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MODEL GAZU SZAREGO | MODEL PASMOWY
PROMIENIOWANIA GAZU

Streszczenie. W obliczeniach technicznych promieniowania gazéw powszechnie jest jesz-
cze uzywany model gazu szarego, z jego odmiang zwang gazem nieszarym. Od pewnego cza-
su stosowany jest takze model pasmowy promieniowania gazéw. Zwigzki pomiedzy tymi
modelami oraz pewne procedury ufatwiajgce ich stosowanie przedstawiono w niniejszym
artykule.

THE GRAY GAS - AND THE BAND MODEL OF RADIATING GAS

Summary. In technical calculations of gas radiation, the gray gas model is still used, with
its variation called a gray-non-gray gas. In the recent time, the band model of gas radiation is
applied as well. The relationships between these models and some procedures easing their
application have been presented in this paper.

1. Wstep; model gazu szarego

Gazy ze swej natury fizycznej maja ograniczong zdolno$¢ emisji i absorpcji energii przez
promieniowanie. Praktycznie biorac, promieniujg tylko niektére gazy, a na dodatek jest to
promieniowanie selektywne, to znaczy zachodzi ono tylko w pewnych wybranych pasmach.
Dla utatwienia obliczen wprowadzono [1, 2, 3] r6zne modele gazu promieniujgcego, z kto-
rych najprostszy jest model gazu szarego. W modelu tym emisyjno$¢ gazu, zalezna od jego
gestosci optycznej i temperatury, jest usredniana na cate widmo, nie jest wiec zalezna od dtu-
gosci fali, a na dodatek zaktada sie, ze absorpcyjnos¢ gazu jest rownajego emisyjnosci. Sama
emisyjno$¢ gazu jest odczytywana z odpowiednich wykreséw. Na przyktad, dla C02i H2

powszechnie znane sg wykresy podane przez Hottela i Egberta, podobne wykresy dla innych
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gazéw mozna spotkac wliteraturze [2, 3]. Wykresy te wykonano, przy zatozeniu zeci$nienie

roztworu gazow, wsktad ktérego wchodzg CO2 lub H20, wynosi 101,3kPa (latm) oraz
dodatkowo, ze ci$nienie sktadnikowe pary wodnej jest bliskie zeru. Jezeli zachodzg odstep-
stwa od tych warunkdw, to odczytane z wykreséw wartosci emisyjnosci ed nalezy pomnozy¢
przez odpowiednie poprawki Q, ktére réwniez mozna znalez¢é na stosownych wykresach. Tak
wiec rzeczywista emisyjnos¢ gazu wynosi:

egi(7’g>PiZ)=egi {Te,PiL)-Ci(PiL,p) 0)

za$ absorpcyjnos¢ gazu szarego jest z zatozenia réwnajego emisyjnosci:
A&Tg,piL)=tg (Tg,piL) . (la)

W przypadku gazu szarego-nieszarego (krotko — nieszarego) uwzglednia sie fakt, ze
jego absorpcyjnos$¢ zalezy dodatkowo od temperatury Tw pochtanianego promieniowania

(czyli temperatury jego Zrédta). Wowczas zasadniczo

Agn = A g{Tg,TW/>PiL ) *eg{Ti>PiL ) = @
Zgodnie z prawem Kirchhoffa z emisji ciata o temperaturze jfvgaz pochtania tyle, ile by sam
wyemitowat majac te temperature. Nalezy wiec uwzgledni¢ dwa wazne czynniki:

- zmiane ci$nienia sktadnikowego gazu przy zmianie temperatury,

- przesuniecie widma promieniowania gazu i ciata o temperaturze 7W* Tg.

Pierwszy z nich uwzglednia sig, traktujac przemiane gazu jako izochoryczna, czyli przyjmujac

skorygowang wartos$¢ gestosci optycznej'.
(P;L)'=PiL-(Tw/Tqg). (b)

Drugi czynnik uwzglednia pasmowg strukture promieniowania, gdyz zaleznie od tempera-
tury emisja gazu w tych samych pasmach stanowi inny utamek gestosci emisji ecj. Wptyw

przesuniecia widma promieniowania Hottel [1, 2] ujagt mnoznikiem:
(Tg/Tw)" , (©)

gdzie dla C02 jest: n=0,65, dla H20 — n=0,45, zasdla S02— n=0,5.
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Tak wiec dla gazu nieszarego przyjmuje sie:

T
Ag(rgd'w,piL)=eg Tw,pijL-S- (7))
g

W przypadku matych réznic temperatur (tj. dla stosunku Tg/T w zawartego w przedziale
0,9 -*-1,1) chetnie przyjmuje sie model gazu szarego, dla ktérego = A", gdyz upraszcza to
obliczenia. Zobaczymy jednak dalej, ze te dwie odmiany dla Tw= Tg daja rézne wyniki (i nie
przechodzajedna w drugg), stanowig wiec dwa r6zne modele promieniujagcego gazu.
Typowym roztworem gazéw promieniujacych (i przezroczystych) sa np. spaliny, w ktd-
rych promieniujg CO2i H20. Zwykle przyjmuje sig, ze ci$nienie spalin jest zblizone do atmo-
sferycznego; wowczas dla CO2poprawka wynosi 1, a dla H2 jest ona oznaczana przez (3 [6].

Emisyjno$¢ spalin wyznacza sie za pomocg wzoru:
egSBCOZ+Peh2)-—ec02Peh20 - (3)
gdzie poprawka p uwzglednia wptyw ci$nienia (spalin i czastkowego pary) na odczytang
z wykresu emisyjnos¢ pary wodnej. Absorpcyjnos¢ spalin wyznacza sie analogicznie jak ich
emisyjnos¢, podstawiajac Agi w miejsce £gi (z tym ze absorpcyjnosci sktadnikow wyznacza
sie za pomoca wzoru (2)). Taka procedura jest potrzebna tylko dla modelu gazu nieszarego,
gdyz dla gazu szarego zgodnie z (1a) przyjmuje sie wprost ich rownosc.
Dla spalin i dla okre$lonego urzadzenia (pieca, kotta, komory spalania itp.) zastepcza

grubo$¢ warstwy Lm jest okreslona. Zwykle takze sktad spalin oraz ich ci$nienie nie zmie-
niaja sie, mozna wiec przyjaé, ze emisyjnosc¢ jest funkcjg tylko ich temperatury. Okazuje sie,
ze jest to zalezno$¢ prawie liniowa [5], taka tez moze by¢ zastosowana aproksymacja:
4)
Absorpcyjnos¢ spalin zalezy dodatkowo od temperatury Tw $cian (Zrédta promieniowania),
dla Tw>Tg jest ona mniejsza, natomiast dla Tw< Tg jest ona wieksza od eg (rys. 1).
Wzajemng wspoétzalezno$¢ emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin, traktowanych jako gaz
nieszary, mozna uja¢ [5] rownaniem:

Ag=£g+k(Tg-T w), (5)

w ktorym wspdtczynnik k dla kazdego rozwazanego przypadku nalezy wyznaczy¢. Ten wzor

okaze sie przydatny w dalszej analizie.
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p = 101.325 kPa, L=3m

0.2
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 j «

Rys.l. Absorpcyjnos¢ i emisyjno$¢ gazu nieszarego (przyktad)
Fig. 1 The absorptivity and emissivity of a nongray gas (example)

2. Wzory przyblizone i aproksymacje

Do okredlenia emisyjnosci poszczegbélnych gazéw promieniujgcych wykorzystuje sie
przewaznie wykresy Hottela, co jest niewygodne i mato doktadne. Znacznie dogodniejsze sg
wzory analityczne stuzace do tego celu. Zalezno$¢ emisyjnosci gazu (sktadnika promieniuja-
cego) od temperatury ijego gestosci optycznej w normalnym uktadzie wspétrzednych poka-
zano na rysunku 2; wida¢ wyraznie, ze jest to zalezno$¢ typu wyktadniczego. Taka funkcje
mozna przybliza¢ w rézny sposéb; o wyborze decyduje doktadno$¢ oraz prostota uzytych
algorytméw. Raczej matym powodzeniem cieszy sie tzw. model zastepczego gazu realnego
[1, 2], w ktdrym emisyjno$¢ gazu jest wyrazona nastepujaco:

n

®

gdzie: k\<k2<k2<.. oraz

(62)
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W réwnaniu tym wyraz ao oznacza transmisyjno$¢ nieskonczenie grubej warstwy gazu,
natomiast podana suma aj jest emisyjnoscig takiej warstwy. Przy aproksymacji obliczonej

emisyjnosci okreslonego gazu zwykle uwzglednia si¢ trzy do czterech skfadnikéw sumy (6).

Rys.2. Emisyjno$¢ pary wodnej
Fig.2. The emissivity of the water vapor

W literaturze znane sg takze inne funkcje analityczne stuzace do okre$lania emisyjnosci
spalin lub gestosci emisji [7, 8], Na przyktad, podane jeszcze przez A. Schacka [8] wzory na

gestos¢ emisji C02 i H20, po konwersji do uktadu jednostek SI, maja postac:

€002 = 0,873 (pCo2L/kPa *m )/3(T/100K)35 w/m 2, (7a)

CHb=1,012tHoL/kpa m”6tH D/kPa)°2(T/100K)3 W/m2. (7b)
Obowiazujg one w zakresie:
t = 0-i-2000 °C; pco2L =0-t-40, p~oL =0-t-70kPa m ;

po przeksztatceniu mozna z nich wyliczy¢ emisyjnosci gazéw [3, 4],
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Autor [9] przyblizyt wykresy emisyjnosci dla C02 i H20 zaleznoscia:
eg =l-exp[ —Xkj(tg)+(pj L/kPa mm)nj, (8a)

gdzie

kj(tg)= a+ b(tg/1000K) ; (8b)

do wzoru (8b)temperature nalezy podstawia¢ w °C. Wspdtczynniki tegowzoru dla najcze-
Sciej spotykanego zakresu temperatury przypomniano w tablicy lpetny ichzestaw mozna

znalez¢ w literaturze [3, 20],

Tablica 1
Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej (8) dla t= 800 + 1400 °C
Zakres (p\L) n Wspdtczynniki wzoru (8b)

kPam - a b

a) dwutlenek wegla - CO2

70 + 200 0,310 0,07330 -0,02081
10+ 80 0,314 0,07791 -0,02573
4+ 10 0,374 0,07613 -0,03038

0,8+5 0,301 0,07814 -0,03321
01+1 0,614 0,08697 -0,04108

b) para wodna - h 20

70+ 200 0,35 0,09700 - 0,08309
CPYS ) 0,50 0,05729 -0,02375
4+10 0,62 0,04210 -0,01979
0,8B+5 0,814 0,083%2 - 0,02027
01+1 0,95 0,0433 -0,02552

Wystepujacy we wzorze (3) czynnik [3mozna obliczy¢ za pomocg zaleznosci:

Ph2 Phd 08
h
= 1+ 0,6225-0,13461
¢ g IkPam I00kPa O

przy czym dla p HIOL < 1kPa-m nalezy przyja¢ pHpL = 1kPa-m, co daje:

\0,86

Ph2
3=1+0,6225
¢ I00kPa &
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Wz6r (9) obowigzuje w zakresie:

/>h2o0L =0+300 kPa-m, Ph2 =0+40 (50) kPa .

Spotyka sie réwniez inne wersje wzoréw analitycznych [3, 4].

3. Model pasmowy promieniowania gazéw

Wspomniany wczedniej selektywny charakter promieniowania gazéw ma swoje podsta-
wy fizyczne. Obserwuje sie pasma emisji i absorpcji, pomiedzy ktdrymi znajdujg sie pasma
dla promieniowania prawie catkowicie przezroczyste, zwane oknami. Wewnatrz pasm emisji
wystepujg dos¢ regularne wezsze pasma - prazki promieniowania. Potozenie i szeroko$¢
gtéwnych pasm emisji s zdeterminowane przez energie oscylacji atoméw w czasteczce gazu,
natomiast o intensywnosci prazkéw decydujg zwykle energie rotacji catej czasteczki. Wymie-
nione rodzaje energii sa skwantowane, tzn. ich wartosci i zmiany mogga przyjmowac tylko
okreslone wielkosci, przy czym energie oscylacji sa w przyblizeniu o rzad wielkosci wieksze
od energii rotacji. Z tego wiasnie powodu oscylacje decyduja o potozeniu pasm, natomiast
rotacje w duzym stopniu okreslajg ich zasieg i ,,rozmycie”. W zakresie $redniej i dalekiej
podczerwieni (wieksze X, mniejsza energia fotonu) moga sie pojawia¢ prazki rotacyjne two-
rzace cate pasmo (tak jest np. dla H20). Poniewaz skwantowane energie sg proporcjonalne do
czestotliwosci v, w rozwazaniach dogodnie jest uzywac liczby falowej co (v = ¢/X = cco), gdyz
wowczas wielokrotno$ciom hv odpowiadajg state zmiany co. Liczbe falowg wyraza sie prze-

waznie w cm-1; jest to liczba fal mieszczacych sie na odcinku o dtugosci 1cm.

3.1. Model pasm szerokich Edwardsa - Balakrishnana

W zagadnieniach technicznych wazna role odgrywa tzw. model pasm szerokich. Rzeczy-
wiste pasma promieniowania gazu z nieostrymi granicami sg zastepowane przez pasma czarne
lub szare (rys. 3). Kazde pasmo ¢jest $cisle zlokalizowane i scharakteryzowane przez dtugos¢

fali jego $rodka, podawang w pm (np. pasmo 2,7 pm dla C02), ktérej odpowiada liczba falo-

wa cof (tabl. 2). Jezeli znana jest szeroko$¢ pasma: szarego - Acok lub czarnego - Aco*, to

mozna okres$li¢ jego granice:
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a)

ou @

wavenumber

Rys. 3. Zamiana pasma rzeczywistego w na rownowazne pasmo czarne 1 lub szare 2
Fig.3. The change the real band w by equivalent black band 1 or gray band 2

00F =00* + ACO/ 2«0 =00F -AcO*/2- Acd =ad - o, (10)

podobnie, podstawiajgc Aoo*, wyznacza sie granice pasma czarnego.

Problem wyznaczania szeroko$ci poszczegélnych pasm i ich potozenia rozwigzali z po-
wodzeniem dopiero Edwards i Balakrishnan [10]. Zostaty przyjete odpowiednie state, wspot-
czynniki oraz funkcje, za pomocg ktérych mozna wyznaczy¢ granice pasm czarnych. Szero-
kos$¢ pasma zalezy od wielu parametréw, gtownie od ci$nienia (catkowitego i czastkowego)
gazu promieniujgcego, grubosci warstwy oraz od temperatury. Niektére z wymienionych
wczesniej wielkosci sg dla danego pasma zalezne tylko od temperatury, mozna je wiec wy-
znaczy¢ i przedstawi¢ na wykresach lub zastgpi¢ odpowiednimi aproksymacjami.

Wielko$ciami charakterystycznymi, od ktdrych zalezy szeroko$¢ danego pasma, sa:

Ct(T) - masowy wspotczynnik absorpcji,

P(7) - bezwymiarowyparametr szerokoscipasma (linii),

8<s(T)-standardowa szerokos$¢ pasma,

Pe - bezwymiarowe cis$nienie efektywne,

X, - masowa gesto$¢ optyczna.
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Bezwymiarowe cis$nienie efektywne jest okreslane wzorem:

Pe = [p/Po+ (Pi/P0) (b -1)]" >(gdzie po= 101,325 kPa), (11)
a masowa gesto$¢ optyczna promieniujgcego gazu wynosi

Xi=piL. (12)
Ztozony sposéb wyznaczania wielkosci a(7) i (S(7) oraz potrzebne dane mozna znalez¢ w
cytowanej wyzej publikacji lub w [3]. Nastepnie okresla sie dwa bezwymiarowe czynniki:
T = Pe-p(7j - parametr wzmocnienia pasma, (13)
TH=a(7)-Xi/5co(r) - parametr grubosci optycznej. (14)
Przyjmuje sie, ze szeroko$¢ standardowa pasma zmienia sie z temperatura:
8®(T)=b (i)jT/m . (15)
Wartosci czynnikéw b i n, ponadto8co0 dla 7= 100 K oraz G* dla poszczegblnych pasm

podano w tablicy 2. Do Xi podstawia sie rGwnanie Clapeyrona
Pi=Pi/(Ri7) 1 (16)

gdzie jest indywidualng statg gazowa, dzieki czemu parametr grubosci optycznej mozna

wyrazi¢ nastepujaco:

th _..apP)piL . 1n

Dla okreslonej gestosci optycznej: piL=p1lL1= 101,325 kPam (= 1atm m) mozna tH ob-

liczy¢ i oznaczy¢ przez thl1(7):

—Ri 500 Tl b ®
Dla innej niz p 1L 1 gestosci optycznej stosuje sie przeliczenie:
=THI(7") (pii i)/(101,325 kPa m ), (129)

gdzie cis$nienie sktadnikowe pi jest wyrazane w kPa oraz grubos¢ L w metrach.
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Dla tak obliczonych T) oraz % zgodnie z algorytmem podanym w tablicy 3 oblicza sie

parametr absorpcyjnosci A’. Szeroko$¢ k - tego pasma czarnego wynosi:
Aco*(r) = A* fcoCO . (29

gdzie 8co(7) jest okreSlone wzorem (15). Znajac liczbe falowg oof okre$lajgca potozenie
$rodka pasma mozna ze wzoréw (10) wyznaczy¢ granice pasma czarnego. W dwéch szcze-
gélnych przypadkach (widocznych w tablicy 2) wyznacza sie tylko jedng granice, gdyz druga
granica (0"’ lub @@”)jest dana.

Pasmo moze tez by¢ traktowane jako szare. Dla takiego pasma wyznacza sig¢ transmisyj-
no$¢ gazu D& (kreska nad D oznacza wielko$¢ pasmowg) ze wzoru:
PRSIE @
podanego przez Edwardsap6zniej [11]; zaleca on tez przyjmowaé D k = 0,9 ,jezeli z ra-
chunku wyjdzie warto$éwieksza (dotyczy to np. zakreséwliniowych,dla ktérych ze wzoru

(21) wynika D k = 1).

Tablica 2
Parametry do wyznaczania pasm emisji gazow
gaz/pasmo b n 8al cm 1 o0 cm 1
H20 - rot. 1 28,4 0 (=03
(71,4)1 1 (57,1) (140)
6,3 pm. 1 86 1 56,4 1600
2,7 2+7T 1 60,0 3760
1,87 1 43,1 5350
1,38 (x=T/100) 1 32,0 7250
C02-15 13 0,7 12,7 667
10,4 pm. 13 0,8 134 960
9,4 13 08 101 1060
43 13 0,8 11,2 2410 (=03")
2,7 13 0,65 235 3660
2,0 13 0,65 345 5200

"'Dotyczy wariantu okreslonego wzorem (24b)
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Przyjmuje sig, ze szeroko$¢ pasma szarego wynosi:

Acok = Acok/(1-D k), (22)
ajego granice wyznacza za pomocg wzordw (10). Jezeli dwa rézne pasma, tego samego lub
réznych gazéw, pokrywajg sie, obowigzuje wzor na transmisyjno$¢ pasma wspdélnego:

Dkj = Dk Dk . (@
Dla znanej transmisyjnosci wyznacza sie absorpcyjnos¢ Ak = 1- Dk lub emisyjnos¢ ek
pasma, ktore sg uzupetnieniem do jednos$ci. W obliczeniach z reguty stosuje sie model gazu
szarego w pasmie, to znaczy przyjmuje ek(Tg) = Ak(Tg,Tw). Dla pasm czarnych w kazdym
przypadku jest Ak=ek=1 (oraz Dk =0).

Jak juz wspomniano, autorzy podajg dos¢ skomplikowany sposéb okre$lania parametrow
ot(7) i 0(7), aw konsekwencji takze Xj1(7). Korzystanie z wykreséw nie jest dogodne, po-
nadto nie zapewnia odpowiedniej doktadnosci. Wandrasz [12] zaproponowat aproksymowa-
nie wykreséw obliczonych parametréw 0(7) i xH1(7) za pomoca funkcji o postaci:

Fk(7’)= Ak (r)Bk exp(ck*), gdzie x =T/N0O, (23)

aprzez Fk(7) oznaczono 0(7) lub xH1(7) dla k-tego pasma.

Tablica 3
Wyznaczanie parametru absorpcyjnosci A*
Dla Tj= oraz Th = jest: A* = dA*/dxH
D<1 0<th <Tj 1
*s = Vdtikh -n H
® =0 Ko In(nxH)+ 2 —Ti I/xH
m>1 O<rH<1 YH 1
l<X{I<wm 1+ In(xH) I/xH

Elementarna analiza wzoru (18) pokazuje, ze dla a(7) = a0 (tak przyjmuje sie dla nie-
ktérych pasm) jest: Bk =-1,5 oraz Ck = 0, statg zaS§ Ak mozna dla danego gazu obliczy¢.

Dla innych pasm funkcje te zostaty obliczone, a nastepnie dobrano takie state, ktore dajg naj-

mniejsze odchylenia. Tak wyznaczone [13] wsp6tczynniki podano w tablicy 4.
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Tablica 4
Wspdtczynniki okreslonych wzorem (23) funkcji (3(7) i %](7)
dla T=400-r2000 K

gaz/ pasmo A B C
a) wspdkczynniki dlaparametru P
H20 - rot. 0,14311 -0,5 0
6,3 |Im 0,033175 -0,06110 0,12178
2,7 0,101678 -0,28636 0,14185
187 0,025927 - 0,03625 0,13240
1,38 0,047550 -0,29730 0,15160
CO2 - 150 0,006709 1,65983 0,04187
10,4 pm 0,002240 1,98334 0,04153
94 0,006627 1,98370 0,04150
43 0,017836 1,78957 0,04481
2,7 0,006667 2,10461 0,03370
2,0 0,015824 2,31079 0,02490
b) wspdhczynniki dlaparametru Tm
H20-rot.1) 0,48396 +2,48239 -0,11257
6,3 pm 1603,7 -1,5 0
2,7 941,28 - 1,54946 +0,00890
1,87 163,17 - 167371 +0,04447
1,38 183,32 - 159643 +0,01699
CO2 - 150 8023,5 -15 0
104 pm 0,031185 +2,26930 -0,17255
94 0,04243 +2,26930 -0,17225
43 52673,0 -1,5 0
2,7 942,89 - 1,68263 +0,05680
2,0 10,662 -1,81475 +0,10251

"Dotyczy wariantu okre$lonego wzorem (24a)

Dane zebrane w tablicy 4 wymagaja komentarza dotyczgcego pasma rotacyjnego H20.
Dla tego pasma autorzy podajg rézne wersje wspotczynnika oc(7) i dwa sposoby okreslania
potozenia pasma. Za najmniej doktadng uznano wersje a(T) = const (5200 [cm ' mnlg]), kto-
ra daje zbyt duzy udziat pasma rotacyjnego w promieniowaniu H20 (szczegoélnie dla T < 600
K), to znaczy zawyza emisyjnos¢ H20 [16]. Mozna dla tego pasma przyjac¢ jeden z dwéch

wariantow okreslania parametru grubosci optycznej i potozenia pasma:
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tH(T) = 402004x 15 exp (-17,6/Vx})razcok=0Ocm 1, (24a)

th1(T) = 399892x-15 exp (-5/Vx)orazcok=140cnTI , (24b)

gdzie x=7/100 jak we wzorze (23). W obu przypadkach nie ma potrzeby stosowaé¢ wzoru

(23) do wyznaczania t H1. Dla wariantu (24b) mozna tez przyjmowaé¢ (%’ = 0, a ze wzoru (10)

wyznacza¢ tylko co’™ . W tablicy 2 zamieszczono dane dla obu wariantéw; wynika z nich, ze
pasmo rotacyjne H20 moze by¢ umownie traktowane jako pasmo 71,4 pm.

Przedstawiony sposéb okre$lania wielkosci charakteryzujgcych model pasmowy, ktory

polega na zastosowaniu aproksymacji parametrow p i Tjji, pozwala do$¢ fatwo wyznaczyé

interesujace nas wielkosci dotyczace poszczeg6lnych pasm promieniowania. Usunieto tutaj
btedy spotykane w niektorych wczesniejszych publikacjach [12, 14, 15]. Zamieszczone w
pracach Edwardsa oraz w [3] dane umozliwiajg [13] okre$lenie parametréow pasm promienio-

wania dla gazéw zawierajacych C 02, H20, CO, NO, S02i CH4.

3.1.1. Zastosowanie modelu pasm szerokich

Algorytmy oraz odpowiednie programy obliczeniowe stuzace do wyznaczania granic
pasm zostaty opracowane gtéwnie przez Tanczyka. Dostepne w ITC programy umozliwiaja
m.in. graficzng prezentacje otrzymanych wynikéw, a tym samym tatwe $ledzenie wptywu
parametrow wyjsciowych (temperatura, cisnienie sktadnikowe gazu, gesto$¢ optyczna, udziaty
sktadnikéw promieniujacych) na emisyjnos¢ gazu.

Wyznaczanie emisyjnosci (i absorpcyjnosci) to podstawowe zadanie rozwigzywane za
pomocg tych programéw [16, 21]. Postepowanie jest najprostsze dla pasm czarnych. Pasma
promieniowania majg umowne ostre granice; pomiedzy nimi sa przezroczyste okna (rys. 4).

Dla pasma (lub okna) przyrostfunkcji promieniowania wynosi:

Afp(T)=fp A" T)-fp (Ak T)=fp (T/cok)-fp (T/cod (25)

(w powyzszym wzorze granice pasma ulegajg odwroceniu: A” = l/co’ oraz A’ = l/co”), dla

ustalonych granic wartos¢ tego przyrostu zalezy od temperatury.
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Rys.4. Pasma promieniowania gazu i okna
Fig. 4. The bands and Windows for a radiating gas

Sktadowa cze$¢ emisji energii pochodzgca z danego pasma wynosi:
ek=ec Afx (T)=ekec. (26)

Przyrownano tutaj Afp do ek;to znaczy okreslono skfadowg emisyjnos¢ ekdanegopasma w

calej emisyjnosci eggazu [3]. Suma ek dla wszystkich pasm,okre$lonych dlaT = Tg, jest
réwna emisyjnosci gazu:

SRR (27)
Przy wyznaczaniu absorpcyjnosci gazu granice pasm sa te same, ale przyrosty funkcji promie-
niowania sg obliczane dla temperatury Tw. Z tego powodu kazdy przyrost funkcji promienio-
wania, a takze suma tych przyrostéw dajg inng wartos¢. Widzimy wiec, ze model pasmowy
zawiera w sobie algorytm, ktéry powoduje, ze wyznaczona $rednia absorpcyjnos¢ gazu jest
rézna od jego emisyjnosci, prowadzi on zatem do modelu gazu nieszarego.

W podobny spos6b przeprowadza sie obliczenia dla pasm szarych. Wowczas kazdy przy-

rost funkcji promieniowania jest mnozony dodatkowo przez emisyjno$¢ ek danego pasma,
ale réwnoczesnie szeroko$¢ pasm jest wieksza. Ze wzgledu na nieliniowos$¢ funkcji promie-
niowania obliczone emisyjnosci gazu dla obu modeli (pasm czarnych i szarych) nieznacznie

sie roznia.
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Bardziej ztozony jest problem obliczania radiacyjnej wymiany ciepta w osrodkach wy-
petnionych gazem promieniujacym. Najprostsze rozwigzania otrzymuje sie dla gazu szarego
[3, 4]. Rozwigzania dla gazu nieszarego sg bardziej rozbudowane [5], gdyz taki gaz ma tyle
absorpcyjnosci i transmisyjnosci, ile powierzchni ograniczajacych (o réznych temperaturach).
Model pasmowy do obliczania radiacyjnej wymiany ciepta w piecu komorowym przedstawit
najpierw Wandrasz [12], a wedtug nowych procedur opracowat go Wolski pod kierunkiem
autora [17, 18]. Otrzymane rezultaty wskazujg m.in. na to, ze zaréwno model gazu szarego,
jak i model pasm czarnych mogg by¢ mato dokladne, gdyz zbytnio odbiegaja od rzeczywiste-

go fizykalnego zjawiska promieniowania gazéw.

4. Pordwnanie modeli gazu szarego i gazu nieszarego

Interesujace jest poréwnanie modelu gazu szarego i gazu szarego-nieszarego z punktu
widzenia rezultatéw radiacyjnej wymiany ciepta. Dla uchwycenia réznic jakosciowych zosta-
nie to przedstawione dla najprostszego uktadu gaz — $cianka (izotermiczna). Strumien ciepta

wymieniany pomiedzy gazem (szarym) a sciankg mozna wyrazi¢ wzorem:

(28)
gdzie emisyjno$¢ wzajemna uktadu gaz — Scianka wynosi
! (29)
I/le .+1l/leg-r
Wzér (28), po podstawieniu prawa Stefana-Boltzmanna
(b)
mozna zlinearyzowac¢, wprowadzajac radiacyjny wspétczynnik wnikania ciepta
(30)

Z poréwnania (28) i (30) wynika:

(1)
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Dla Tw—>Tg otrzymuje sie warto$¢ graniczng
“rg 4egwccTg . 3la)

Dla gazu nieszarego absorpcyjnos¢ okresla sie wzorami (2) i (3a), w konsekwencji réwna-

nie wymiany ciepta w ukfadzie gaz — $cianka przyjmuje postac:
(32)

gdzie w wyrazeniu (29) na egw zamiast emisyjnosci eg jest Ag Dla Tw-> Tg absorpcyjnosc¢
gazu szarego-nieszarego dazy do jego emisyjnosci okreslanej dla Tg, wydawatoby sie wiec,
ze wzor (32) daje wtedy takie same wyniki co wzér (28). Tymczasem obliczenia numeryczne
[20] pokazuja, ze radiacyjny strumien ciepta wymienianego jest dla modelu gazu nieszarego
mniejszy, to samo dotyczy wspotczynnika ce. Te pozorng sprzeczno$¢ mozna tatwo wyja-
$ni¢, jezeli do wzoru (32) podstawi sie zalezno$¢ (5). Po dokonaniu odpowiednich przeksztat-

cen [19] otrzymuje sie:
ar= (eg'egw/Ag)(Tg+Tw) (T@+ TA)- keT /eg) . (33)

Wystepujacy w powyzszym oraz w réwnaniu (5) wspotczynnik k jest zwykle dodatni. War-

to$¢ graniczng otrzymuje sie znéw dla Tw—Tg:

(34)

Wyrazenie przed nawiasem wzoru (34) jest wielkos$cig graniczng dla gazu szarego. Okazuje
sie zatem, ze w modelu gazu nieszarego, jezeli jest spetniona zaleznos¢ (5), istnieje wbudo-
wane ograniczenie, ktére sprawia, ze zaréwno radiacyjny strumien ciepta, jak i strumien wy-
mienianego ciepta sg (dla k > 0) zawsze mniejsze niz dla modelu gazu szarego. Sg to wiec

dwa rézne modele gazu szarego.

5. Uwagi korhicowe

W artykule przedstawiono rezultaty wybranych prac, prowadzonych na przestrzeni wielu
lat w naszym o$rodku, gtownie przez autora, ale réwniez przez wspotpracownikéw. Pokazujg

one m.in. rozwoj teorii oraz metod obliczeniowych, a takze postep w rozumieniu kwestii pro-



Model gazu szarego.. 123

mieniowania cieplnego, zwtaszcza promieniowania gazow. Osiagniete rezultaty umozliwiaja
nam, a takze uzytkownikom pracujagcym w przemysle znacznie lepiej i doktadniej analizowaé
i projektowa¢ wiele urzadzen cieplnych.

W zeszycie naukowym, ukazujacym sie z okazji Sesji Jubileuszowej, nie sposéb nie
wspomnie¢ profesora Witolda Okoto-Kutaka (1909-71975), pierwszego doktoranta (1950 r.)
wypromowanego przez prof. St. Ocheduszke w zakresie teorii maszyn cieplnych. Profesor
Okoto-Kutak byt prekursorem prac w zakresie wymiany ciepta, w tym takze dotyczacych

promieniowania cieplnego, i Jego pamieci autor niniejszg prace poswieca.
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Abstract

The gray gas model is still used in the calculations of the radiation of gases. For this
model we assume, that the absorptivity of gas is equal to its emissivity and that both are inde-
pendent from the wavelength. The value of emissivity of the radiating gas depends on its opti-
cal density and on the temperature and can be found in diagrams (given for example by Hottel
and Egberts [2]). Using the gray-gas model we obtain the simplest relations, which enable to
carry out the quality analysis of discussed phenomena.

For the most complicated variation, i.e. for the so called gray-non-gray gas model, the gas
absorptivity depends additionally on the temperature of the radiation source. Thus, for a de-
terminated volume (for example in a furnace chamber) gas has as many absorptivities (and
transmissivities) as temperatures of various walls, and only one emissivity. To make the cal-
culations (determination of emissivity and absorptivities) easier and more objective, analytical
functions are given. The algorithm of determination of the emissivity and absorptivity is given
in equations (2), (8) and (9); in table 1the necessary coefficients are given.

The width-band gas radiation model from Edwards and Balakrishnan [10, 11] approxi-
mate the gas radiation better as the both gray gas models. For this model, author with cowork-
ers have made some procedures making its use most convenient, their are presented in part 3.
This model as result give the non-gray gas model.

A comparison of both gray gas models is given in point 4. If we assume, that the relation
(5) between the emissivity eg and the absorptivity Ag is in force, then we can show, that
both the radiative heat flux and the radiative heat transfer coefficient for the non-gray gas
model are lower as for the gray gas model; the result is given in formulae (34).

Presented paper is devoted the memory of professor Okoto-Kulak (1909-71975), the co-
worker of professor Ochg¢duszko. Prof. Okolo-Kulak worked in the field heat transfer and

was one of the pioneers in this area in the Silesian Technical University of Gliwice.



