0535

-0,0806

0,04
0,0245
0,013

0,0816

a

0, 477
1,712
0, 115

0,691

m n
1,542 0,802
0,25 0,715
2,45 1,076
0, 13 0,495
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Wartosci wspétczynnikéw réwnania () podano w tablicy 4. Dla HM przy
cisnieniu catkowitym 0,1 MPa i grubosci promieniujacej warstwy spalin réwnej

0,5 m

CH = Go {1 “ 6XP [-f(pH s) g(pH S* Tsp)}> @

e = 0.747 - 0,168 10-3 T ®

Tablica wartosci funkcji f i g oraz dodatkowe poprawki dla s * 0,5 m znalezé

mozna w pracach [13] i [12]. Absorpcyjnos¢ sktadnikéw spalin wyznacza sie za
pomocg réwnania (13).

Zakacznik 2

Aproksymacja Kostowskiego [12], [9]

cc = 1 - exp [-ktc (pc s) C] @
eH = 1 - exp I-ktH (pH s) H] ®

Wspotczyniki k-tl__ i k?"‘ oblicza¢ nalezy z zaleznosci:
r

kpy=a+hb (tsp/lOOO) ©

Wartosci wspédczynnikéw funkcji aproksymacyjnej zamieszczono w tablicy 5.

Absorpcyjnos¢ sktadnikéw spalin wyznacza sie ze wzoru (13).
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zakres

pc s
kPa < m

70-200

10-80

4-10
0, 93-5
0, 093-1

70-200
10-80
4-10
0,93-5
0,1-1

70-200
10-80
4-10
0,93-5
0,093-1

Wspodczynniki funkcji aproksymacyjnej wg

Dwutlenek wegla - @,,

0,05070
0,05
0,04608
0,04596
0,0532

0,0735

0,07791
0,07613
0,07814
0,08697

0,06707
0,06579
0,06099
0,06136
0,06787

+0,03051
+0,02277
+0,01707
+0,0122

-0,00168

-0,02081
-0,02573
-0,03038
-0,03321
-0,4108

-0,02193
-0,02228
-0,02146
-0,02245
-0,2619

[12]

M. Pronobis

Tablica 5

Para wodna - nh2°

a/temperatura t = 200 - 800°C

0,244
0,262
0,308
0,345
0,527

0,31

0,314
0,374
0, 391
0,614

0, 346
0,362
0, 414
0,449

zakres
a n
PH S 1 b
kPa = m
70-200 0,11039 -0,03959 0,367
10-80 0,07526 -0,03358 0,47
4,6-10 0,06151 -0,03602 0,58
0,93-5 0,05772 -0,04022 0,672
0, 1-1 0,06421 -0,05438 0,797
b/temperatura t = 800 - 1400°C
70-200 0,097 -0,03809 0,395
10-80 0,05729 -0,02375 0,53
4-10 0,0421 -0,01979 0,692
0,93-5 0,03892 -0,02027 0,814
0, 1-1 0,04433 -0,02552 0,945
c/temperatura t = 1400 - 2000°C
70-200 0,07379 -0,02274 0,405
10-80 0,03677 -0,01211 0,588
4, 6-10 0,02273 -0,00828 0,831
0,93-5 0,02197 -0,0087 0,947
0,3-1 0,0251 -0,01066 1,117

0,672
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Zatkgcznik 3

Aproksymacja Gurwicza i Mitora [8]
Emisyjnos¢ nazywanag tu stopniem czerni spalin wyznaczy¢ nalezy ze wzoru Beera:

e =1-exp(-k ps) , (€Y
Sp g

w ktérym wspodczynnik ostabienia promieniowania gazami 3 - atomowymi

(7,8 + 16 1,
H -1 1-0,87T /1000 r  [/mwPa], ®

IV10 pp 3
gdzie:
p = rP p - cisdnienie skkadnikowe gazéw 3-atomowych, MPa,
z

rp = ety - udziat objetosciowy gazéw 3-atomowych.

EXACTITUDE OF CALCULATION OF THE RADIATION HEAT TRANSFER
BETWEEN FLUE GAS AND BOILER SURFACES

Abstract
The radiation heat transfer in steam generator tube banks is determined by

emission and absorbtion coefficients of the flue gas containing CO®, ~0 and
fly ash particles, as well as the radiation properties of external tube
surfaces.

Calculation of radiation properties of flue gases bases on the experimental
results presented by Hottel and Egbert in form of diagrams.

Emissivity diagrams have been approximated in analytical form by several
autors with different precision.

The exactitude of the approximations has been analysed. The analysis has
been carried out for the flue gases with and without fly ash content. A
modification of the calculation method has been described. Another problem of
importance is the correct calculation of the equivalent radius of flue gas
layer in the tube bank. The calculation methods applied so far assume
infinite dimensions of the tube bank. The assumption result in considerable
error increasing the value of the radius.

In this position new correlations for the equivalent radius calculation,

taking into account the influence of channel walls, have been presented.



