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SUMMARY 96

1. PRZEDMOWA

W procesach przepływu c ie p ła  zachodzących w tak ich  urządzeniach przemy­

słowych jak  p ie ce  g rzew cze , rea k to ry  chemiczne i  k o t ły  is to tn ą  r o lę  odgrywa 

obecność p łom ien ia  jako źród ła  c ie p ła  w komorze sp a lan ia . Płom ień j e s t  n ie  

ty lk o  źródłem  sp a lin  o w ysok ie j tem peraturze, a le  również p rzekazu je  c ie p ło  

drogą prom ieniowania bezpośredn io do śc ian  komory i  do wsadu. Fakt ten  je s t  

c z ę s to  pom ijany w o b lic z e n ia c h , g łów n ie  ze względu na brak metod pozw ala ją­

cych na uw zględn ien ie  bezpośredn iego prom ieniowania p łom ien ia .

W In s ty tu c ie  Tech n ik i C iep ln e } P o l it e c h n ik i ś lą s k ie j  od w ie lu  la t  prowa­

d z i s ię  prace nad metodami ob liczen iow ym i p ieców  przemysłowych, a także nad 

procesam i sp a lan ia  i  kon stru kcją  palników . N in ie js a a  praca p rzedstaw ia  me­

todę o k re ś la n ia  w łasn ości rad iacy jn ych  p łom ien i gazowych i  op isu je  zjaw iska 

ra d ia c y jn e j wymiany c ie p ła  w p łom ien iu , co j e s t  podstawą uwzględnien ia p ło ­

m ien ia 'jako rad ia cy jn ego  źród ła  c ie p ła  w komorze p ie ca . Praca je s t  efektem  

k ilk u  la t  badań au tora nad w łasnościam i p łom ien i gazowych, poprzedzonych 

pracami poświęconymi metodom obliczen iow ym  pieców  przemysłowych.

Opracowane równania ‘op isu ją ce  strumień e n e r g i i  r a d ia c y jn e j,  jak  i  p rzed ­

staw iona metoda-pomiarowa z o s ta ły  z ilu strow an e przykładowymi wynikami pomia­

rów i  o b l ic z e ń .



2. WAŻNIEJSZE OZNACZENIA I  INDEKSY

P

2
A -  pow ierzch n ia , m

Cp -  c ie p ło  w łaściw e p rzy  stałym  c iś n ie n iu ,

We -  gęs to ść  strum ien ia  e n e r g i i  r a d ia c y jn e j,  —=■
m

E -  strum ień e n e r g i i  r a d ia c y jn e j , W
Wi  -  intensywność prom ien iowania, —*-------

m sr
1 -  w spółrzędna, m

L -  wymiar, grubość warstwy gazu, m

r. -  promień, współrzędna, m

R -  promień zewnętrzny b ry ły  p łom ien ia , m; g ęs to ść  strum ien ia  e n e r g i i
Wra d ia c y jn e j w kierunku o s i  r  w równaniach różn icowych , —
m

x -  współrzędna, m

y -  w spółrzędna, m

z -  w spółrzędna, m

Z -  g ęs to ść  strum ien ia  e n e r g i i  ra d ia c y jn e j w kierunku o s i  z w równa-
Wniach różn icow ych , —j
m ,

OC -  w spółczynnik  poch łan ian ia  prom ieniowania, —; Lub kąt p ła s k i,  rad

-  u d z ia ł e n e r g i i  r a d ia c y jn e j w za k re s ie  pasm promieniowania gazu w c a ł­

k o w ite j e n e r g i i  t ł a  lub w spółczynnik  rozp raszan ia  prom ieniowania,

lub kąt p ła s k i,  rad 

#  -  współczynnik  o s ła b ie n ia  prom ieniowania, lub kąt p ła s k i,  rad

X  -  d ługość f a l i  prom ieniowania, m
_ o. ^

6= 5.669 • 10 -  s ta ła  Boltzmanna
m K

Z -  grubość op tyczna warstwy gazu, czas

f  -  współrzędna w g eo m e tr ii c y lin d ry c zn e j lub kąt p ła s k i,  rad

w  -  l ic z b a  .fa low a , m_1 , lub kąt p rzes trzen n y , sr

INDIKSY

b -  c ia ło  doskonale czarne

c -  zimne t ł o



-  t a r c ie

- gaz

-  gorące t ł o
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i r  j / k -  indeksy p rzy  sumowaniu

ok -  zakres p rz e z ro c z y s to ś c i gazu ("okn o")

Pm “  zakres pasm prom ieniowania gazu ("pasma")

rad -  ra d ia cy jn e

v ~ na jedn ostkę  o b ję to ś c i

w -  ściana ( t ł o )

~ na jednostkę  d łu go śc i f a l i

I .  WPROWADZENIE

3. BADANIA PŁOMIENI GAZOWYCH

Badania p łom ien i idą  w dwóch kierunkach. Jednym z n ich  są pomiary w łas­

n ośc i p łom ien i mających wpływ na wymianę c ie p ła  i  masy w komorze? spa lan ia . 

Drugim kierunkiem  są metody ob lic zen io w e  stosowane w o b lic z e n ia ch  komór 

sp a lan ia  i  sposoby uw zględnian ia w nich obecności p łom ien ia .

Badania t e  są c z ę ś c ią  ogó lnego kierunku badań nad wymianą c ie p ła  w ośrod­

kach prom ien iu jących , jednak ze względu na problemy w ystępu jące w p łom ie­

n iach oraz na tru dn ośc i pomiarowe z tym związane stanow ią > .specyficzną 

grupę metod pomiarowych i  ob liczen iow ych .

3 .1 . Metody badania p ło mie n i gazowych

Badania w łasności p łom ien i gazowych obejm ują wyznaczanie rozkładów tem­

p era tu ry , k o n cen tra c ji składników gazowych i  s ta ły ch  (s a d z y ), rozkładów 

p ręd k ośc i, pomiar w łasności rad iacy jn ych  oraz strum ien i c ie p ła . Badania te 

w ykorzystu ją  różne te c h n ik i pomiarowe, od bezpośredn iego pomiaru za pomocą 

sondy wprowadzonej do p łom ien ia  (np. pomiar tem peratury term oparą ), do me­

tod optycznych  (np. pomiary p rędkości p rzy  zastosowaniu la s e r a ) .

P rzeg lądu  podstawowych metod pomiarowych stosowanych w badaniach p łom ie­

n i i  gazów spalinowych w wysokich temperaturach dokonano w |53j .

Pomiary tem peratury gazów prowadzone mogą być za pomocą termoeiementu 

z o d s ło n ię ta  spoiną lub za pomocą temopary odciągow ej [64, 33! . P ierw sza 

z tych  metod wprowadza w iększy błąd spowodowany wymianą e n e r g i i  drogą p ro ­

m ieniowania m iędzy spoiną termoeiementu a ścianami komory. Błąd ten można 

oszacować pod warunkiem, że znane są tem peratury ścian  i  że tem peratury te  

n ie w ie le  ró żn ią  s ię  od s ie b ie .  Z a le tą  natom iast t e j  metody je s t  mała śred ­

n ica  spoiny i  w yn ikające stąd małe zaburzen ia p łom ien ia .
Pomiary składu gazu wykonywane są za pomocą an a liza to rów  selektywnych 

opartych  na poch łan ian iu  promieniowania podczerwonego lub za pomocą chroma­

togra fów  gazowych, np. [̂1 oj .

Nowoczesne metody pomiarowe w ykorzystu ją  pomiary e m is ji promieniowania 

p łom ien i (metody p irom etryczne) lub pomiary a b so rp c ji prom ieniowania la s e ro ­

wego w p łom ien iu . Rezultatem  są na o g ó ł średn ie  w łasności ra d ia cy jn e  p ło ­

m ien ia .
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Kompleksowe badania tu rbu lentnych  p łom ien i gazu koksowniczego p rzed s ta ­

wiono w [ 1 7 ]  . Pomiary te  prowadzono w warunkach la b o ra to ry jn y ch , w pionowej 

komorze o ch łodzonych śc ianach . M ierzono prom ien iowanie c ie p ln e  p łom ien ia  

w różnych zakresach d łu go śc i f a l i .

Pomiary prom ien iowania c iep ln ego  wykorzystywane są do wyznaczania tempe­

ra tu r  w gazach od lotow ych  s iln ik ó w  odrzutowych [70]  . Badano tam rozk ład  tem­

p era tu ry  gazów wypływających z os iow o-sym etryczn e j komory sp a la n ia . Pomiary 

b y ły  wykonywane w o tw a r te j p r z e s t r z e n i z pom inięciem  prom ieniowania t ł a ;  

w o b lic z e n ia c h  uwzględniono wpływ je d y n ie  C02 na prom ieniowanie s p a lin . 

Podobną metodę pomiarową z wykorzystaniem  jed yn ie  poch łan ian ia  w g a z ie  

p rzedstaw iono w [ 32]  .

Pom iary prom ieniowania p łom ien i w ykorzystu je  s ię  do o k re ś la n ia  w łasności 

rad ia cy jn ych  p łom ien i. Uśrednione w a r to śc i sp ek tra ln e  em isy jn o śc i i  absorp- 

c y jn o ś c i p łom ien i badano w [ 52]  na podstaw ie pom iarów -em isji prom ieniowania 

samego płt>mienia i  pomiarów poch łan ian ia  prom ieniowania t ł a .

Lokalne w a r to śc i g ę s to ś c i e m is j i  prom ieniowania gazów płom ieniowych ba­

dano w [ 18] .  Wykonywano pom iary prom ieniowania p łom ien ia  na zimnym t l e  w 

n agrzanej komorze sp a la n ia . Podobne badania loka ln ych  w a rto śc i w spółczynn i­

ka poch łan ian ia  i  g ę s to ś c i e m is j i  prom ieniowania w p łom ien iach  gazowych 

przedstaw iono w [ 19]  . W ykorzystano p rzy  tym w yn ik i pomiarów prom ieniowania 

zarówno na gorącym t l e  ścian.kom ory sp a la n ia , ja k  i  na zimnym t l e .

Inną metodą badano lok a ln e  w a rto śc i w spółczynnika p och łan ian ia  w [5 4] . 

Wprowadzono tam do p łom ien ia  chłodzony m iniaturowy p iro m etr .

C zęsto  ob ecn ie  do badań stru k tu ry  p łom ien i w ykorzystu je  s ię  metody spek- 

trom etryczn e , np. [5 , 58] . Metody t e  s to s u je  s ię  rów n ież do badania ca łk o ­

w iteg o  prom ieniowania p łom ien i [ 1 1 ]  .

Kompleksowe badania sp ek tra ln e  prom ieniowania gazu zaw iera ją cego  c zą s tk i 

s ta łe  p rzedstaw iono w [45] . Badano zarówno poch łan ian ie  w g a z ie ,  jak  i  je go  

em is je  w szerokim  za k re s ie  widma i  na t e j  podstaw ie ok reś lon o  ś red n ią  kon­

c e n tra c ję  cząs tek  s ta ły c h , ich  rozm iar i  tem peraturę.

Pomiary ca łk ow itego  prom ieniowania p łom ien i wykorzystywano rów n ież do 

badań p łom ien i zaw iera ją cych  c z ą s tk i s t a łe ,  np. [ 39]  .

Wymianę c ie p ła  m iędzy płom ieniem  a pow ierzchn ią  c ia ła  s ta łe g o  drogą kon­

w ek c ji badano w [27] .

Metody laserow e w ykorzys tu je  s ię  n a jc z ę ś c ie j  do badań rozkładów  prędko­

ś c i  oraz do badania tu rb u le n c ji  w p łom ien iu . Pomiary p rędkośc i .gazów w ko­

morze sp a lan ia  metodą posiewu przedstaw iono w [ 35]  . C ząs tk i dodane do p a l i ­

wa b y ły  o św ie t la n e  laserem  i  re jes trow a n e  metodą s zy b k ie j f o t o g r a f i i .

Równoczesne pomiary p rędkośc i wykonywane anemometrem laserowym (LDA) i  

pomiary tem peratury wykonywane term oparą o m ałej s t a ł e j  czasow ej p rzed s ta ­

wiono w [8] . Numeryczna k o r e la c ja  obu w ie lk o ś c i m ierzonych pozwala na bada­

n ia  s top n ia  tu rb u le n c ji w p łom ien iach . Podobne pomiary p rzedstaw iono w [ 57]  .

Równoczesne pomiary p rędkośc i i  k o n cen tra c ji składników w płom ien iu  dy­

fuzyjnym  przedstaw iono w [10, 40]  . Pomiary p rędkośc i średn ich  i  chwilowych
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wykonywano anemometrem laserowym (LD A), a próbkę gazu do a n a liz y  chromato­

g r a f ic z n e j  pob ierano m iniaturową sondą chłodzoną wodą. Pomiary ta k ie  pozwa­

la ją  na badania k in e ty k i r e a k c j i  chemicznych zachodzących w p łom ien iu . P ro­

wadzono również inne badania nad p rzeb ieg iem  r e a k c j i  chemicznych w gazach 

płom ieniowych [3 1 , 1 ] .

Badania zewnętrznego k s z ta łtu  p łom ien ia  prowadzono rów n ież klasycznym i 

metodami. Szybką f o t o g r a f ię  s zcze lin o w ą  zastosowano w [56] do badań ro z ­

p rz e s tr z e n ia n ia  s ię  tu rbu len tn ego fro n tu  p łom ien ia . Ogólną s tru k tu rę  p ło ­

m ien i tu rbu lentnych  badano używając ś w ia tła  laserow ego do o ś w ie t la n ia  p ło ­

m ien ia i  wykonując z d ję c ia  fo t o g r a f ic z n e ,  będące r e je s t r a c ją  chwilowego 
k s z ta łtu  p łom ien ia  [ i  o] .

Różnorodność stosowanych tech n ik  badawczych wynika z tru dn ośc i pomiaro­

wych powodowanych p rzez wysoką tem peraturę, rea k c je  chemiczne i  procesy 

m ieszan ia  s tru g  gazu w p łom ien iu  a tak że  z fak tu , że wprowadzenie ja k ie jk o l ­
w iek sondy do p łom ien ia  zaburza je g o  s tan , np. p rzez s tw o rzen ie  lokalnego 
ośrodka s t a b i l i z a c j i  p łom ien ia .

3 .2 .  Metody ob lic zen io w e  procesów sp a lan ia

W o b lic z e n ia c h  c iep ln ych  komór sp a lan ia  n a jtru d n ie js z e  je s t  wyznaczenie 

strum ien i e n e r g i i  r a d ia c y jn e j wym ienianej m iędzy ścianami a b ry łą  gazową. 

O b lic zen ia  te  wykonuje s ię  różnymi metodami, p rzy  zastosowaniu różnych 

uproszczeń fizy c zn y ch  i  matematycznych. W różny sposób uwzględniany je s t  
te ż  płom ień w b ry le  gazowej komory.

W za le żn o ś c i od p r z y ję te g o  modelu przepływu gazów i  wymiany e n e r g i i  w 

komorze s to su je  s ię  różne modele o b lic zen io w e  [ 15]  . W komorze o d łu gośc i 

zn aczn ie  w ięk sze j od wymiaru poprzecznego c zęs to  s to su je  s ię  tzw . model 

tłokow ego przepływu gazów: gazy są  jednorodne w kierunku poprzecznym do 

kierunku przepływu, a wymiana e n e r g i i  drogą prom ieniowania odbywa s ię  w 
kierunku prostopadłym  do o s i  komory. Płom ień może w tym przypadku być 

uwzględniony jed yn ie  p rzez  zmianę parametrów gazów wzdłuż d łu go śc i komory, 

w yn ika jącą  z procesów sp a lan ia  i  wymiany c ie p ła ,  ś c iś l e  b io rą c , sposób ten  

n ie  uw zględn ia p łom ien ia  jako b ry ły  odrębnej od b ry ły  s p a lin .

Metody s tre fo w e  o b lic z a n ia  p ieców  pozw ala ją  na w yodrębn ien ie p łom ien ia  

spośród gazów spalinow ych . Na o g ó ł uśredniane bywają w łasn ości gazów w ca­

ł e j  o b ję to ś c i  s t r e fy ,  a uw zględn ien ie  p łom ien ia  wymagałoby wyodrębn ien ia 

s t r e f y  o k s z ta łc ie  zb liżonym  do k s z ta łtu  p łom ien ia . Konieczna j e s t  p rzy  

tym znajomość parametrów rad iacy jn ych  gazów uśrednionych po c a łe j  b ry le  

( s t r e f i e )  p łom ien ia . Fodobny sposób postępowania można zastosować w meto­

dach strum ieniowych i  w m etodzie M onte-Carlo.

Odmianą metody s tr e fo w e j j e s t  metoda tzw . pow ierzchn i pozornych [ 13] .  

Pozwala ona ła tw ie j  zap isać  równania przepływu e n e r g i i  r a d ia c y jn e j m iędzy 

s tr e fa m i. Metodę t ę  do o b lic z e ń  p łom ien ia  o le jo w ego  zastosowano w [ 12] .
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Przy  o b lic za n iu  p ieców  komorowych n a jc z ę ś c ie j  uśredn ia s ię  w łasności 

sp a lin  w c a łe j  o b ję to ś c i  komory, np. [42, 50] . W tym modelu n ie  ma m ożliwo­

ś c i  w yodrębn ien ia  p łom ien ia , mimo i ż  je g o  obecność ma duży wpływ na n ie je d ­

norodność rozk ładu  tem peratury w komorze.

I s t n ie ją  l ic z n e  metody o b lic z a n ia  wymiany e n e r g i i  d rogą prom ieniowania 

w ośrodkach n iejednorodnych  pod względem składu i  tem peratury. C zęsto w 

o b lic z e n ia c h  p ieców  gazy t r a k tu je  s ię  jako s za re , np. [38] . Dwustrumienio- 

wy, jednowymiarowy op is  ra d ia cy jn ego  przepływu e n e r g i i  w p łom ien iach  zn a j­

du jących  s ię  w o tw a r te j p r z e s t r z e n i zastosowano w (j3o] . Gaz t r a k tu je  s ię  

tam jako s za ry , a do rozw ią zan ia  układu równań różn iczkow ych zastosowano 
metodę elementów skończonych.

Rezygnując ~ trak tow an ia  gazów jako s za re , można op isać  ich  w łasn ości 

ra d ia cy jn e  jako sumę składowych k ilk u  gazów szarych , np. [28, 6] .

P rzeg lą d  metod o b lic z a n ia  ra d ia c y jn e j wymiany e n e r g i i  w układach ze spa­

laniem  przedstaw iono w [59] .

W ie le  prac poświęcono innym metodom o b lic z e ń  p ieców  grzewczych z uwzględ­

n ien iem  prom ieniowania gazów i  ś c ia n . W [36] badano wpływ różnych czynników 

wpływających na dokładność o b lic z e ń  ra d ia cy jn ego  przepływu e n e r g i i  w n ie -  

iz o te rm ic zn e j komorze metodą M on te-Carlo. Inne modele prom ieniowania gazów 

w o b lic z e n ia c h  przepływu e n e r g i i  badano w [6o] .

W [2 3] p rzedstaw iono zastosow an ie metody M onte-Carlo do o b lic z e ń  ra d ia ­

c y jn e j wymiany e n e r g i i  w komorze p ie ca , a metodę różn icow ą do o b lic z e ń  r o z ­

kładu tem peratur w grzanym w sadzie .

Modele matematyczne wymiany c ie p ła  w różnych typach p ieców  przemysłowych 

przedstaw iono w [49, 51 , 55, 12] . W [48] rozpatrywano prom ieniowanie gazów 

od rębn ie  w za k re s ie  p r z e z ro c z y s to ś c i (tzw . ok ien ) i  w za k re s ie  pasm aktyw­
nych.

Inną drogą p o d e jś c ia  do zagadnień wymiany c ie p ła  i  masy w komorach spa­

la n ia  j e s t  numeryczne rozw iązyw an ie równań b ilan su  e n e r g i i ,  b ilan su  masy 

i  równań ruchu. K lasyczną p ozy c ją  j e s t  tu  Spald ing [46] . Podobnie ro zw ią zy ­

wane są t e  zagadn ien ia  w [7]  i  [9]  . We w szystk ich  tych  przypadkach o do­

k ład n ośc i wyników decydu je dokładność danych o w łasnościach  ośrodka, wpro­

wadzonych do o b lic z e ń .

M ożliw e j e s t  rów n ież zastosow an ie  t e o r i i  podobieństwa do zagadnień spa­

la n ia .  .Poszukuje s ię  p rzy  tym k ry te r ió w , k tó re  op isyw ałyby  proces spa lan ia  

w zmiennych bezwymiarowych, np. [27, 61] . Można rów n ież op isa ć  ro zk ład  tem­

p e ra tu ry , pr-ędkości czy  k o n cen tra c ji składników za pomocą un iwersalnych 

równań ze zmiennymi bezwymiarowymi [25, 2 4] .

A n a liza  przeprowadzona w [68] w skazu je, że wymiana e n e r g i i  d rogą prom ie­

niowania ma is to tn y  wpływ na p rocesy  zachodzące w laminarnym p łom ien iu  dy­

fuzyjnym .

Prom ieniowanie w p o łą czen iu  z innymi drogami p rzen oszen ia  e n e r g i i  r o z ­

patrywano w [66] . S tw ierdzono tam, że d la  lam inarnego przepływu gazu w cy ­

lindrycznym  kanale p rzen oszen ie  prom ieniowania w kierunku osiowym może być
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pom in ięte  w porównaniu z przenoszeniem  prom ieniowania w kierunku prom ien io­

wym i  z e n ta lp ią  płynu.

Metody analityczno-num eryczne zastosowane do o b lic z e ń  przepływu e n e r g i i  

w komorach o różnych k s z ta łta ch  przedstaw iono w [41, 44] .

Jedną z an a lity czn ych  metod rozw iązyw ania problemów ra d ia c y jn e j wymiany 

e n e r g i i  w gazach j e s t  p r z y b liż e n ie  różn iczkow e, zam ien ia jące  ca łkow o-róż- 

niczkowe równania przepływu e n e r g i i  ra d ia c y jn e j w g a z ie  na równania r ó ż ­

n iczkow e. P r z y b liż e n ie  różn iczkow e zastosowano do o b lic z e ń  przepływu ener­

g i i  w p ro s top ad łośc ien n e j komorze p ie ca  [34]  . S tw ierdzono tam, że p r z y b l i­
żen ie  różn iczkow e może z w ysta rcza ją cą  dok ładnością  być stosowane d la  ośrod­

ków, szarych  i  jednorodnych.

M ożliw e je s t  zastosow an ie p r z y b liż e n ia  różn iczkow ego również do ośrodków 

rozp rasza ją cych  [ 3]  . Równania p r z y b liż e n ia  różn iczkow ego powinny być za p i­

sane tak , by u w zględn ia ły  ro zp roszen ie  wraz z pochłanianiem  promieniowania, 

co j e s t  ła tw e d la  ośrodków słabo ro zp rasza jących .

I s t n ie ją  rów n ież modele c zy s to  te o re ty c zn e  p łom ien ia  oparte  na uproszczo­

nych równaniach rozkładu  prędkośc i w s trudze swobodnej, na równaniach b ila n ­

su e n e r g i i  i  b ilan su  pędu w stru d ze , np. [26] . Model p łom ien ia  k inetycznego 
z uwzględnieniem  stopn ia  w ypa len ia , jako kryterium  is tn ie n ia  pow ierzchn i 

s tech iom etryczn e j, przedstaw iono w [69] .

Inny sposób uw zględn ien ia  p łom ien ia  w o b lic z e n ia ch  przepływu c ie p ła  

p rzedstaw iono w [ 14]  , g d z ie  płom ień z o s ta ł  wyróżniony jako odrębna b ry ła  

gazowa, o pewnych uśrednionych w łasnościach  rad ia cy jn ych . Jednak w łasności 

te  n ie  w yn ikają  z procesów zachodzących w p łom ien iu , le c z  są ra c ze j w ie lk o ­

ściam i b ilansowym i.
Podsumowując tę  część  rozważań nad drogami rozw iązyw ania złożonych pro­

blemów przepływu e n e r g i i  w ośrodkach o p ty c zn ie  czynnych, można zacytować 

D.W. C on d iffa  [ 3]  , k tó ry  s tw ie r d z i ł ,  że "stosunkowo p rosta  a p rzy  tym o g ó l­

na metoda p o d e jś c ia  do problemów rad ia cy jn ego  przepływu energ ii- w ośrodkach 

em itu jąco-absorbu jących , z uwzględnieniem  innych dróg przepływu e n e r g i i  

j e s t  c ią g le  poszukiwana i  b ęd z ie  m iała s ze ro k ie  zastosow an ie".

3 .3 . Płom ień w komorze spa lan ia

Z punktu w idzen ia  wymiany c ie p ła  płom ień j e s t  to  ob sza r, w którym zacho­

dzą p rocesy  spa lan ia  i  k tórego  w łasności term iczne i  ra d ia cy jn e  są różne od 

w łasności o ta cza ją cych  go s p a lin . W obszarze  tym zachodzi w ie le  skom pliko­

wanych procesów : rea k c je  chem iczne, m ieszan ie s ię  s tru g  p a liw a , u tlen ia c za  

i  s p a lin , wymiana c ie p ła  drogą konw ekcji, przew odzenia i  prom ieniowania

i  inne. P rocesy  t e  mogą być op isane za pomocą układu równań różn iczkowych 

z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Ich  rozw ią zan ie  w c h w il i  obecnej je s t  

jednak n iem ożliw e bez stosowania poważnych uproszczeń, c zę s to  zn iek s z ta łc a ­

jących  obraz zachodzących procesów. W s zc ze gó ln o śc i wymagana je s t  znajomość 

loka lnych  w a rto śc i różnych w łasności gazów płom ieniowych.
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Dla wymiany c ie p ła  n a jw a żn ie js ze  j e s t  równanie b ilan su  e n e r g i i ,  k tó re  w 
ogólnym z a p is ie  d la  e lem en tarn e j o b ję t o ś c i  ma p os ta ć :

cP §  ■ § £ + v a v T ) - v ? +  + * f  (3 - i >

W równaniu tym lewa s tron a  p rzed staw ia  p rz y ro s t  e n t a lp i i  spowodowany 

przyrostem  tem peratury i  przepływu płynu, a wyrazy po prawej s tr o n ie  ozna­

c z a ją  odpow iedn io: zmianę e n e r g i i  spowodowaną kompresją czynn ika, zmianę 

e n e r g i i  spowodowaną przewodzeniem , prom ieniowaniem , wewnętrzną g en e ra c ją  

c ie p ła  oraz c ie p ło  t a r c ia  p o ch ło n ię te  p rzez  p łyn .

W przypadku p łom ien i o n ie zb y t  dużych p rędkościach  przepływu gazów n ie ­

k tó re  cz łon y  po prawej s tr o n ie  równania (3 .1 ) n ie  odgryw ają  is t o t n e j  r o l i .

Są t o :  e fe k t  kom presji gazu, przew odzen ie  c ie p ła  oraz c ie p ło  t a r c ia .  Obok 

g e n e ra c ji  c ie p ła  q , d ecydu jącą r o lę  odgrywa w ięc  konwekcja i  prom ieniowa­

n ie  jako  sposoby przepływu e n e r g i i .  N in ie js z a  praca zajm uje s ię  w łaśn ie  p ro ­

mieniowaniem jako  jedną  z is to tn y ch  dróg p rzen oszen ia  e n e r g i i  w p łom ien iu .

3 .3 .1 . P r o m i e n i o w a n i e  p ł o m i e n i a  g a z o w e g o

W p iecach  przem ysłowych prom ien iow anie stanow i c z ę s to  ponad 90% e n e r g i i  

d op ływ a jące j do wsadu. Tym w a żn ie js ze  j e s t  w ięc  poznanie rad ia cy jn ych  ź ró ­

d e ł e m is j i  e n e r g i i ,  w tym u w zg lędn ien ie  b ezp oś red n ie j e m is j i  p łom ien ia .

Przem iana e n e r g i i  chem icznej w f iz y c z n ą  odbywa s ię  stopniowo wzdłuż d łu ­
g o ś c i p łom ien ia  i  za le żn a  j e s t  od szybk ośc i r e a k c j i  s p a la n ia . E nergia  od­

pływa do o to c ze n ia  k ilkom a drogam i: n a jw iększa  c zęść  unoszona j e s t  z gazami 

spalinow ym i, a r e s z ta  przekazywana j e s t  d rogą  prom ieniowania do śc ian  komo­

ry  i  d rogą  konw ekcji do sąs iedn ich  warstw z im n ie js ze go  gazu. R ozd z ia ł s tru ­

m ien ia  e n e r g i i  d ostarczon ego  z paliwem do p łom ien ia  z a le ż y  od w ie lu  c zyn n i­

ków. N a leżą  do n ich : tem peratura i  r a d ia c y jn e  w łasn ośc i p łom ien ia , skład 

gazu palnego i  sposób d o s ta rc zen ia  p o w ie trza  do sp a la n ia , tem peratura śc ian  

o ta c za ją c y ch  i  usytuowanie p łom ien ia  względem śc ia n , grubość warstwy gazów 

m iędzy płom ieniem  a ścianam i i  in n e. N iek tó re  z tych  czynników za le żą  od 

k o n s tru k c ji komory s p a la n ia , inne zaś od sposobu sp a la n ia , k on stru k c ji p a l­

n ik a , stosunku nadmiaru p o w ie trza  p ie rw o tn ego , wzajemnego ukierunkowania 
s tru g  gazu i  p o w ie trza  i  p ręd k ośc i wypływu substratów .

Prom ien iowanie p łom ien i gazowych n ie  j e s t  na o g ó ł s i ln e ,  poza przypadka­

mi s p e c ja ln ie  zw iększon e j em isy jn o śc i p łom ien ia , np. d z ię k i  k a rb u ry z a c ji.

Mimo to  odgrywa ono znaczną r o lę  w wymianie c ie p ła  w komorze sp a la n ia , c z e ­
go dowodem są np. wyraźne ś lad y  p rz e g rza n ia  wsadu w o k o l ic y  paln ików .

Ocena u d z ia łu  prom ieniowania w c a łk o w ite j e n e r g i i  p łom ien ia  j e s t  trudna. 

Wynika to  z fak tu  równoczesnego p rzeb iegu  w szys tk ich  procesów wymiany en er­

g i i  i  masy, a tak że  z is tn ie n ia  w ie lu  czynników zak łóca ją cych  w yn ik i badań.

Przeprowadzone badania [ 20]  p ok aza ły , że bezpośredn ie  prom ieniowanie 

p łom ien ia  gazowego stanow i k ilk a n a ś c ie  p rocen t e n e r g i i  doprowadzonej z pa­

liwem . W n iek tó rych  przypadkach u d z ia ł ten  p rzek racza  20% [ 2]  . Fakty te

- 19 -

p ozw a la ją  na w y c ią gn ię c ie  wniosku, że uw zględn ien ie  p łom ien ia  jako ra d ia ­

cy jn ego  ź ró d ła  c ie p ła  zw iększy dokładność p ro jek tow an ia  p ieców  przem ysło­

wych i  p ozw o li za o s zc zęd z ić  poważne i l o ś c i  pa liw a .

3 .3 .2 . W p ł y w  p a r a m e t r ó w  s u b s t r a t ó w

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

g a z o w y c h

Ważnym problemem, zarówno teoretycznym , jak  i  mającym zn aczen ie  prak­

ty c zn e , j e s t  o k re ś le n ie  wpływu tak ich  parametrów substratów , ja k : prędkość 

wypływu gazu i  p o w ie trza , stosunek nadmiaru p ow ie trza , wzajemne k ierunk i 

s tru g  gazu i  p ow ie trza  i t d .  na w łasności p łom ien i. Poznanie ta k ich  charak­

te ry s ty k  um ożliw iłoby  b a rd z ie j p recyzy jn e  d ob ie ra n ie  pa ln ika  i  je g o  cech 

konstrukcyjnych do wymagań komory sp a lan ia .
Przeprowadzono obszerne badania g łów n ie  w kierunku o k re ś le n ia  wpływu 

parametrów substratów  na rozk ład  tem peratury w p łom ien iu , np. [6lJ . Badania 

wpływu parametrów substratów  na w łasn ości ra d ia cy jn e  p łom ien i są u trudn io­

ne p rzez  brak wypróbowanych metod ich  pomiaru.
W ce lu  zbadania wpływu n iek tó rych  z wymienionych parametrów przeprowa­

dzono s e r ię  pomiarów p łom ien i w dośw iadcza ln e j komorze sp a lan ia . Określono 

p rzy  tym ś red n ią  o b ję to śc io w ą  tem peraturę p łom ien ia , średn ią  absorpcyjność 

b ry ły  p łom ien ia  w je g o  o s i ,  c a łk ow itą  en e rg ię  ra d ia cy jn ą  emitowaną przez 

płom ień oraz u d z ia ł e n e r g i i  r a d ia c y jn e j w c a łk o w ite j e n e r g i i  p łom ien ia . 

Badano za le żn ość  tych  w ie lk o ś c i od bezwymiarowych l i c z b  k ry te r ia ln y ch  okre­

ś la ją c y ch  parametry substratów  [ 2]  . Pomiary przeprowadzono w dośw iadcza lnej 

komorze sp a lan ia  w In s ty tu c ie  Tech n ik i C iep ln e j P o lit e c h n ik i ś lą s k ie j .

Pomiary wykonywano w s ta n ie  ustalonym komory sp a lan ia . Pomiary tempera­

tu ry  w p łom ien iu  wykonywano term oparą, a pomiary e m is ji promieniowania p ło ­

m ien ia wykonywano pirom etrem . Pomiary wykonano w k ilk u  p rzek ro jach  wzdłuż 

o s i  p łom ien ia .
Badano p łom ien ie  uzyskiwane p rzy  spalaniu- gazu koksowniczego z zimnym 

pow ietrzem . Su bstraty  doprowadzano do sp ec ja ln ego  p a ln ik a , w którym tw orzą­

ce dysz gazu i  p ow ie trza  tw orzą  z o s ią  kąt 20 °, typowy d la  w ięk szośc i 

palników  przemysłowych. Ani p o w ie tr ze , an i gaz n ie  b y ły  zawirowane.

Zak łada jąc osiową sym etr ię  p łom ien ia , o b lic zo n o  średn ią  ob ję to śc iow ą  
tem peraturę w każdym p rzek ro ju , a następn ie  średn ią  w artość d la  ca łego  p ło ­

m ien ia . Ś redn ią  absorpcyjność p łom ien ia  w je g o  p rzek ro ju  osiowym wyznaczono 
metodą Schmidta, op a rtą  na pom iarze e m is ji p łom ien ia  na zimnym t l e  i  na go­

rącym t l e .  Wartość t e j  ab sorp cy jn ośc i wyznaczono d la  każdego p rzek ro ju , 

a następn ie  uśredniono po d łu go śc i p łom ien ia .
C ałkow ity  strum ień e n e r g i i  ra d ia c y jn e j emitowany- p rzez ' płom ień wyznaczo­

no wg metody podanej w [ 21]  , o p a r te j na kątowych pomiarach p irom etryczhych . 

J e s t co suma strum ien i e n e r g i i  padających na ś c ia n ę , zm ierzonych w punktach 

położonych wzdłuż tw o rzące j komory.
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U d zia ł e n e r g i i  przekazywanej p rzez prom ieniowanie w c a łk o w ite j e n e r g i i  

p łom ien ia  wyznaczono odnosząc ca łk ow ity  strum ień e n e r g i i  ra d ia c y jn e j do 
e n e r g i i  chem icznej p a liw a  dostarczonego do p a ln ik a .

Spośród l i c z b  k ry te r ia ln y c h  p rzytoczon ych  p rzez  K. W ilka [6 l] is to tn a  

okaza ła  s ię  l ic z b a  K2 , p rzed staw ia ją ca  stosunek łą c zn e j e n e r g i i  k in e ty c z ­

nej s tru g  gazu i  p ow ie trza  do p e łn e j e n ta lp i i  s t ru g i na w y lo c ie  z p a ln ik a :

g d z ie :  wq -  oznacza za s tęp czą  prędkość wypływu gazu i  p ow ie trza  z dysz p a l­

n ika , rep rezen tu ją cą  e n e rg ię  k in e ty czn ą , i  -  j e s t  ca łk ow itą  e n ta lp ią  strug. 

L iczb a  zaw iera  dane o w a r to śc i opałow ej p a liw a , o stopn iu  podgrzan ia ,

o prędkościach wypływu substratów  z pa ln ika  i  o stosunku strum ien i pow ie­
t r z a  i  gazu.

Zbadano za le żn ość  m iędzy ob liczon ym i d la  11 badanych p łom ien i w a r to śc ia ­

mi l ic z b y  a w artośc iam i ś red n ie j tem peratury T, ś re d n ie j ab sorp cy j-

n ośc i a, c a łk o w ite j e m is ji e n e r g i i  r a d ia c y jn e j oraz u dzia łu  e n e r g i i
ra d ia c y jn e j

Z p rzytoczon ych  w [ 2]  danych wynika, że i s t n i e j e  wyraźna za le żn ość  w łas­

n o śc i p łom ien ia  od l ic z b y  k r y te r ia ln e j  K2 . Poziom u fn ośc i d la  k o r e la c j i  

K2 z T, Er i  p rzek racza  0 ,99 , je d yn ie  d la  a j e s t  w iększy od 0,95.

W artości u d zia łu  e n e r g i i  ra d ia c y jn e j ^  w ca łk o w ite j e n e r g i i  p łom ien ia  
m ieszczą  s ię  w gran icach  16-30%.

3 . 3 . 3 . W p ł y w  k o n c e n t r a c j i  s a d z y  n a  p r o ­

m i e n i o w a n i e  p ł o m i e n i a

Duży wpływ na w łasn ości ra d ia cy jn e  p łom ien i ma zaw artość sadzy. C ząstk i 

sadzy mogą być uważane za c z ą s tk i c ia ła  doskonale czarnego (£  = 1 ), a po­

nieważ ich  tem peratura j e s t  zb liż o n a  do tem peratury gazu, w ięc  em is ja  p ro ­

m ieniowania cząs tek  sadzy może przew yższać prom ieniowanie gazu. Równie duży 

wpływ mają c zą s tk i sadzy na w łasn ości absorpcyjne p łom ien ia . C ząs tk i absor­

bują padające prom ien iow an ie, a częściow o j e  ro zp ra s za ją .

Ten wpływ na w łasn ości ra d ia cy jn e  z a le ż y  p rzede wszystkim  od koncen tra­

c j i  sadzy w g a z ie  płomieniowym. W p łom ien iach  gazowych powstawanie sadzy 

j e s t  spowodowane g łów n ie  rozpadem węglowodorów oraz metanu i  z a le ż y  od s to ­

sunku nadmiaru p ow ie trza  dostarczan ego do pa ln ika  i  od tem peratury p łom ie— 

n ia . Poza przypadkam i, gdy warunki sp a lan ia  są s p e c ja ln ie  tak  u s ta lo n e , by 

wywołać św iecen ie , p łom ien ie  gazowe na o g ó ł za w ie ra ją  mało sadzy. N in ie js z a  
praca d o tyczy  ta k ich  w łaśn ie  p łom ien i s łabo  św iecących.

Badania k o n cen tra c ji sadzy w p łom ien iu  gazu koksowniczego przeprowadzone 

p rzez R. W ilka [62] wskazują, że kon cen tracja  sadzy d la  stosunku nadmiaru 

p ow ie trza  zb liżo n ego  do jed n o śc i n ie  p rzek racza  w a rto śc i 150 mg/m3 gazów
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spalinowych, a średnio wynosi poniżej 100 mg/m3. Dla tych wartości zmiana 
emisyjności gazów spowodowana obecnością sadzy jest niewielka i można ją  

pominąć [63].

4. CEL PRACY I PRZYJĘTE ZAŁOŻENIA

Z przytoczonych w rozdz. 3 rozważań można wyciągnąć następujące wnioski:

-  Udział promieniowania w całkowitej energii płomienia jest znaczny i 
wynosi ok. 20%, co uzasadnia potrzebę badań nad przepływem energii radiacyj­
nej w płomieniu.

-  Istn ie je  wyraźna zależność między parametrami substratów a parametrami 
płomienia,takimi jak temperatura i  własności radiacyjne. Poznanie tej zależ­
ności umożliwi lepszy dobór płomienia do komory spalania.

-  Dla płomieni gazowych bez karburyzacji wpływ koncentracji sadzy na ich 
własności radiacyjne jest mały, a gaz można traktować jak nierozpraszający.

-  Znajomość promieniowania płomienia oraz jego własności radiacyjnych, 
takich jak współczynnik pochłaniania i  objętościowa gęstość em isji, pozwo­
l i  na uwzględnienie płomienia jako odrębnej bryły gazowej w obliczeniach 
przepływu ciepła w komorze spalania (np. w metodzie strefow ej).

Opierając się na tych rozważaniach, sformułowano cel niniejszej pracy 

oraz założenia przedstawione poniżej:

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i  rozwiązanie równań opisujących 
przepływ energii drogą promieniowania w płomieniach gazowych słabo świecą­
cych, o małych i  średnich prędkościach wypływu substratów z dyszy palnika.

W celu rozwiązania wymienionych równań konieczna jest znajomość lokal­
nych wartości własności radiacyjnych w płomieniu, takich jak współczynnik 
pochłaniania i  objętościowa gęstość emisji. Do wyznaczenia tych wielkości 
opracowano metodę opartą na pomiarach pirometrycznych.

Przy rozwiązywaniu wyżej postawionych zadań przyjęto następujące założe­
nia:

-  ośrodek gazowy jest emitująco-absorbujący, bez rozpraszania,
-  płomień jest bryłą osiowo-symetryczną,
-  ściany komory są powierzchniami dyfuzyjnymi,
-  prostopadłościenna komora spalania zostaje zastąpiona komorą cylindryczną,
-  płomień i  komora są w stanie ustalonym.

Założenie o braku rozpraszania w bryle płomienia może być złagodzone 
przez założenie ośrodka słabo rozpraszającego, w którym rozpraszanie na czą­
stkach stałych (np. sadzy) wpływa na osłabienie intensywności promieniowa­
nia przechodzącego przez warstwę gazu, a nie wpływa w sposób istotny na 
przyrost tej intensywności spowodowany rozpraszaniem promieniowania z in -



- 22 -

nych kierunków. Współczynnik pochłaniania promieniowania QC należy wówczas 
zastąpić łącznym współczynnikiem osłabienia . $ . Powyższe założenia obowią­
zują w całej pracy. Ponadto konieczne było przyjęcie dodatkowych założeń 
przy rozwiązywaniu poszczególnych problemów. Są one wymienione w rozdzia-' 
łach, których dotyczą. I I .  MODEL RADIACYJNEGO PRZEPŁYWU CIEPŁA W PŁOMIENIU GAZOWYM

5. RÓWNANIA PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA W OŚRODKU EMITUJĄCO-ABSORBUJĄCYM

5.1. Przyrost intensywności promieniowania

Podstawowymi wielkościami opisującymi przepływ energii drogą promienio-
Wwania są: intensywność promieniowania i  —j—  oraz wypadkowy strumień ener- 

— w i" s r
g i i  radiacyjnej e —j .  Intensywność promieniowania i  dotyczy konkret- 

m
nego kierunku ® w przestrzeni, natomiast strumień e jest wielkością 
wektorową i  jest on wypadkową intensywności przechodzących we wszystkich 
kierunkach przez jednostkową powierzchnie A w rozpatrywanym punkcie prze­
strzeni .

przyrost intensywności promieniowania w war­
stwie ośrodka emitująco-absorbującego o grubo­
ści d l można opisać równaniem [42]  (rys. 5.1):

♦ ‘V b * . <1) (5- 1)

W równaniu tym człony pierwszy i  drugi po 
prawej stronie oznaczają osłabienie intensywno­
ści promieniowania spowodowane pochłanianiem 
(«jJ i  rozpraszaniem (jbĵ ) . Człon trzeci przed­
stawia przyrost intensywności promieniowania w 
warstwie d l spowodowany emisją własną gazu. 
Wielkość i^ ^  oznacza intensywność promienio­
wania ciała doskonale czarnego o temperaturze 
równej temperaturze ośrodka w punkcie 1. War­
tości 0Cĵ  i są również funkcjami współrzęd­
nej 1.

W równaniu (5.1) pominięto, zgodnie z przyjętymi założeniami, człon przed­
stawiający przyrost intensywności promieniowania spowodowany rozpraszaniem 
promieniowania z innych kierunków na kierunek rozpatrywany.

Pochłanianie i  rozpraszanie mogą być ujęte w jednym współczynniku osła­
bienia promieniowania = oĉ  + .

Warunek brzegowy dla równania (5.1) na granicy warstwy ma postać:

Rys. 5.1. Przepływ pro­
mieniowania przez war­

stwę gazu
Fig. 5.1. Radiation trans­
port in the gas layer

1 = o, i^ (o )  = i  o (5.2)



l
Rozwiązaniem równania (5.1) przy warunku brzegowym (5.2) jest zależność:

1 1  1 

i X (1) = i Ju,e x p (- J ^ a' )d1 ' > + I * 31*1, * ) e x p {~| i \  (x )d x )d l '

Zastępując całkę w granicach l' -  1 przez dwie całki w granicach 0 -  l' 
i  0 - 1 ,  otrzymuje sie równanie:
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V l ł  = i ^o-exp(_ f e d l '> ł  exp(_ ^ (1' ,ibX(1' )exp(f
0 0 0 o

1'
dx)dl

(5.3)

Dla ośrodka nierozpraszającego l|Y =
Równanie (5.1) może być prościej zapisane w funkcji grubości optycznej 

ośrodka zdefiniowanej równaniem (5 .4 ):

1

XX l l )  = | łx (1 ,d l <5-4>

Wówczas równanie (5.1) przyjmie postać:

oe,
- ~dT 7 -  = -  + C  W ^ ’ (5 .5 )

Warunek brzegowy (5.2)- ma postać:

tx = 0, i x (0 ) = i , ^  (5 .6 )

5 .2 . Rad iacyjny strum ień e n e r g i i

Wypadkowy strumień energii przenoszony drogą promieniowania przez po­
wierzchnie dA można wyznaczyć przez całkowanie intensywności i^ ( l ,® ) po 
wszystkich kierunkach w przestrzeni:

e3V.(1) - j  ij^d,® ) . cos® du> (5.7)
41t

Wielkość e^(L) jest wypadkową gęstością strumienia energii radiacyjnej 
o długości f a l i  X , przechodzącego przez powierzchnię dA w miejscu okre­
ślonym współrzędną i ;  ® jest kątem między kierunkiem ij^ a normalną do 
powierzchni dA.
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W celu otrzymania całkowitej gęstości strumienia energii radiacyjnej na­
leży scałkować e ^  po wszystkich długościach fa l i :

e ( l )  = (  ś^ a id U . (5 .8 )

0

W ielkość ta  w ystępu je w równaniach ogólnych  b ilan su  e n e r g i i  w wyrażeniu 

-  Vti ok reśla jącym  dyw ergencję wektora g ę s to ś c i strum ien ia  e n e r g i i  ra d ia - 

cy jne j. Składowe wektora e ( t ) określone są równaniami (5.7) dla trzech 
kierunków przestrzennych

. 9e 0e Se 
^  = + (5- 9)

Aby wyznaczyć v<2 , należy najpierw rozwiązać równanie na intensywność 
promieniowania i ^  w trójwymiarowym układzie współrzędnych, wyznaczyć i^  
jako funkcję 1 oraz ® , a następnie scałkować po wszystkich kierunkach w 
przestrzeni w celu otrzymania e ^ ( l ) . Takie postępowanie jest jednak bardzo 
uciążliwe i  dlatego stosuje się przybliżone metody rozwiązywania równań 
przenoszenia promieniowania.

5.3. Rozwiązania przybliżone równania przenoszenia promieniowania

Istn ie ją  liczne metody upraszczające matematyczną postać równania prze­
noszenia promieniowania (5 .3 ). Są metody polegające na zaniedbywaniu niektó­
rych członów równania, metoda polegająca na zastępowaniu wykładniczych ca­
łek w tym równaniu przez przybliżone funkcje wykładnicze. Inne uproszczenia 
otrzymuje się przez zastosowanie współczynników absorpcji uśrednionych po 
całym widmie promieniowania.

Poniżej przedstawiono pokrótce kilka sposobów uproszczenia równania (5.3) 
przydatnych w dalszych częściach pracy.

1) Warstwa gazu słabo rozpraszającego

Gdy rozpraszanie w gazie nie odgrywa istotnej r o li ,  wówczas współczynnik
w równaniu (5.3) należy zastąpić współczynnikiem oĉ . Ten przypadek ma za­

stosowanie w równaniach opisujących przepływ energii radiacyjnej oraz przy 
wyznaczaniu własności radiacyjnych płomieni gazowych opisanych w części I I ,  
I I I  i  IV pracy.

2) Warstwa gazu o małej grubości optycznej ('C^> << 1)

W tym przypadku wykładnicze człony określające pochłanianie promieniowa­
nia w gazie są b lisk ie  jedności. Pozostają jedynie człony określające pro­
mieniowanie pochodzące z brzegu warstwy oraz promieniowanie warstwy
gazu.
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1

Równanie to znajdzie zastosowanie przy wyznaczaniu własności radiacyj­
nych płomienia metodą uproszczoną.

3) Warstwa o dużej grubości optycznej (przybliżenie dyfuzyjne)

Przybliżenie to ma zastosowanie dla gazów s iln ie  pochłaniających i  dla  
punktów położonych z dala od granic obszaru. W takim przypadku wpływ pro­
mieniowania ścian może być pominięty i  równanie na gęstość strumienia ener­
g i i  radiacyjnej przyjmuje prostą postać [47] :

r X(1> = '  I  9rad śbAU ) (5.11)

4) Przybliżenie różniczkowe

Metoda postępowania, zwana przybliżeniem różniczkowym, polega na zastą­
pieniu równań całkowych (5.3) i  (5.8) przez przybliżone równanie różniczko­
we dla gęstości strumienia energii radiacyjnej •

Po skomplikowanych przekształceniach równanie to dla układu jednowymia­
rowego w funkcji grubości optycznej X ma postać [42]  :

,2 .
d deu,
— ~2 '  3 ŚX ’  4 a t ł "  <5- 12>dift,

Odpowiednim zmianom ulegają również warunki brzegowe do tego równania.
Metoda powyższa będzie omówiona dokładniej w rozdziale 6 pracy.

5.4. Porównanie metod rozwiązywania równań przenoszenia promieniowania

Każda z przedstawionych powyżej metod rozwiązywania równania przenosze­
nia promieniowania ma swoje zalety i  ograniczenia. Trudno jest znaleźć me­
todę najlepszą -  można jedynie poszukiwać metody nadającej się  najlep ie j do 
rozwiązania postawionego zadania. Taką metodą, najlepszą do opisu przepływu 
promieniowania w płomieniu gazowym, jest metoda przybliżenia różniczkowego. 
Ma ona następujące cechy, które za takim wnioskiem przemawiają:

-  Nie występują wyraźne ograniczenia grubości optycznej warstwy gazu. Dla 
małych grubości optycznych przybliżenie różniczkowe daje jednak wyniki 
zbyt duże -  jest to błąd metody.

-  W przybliżeniu różniczkowym stosunkowo łatwo jest 'zapisać równania prze­
noszenia promieniowania dla układu trójwymiarowego, formułując je  dla 
trzech składowych osi współrzędnych. Napisanie takich równań dla składo­
wych wektora strumienia energii radiacyjnej jest trudne zarówno dla przy­
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bliżeń warstwy o małej grubości optycznej, jak i  dla warstwy o dużej gru­
bości optycznej.

-  Przy analizie przepływu energii radiacyjnej w płomieniu gazowym nie można 
pominąć wpływu promieniowania ścian, jak tego wymaga przybliżenie warstwy 
o dużej grubości optycznej.

-  Rozwiązanie układu równań różniczkowych w przybliżeniu różniczkowym jest 
zazwyczaj prostsze niż rozwiązanie układu równań całkowych, wymagane w 
irinych metodach.

-  Również równanie całkowitego bilansu energii dla elementarnej objętości 
gazu jest równaniem różniczkowym; tworzy ono wraz z równaniami opisujący­
mi przepływ energii radiacyjnej w przybliżeniu różniczkowym układ równań 
różniczkowych, mo.żliwych do rozwiązania jedną z metod numerycznych.

-  Równania przybliżenia różniczkowego w przypadku warstwy o dużej gęstości 
optycznej przechodzą w równania przybliżenia dyfuzyjnego. Również w nie­
których przypadkach dla warstwy optycznie cienkiej równania przybliżenia 
różniczkowego i  równania dla warstwy optycznie cienkiej są podobne.

Z wymienionych wyżej powodów zdecydowano się na przedstawienie równań 
przenoszenia promieniowania w bryle płomienia w przybliżeniu różniczkowym 
i  następnie na rozwiązywanie ich metodami numerycznymi.

6. RÓWNANIA RADIACYJNEGO PRZEPŁYWU ENERGII W PŁOMIENIU GAZOWYM 
W PRZYBLIŻENIU RÓŻNICZKOWYM

Poniżej przedstawiono założenia metody oraz szkic wyprowadzenia ogólnych 
równań przenoszenia promieniowania w przybliżeniu różniczkowym wg [42]  . Na­
stępnie równania te dostosowano do warunków geometrycznych i  fizycznych pło­
mienia.

Metoda przybliżenia różniczkowego przekształca całkowe równania przepły­
wu energii radiacyjnej w ośrodku optycznie czynnym w równania różniczkowe, 
przy pewnych uproszczeniach.

W poniższych równaniach pominięto indeks X ,  lecz wielkości 6, i ,  oe , i 
są nadal rozumiane spektralnie.

6.1. Założenia i  uproszczenia metody

Przedstawione poniżej rozważania dotyczą śc iśle  ośrodka emitująco-absor- 
bującego bez rozpraszania ( jb = 0 ). Jednak efekt usuwania promieniowania z 
wiązki na skutek rozpraszania może być łatwo uwzględniony przez- zamianę 
współczynnika absorpcji ot na sumę X +jJ>. Nie uwzględnia to jednak rozpra­
szania promieniowania z innych kierunków do rozpatrywanej wiązki -  efekt 
ten est mały w płomieniu gazowym.

-  Warunki brzegowe zastosowane w tej metodzie dotyczą dyfuzyjnych powierzch­
ni ścian.
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-  Przekształcenie równań całkowych w różniczkowe następuje przez przedsta­
wienie równań przenoszenia promieniowania w postaci układu równań dla  
"momentów intensywności promieniowania". Momenty te tworzone są jako i lo ­
czyny intensywności promieniowania w danym kierunku i  je j kosinusów kie­
runkowych. Przybliżenie polega na zastąpieniu nieskończonego układu rów­
nań dla momentów skończonym układem równań. Zależnie od liczby zastosowa­
nych równań otrzymuje się przybliżenie różniczkowe o różnym stopniu 
uproszczenia.

6■2. Równania przenoszenia promieniowania w geometrii prostokątnej

W układzie współrzędnych kartezjańskich x1, x2, x3, zmiana intensyw­
ności promieniowania na drodze dS w punkcie określonym wektorem iT , w kie­

runku ? bez rozproszenia w ośrodku 
ma postać (rys. 6 .1 ):

= o t(S )[ib (S) -  A(S>] ( 6 . 1 )

Rys. 6.1. Wektor intensywności pro­
mieniowania w układzie współrzędnych 

prostokątnych
Fig. 6.1. Radiation intensity vec­
tor in cartesian coordinate system

Pominięto tu indeks X , jednak zarów­
no i ,  jak i fa oraz oc są funkcja­
mi długości f a l i .

W układzie współrzędnych trójwy­
miarowych równanie to ma postać:

2  1) - « [ * „ « >  -  i i M f l

j ' 1 3 ( 6 . 2 )

gdzie: 1̂  = cos®, 12 = c o s ó ,  1  ̂ = 
= cosf  -  kosinusy kierunkowe. 
Uwzględniono tu, że:

di _ 8i 
3 s  8 x .

0X1 . S i  ° X2 + ©i 8x3 
~ a s  “ S Ś  ~ S s

(6.3)

"Momenty" intensywności promieniowania powstają przez je j pomnożenie 
przez potęgi kosinusów kierunkowych 1 i  scałkowanie po pełnym kącie 
przestrzennym:

i* °*  (?) = J i(r,s)dco -  moment rzędu 0
<o=41T
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i f 1*(? ) = I l . i ( ? , î ) d  = é (?) -  moment rzędu 1
3 3

(6.4)
= 1k1j il? ' î)dW

"i Łk '1 •
* CO

i (n) (?) = \ l j j i  (?,?)d(0 '- moment rzędu n , n J K

Należy zwrócić uwagę, że moment rzędu pierwszego zgodnie z równaniem (5.7) 
równy je st e.

Równania dla momentów otrzymuje się przez pomnożenie równania (6.2) przez 
potęgi 1  ̂ i  scałkowanie po pełnym kącie przestrzennym cu :

3
2  — ----   * o t [m b (?) -  i (o ) (7)] (6 .5a)

j-1 j

3 r\. (2)

2    = -0ti,[1 ) (?) k-1,2,3 (6.5b)
1*1 j

3 0 i ( " + 1 , (? )
2  — -4 -—----- = - 0t i (” ) (?) k=1 , 2 ,3 (6.5c)
j = 1 kn

W ten sposób otrzymuje się układ nieskończonej ilo śc i równań dla momen­
tów. Układ ten ogranicza się do n-tego rzędu z n+1 niewiadomymi. Dodatko­
we równanie otrzymuje się przedstawiając nieznany rozkład kątowy intensyw­
ności i  w postaci funkcji sferycznych, a następnie obcięcie je j po skończo­
nej liczb ie  wyrazów:

+ 1

i (? , i )  = 2  H i  A™(?) . Y^«o) (6 . 6 )
l=o m=-l

gdzie: A™(?) są nieznanymi współczynnikami, a Ŷ 1 (tu) są znormalizowanymi
funkcjami sferycznymi wyrażonymi przez wielomiany Legendre’ a 1-szego rodza-

*, . r
ju .
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S z e re g i o g ra n ic za  s ię  ty lk o  do w a r to śc i 1 = 0 , 1 ,  p rzez co otrzym uje
się  przybliżenie różniczkowe :

3 3 e ,
1 X 1 j  b

(5 2  4 f f iT  * * * k = 0 k=1,2,3 (6.7,
j = 1 J K

ek =
8T2 1 0 .1

3ot 3x~ 3* 3x7 *5 k=1,2 ,3 ( 6 . T a)

W równaniach tych ek -  składowa gęstości radiacyjnego strumienia ener­
g i i  w kierunku osi k.

Przez zapisanie równań (6.7) lub (6.7a) d la  wartości k=1,2,3 otrzymuje 
się  równanie d la trzech składowych gęstości strumienia- energii e^.

6.3. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe na granicy z szarymi ścianami ograniczającymi bryłę ga­
zu opierają s ię  na b ilan sie  energii w pobliżu ściany.

Strumień energii netto przepływający

Xk
w kierunku od. ściany A  ̂ w dodatnim 
kierunku osi x^ jest równy Irys. 6 . 2 ):

śo,k = £ k * 6 K (1 '  ćk> • śi ,k  <6-8>

. - M * “

A * liew,k

gdzie: £k oznacza emisyjność ściany,
-  bezwzględną temperaturę ściany, 

eQ ^ “ jest strumieniem energii radia­
cyjnej płynącej w kierunku od ściany 
(+ Xj{ ) , a kierunku do śc ia -

Rys. 6.2. Strumienie energii ra­
diacyjnej w pobliżu ściany

Fig. 6.2. Radiation energy flux  
in the v ic in ity  o f the wal,l

<f-*0 ny (-  xk) .

Strumienie ^   ̂ ®o k mo9ą być za" 
pisane jako strumienie energii w gazie 
w okolicy ściany (x^— 0 ) :

Śi,k  = *k <*k

Śo,k = K  <xk

0)

0)

(6 . 9a> 

(6 . 9b)

Strumień energii netto w kierunku osi +x

Śk "  śk ‘ - ( 6 . 1 0 )
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Po podstawieniu (6.10) i  (6.9b) do (6 .9a ), a następnie do (6 . 8 ) otrzymu­
je się  zależność:

>,k ■ S  • äTk + (1 - £ k> [;® k (xk 0) ł śo,k] (6.11]

Jest to warunek brzegowy dla równania (6 .7 ). Jednak występuje w nim nie­
znana wielkość e . . Wyrażając ją  przez intensywność promieniowania i,O , K JC
wg (6.4) i  stosując (6 . 6 ) dla skończonej liczby wyrazów, otrzymuje się :

eo,k " |  1 k1 kd<ü = ? 1  (0> (xk ^ 0) + I  ®k(xk“ * 0) ( 6 . 1 2 )

Eliminując j.*°) oraz i * 1* z (6 .5 ), otrzymuje się warunek brzegowy 
wyrażony przez składowe gęstości promieniowania w okolicy ściany k:

3

(£k " 2 )ś k|
j= i  3 xk - °

= *<Tk -  Tg)| k=1,2,3 (6.13)
x. -»-0 k

lub inaczej:

,1 1. . ~  Ve = 4oc (6.13a)

W Jrównaniu tym jest temperaturą ściany, a e^ = ÓT  ̂ -  emisją cia ła
doskonale czarnego o temperaturze gazu T w okolicy ściany k.

Równania przenoszenia promieniowania (6.7) wraz z warunkiem brzegowym 
(6.13a) opisują przepływ promieniowania w ośrodku otoczonym ścianami szary­
mi o. znanych temperaturach.

W równaniach tych, oprócz składowych gęstości radiacyjnego strumienia 
energii e^, występują nieznane wielkości e^ (zależne od T^) i współ­
czynnik pochłaniania ot . Z tego powodu równania (6.7) i  (6.13a) należy roz­
wiązywać równocześnie z ogólnym równaniem bilansu energii oraz z równaniem 
określającym rozkład prędkości w rozpatrywanym obszarze. Tego rodzaju ogól­
ne postępowanie jest jednak bardzo skomplikowane i  z konieczności mało do­
kładne.

Rozwiązanie równań (6.7) z warunkiem (6.13a) byłoby znacznie uproszczo­
ne, gdyby rozkład wartości efa i  oC był znany przed przystąpieniem do ich 
rozwiązywania. Pozwoliłoby to oddzielić rozpatrywanie promieniowania od 
Innych procesów zachodzących w bryle gazowej. W drugiej części pracy (rozdz. 
7 i  dalsze) przedstawiono eksperymentalną metodę pozwalającą wyznaczyć roz­
kład wartości e^ i  ot i  umożliwiającą zbudowanie modelu radiacyjnego 
przepływu ciepła w płomieniu gazowym.



6 .4 . Równania p rzen oszen ia  prom ieniowania i  warunki brzegowe 
w g eo m e tr ii c y lin d ry c zn e j

Ze względu na geom etryczną formę b ry ły  p łom ien ia  korzystn e  j e s t  rozpa ­

tryw an ie  równań p rzen oszen ia  prom ieniowania i  warunków brzegowych w c y l in ­

drycznym u k ład z ie  w spółrzędnych .

Dla współrzędnych r  -  prom ień, f  -  kąt wokół o s i ,  z -  w spółrzędna wzdłuż 

o s i, dyw ergencja  wektora g ę s to ś c i s tru m ien ia  e n e r g i i  r a d ia c y jn e j ma p ostać :

1 FI 1
d iv  e v e  = -  &  ( r  e r > ♦ -  ^  + (6 . 14)

g d z ie :  ć , ś i  ś są składowymi wektora

Równania (6 .7 ) p r z y b l iż e n ia  różn iczkow ego we w spółrzędnych c y l in d ry c z ­
nych przyjm ą p os ta ć :
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c o s f [ ^ ' i V ? ) • 4 ^" 4 • S r  ~ 3 * e J s i n f f i  8 
Lr £

V e) ■' 4ł 0 śbW-

-  3oce,i- 0 (6. 15a)

<k v~e) ■ 4 d B b
- 4 ■ s z  -

3 o teJ .- COS<P f i  £ .
Lr 8 f

v e )  ■- 4 1r
3 e b

w
-

-  3xe,j■>] = 0 (6. 1 5b)

h  (s  '  4 s i  -  3oC®z = 0 (6 - 15c>

J es t to  układ równań op isu ją c y  p rzen oszen ie  prom ieniowania w u k ład z ie  
współrzędnych c y lin d ry c zn ych .

Podobnie n a le ży  p r z e k s z ta łc ić  warunki brzegowe (6 .13a) za s tęp u ją c  w spół­

rzędne x , y , z k a r te z ja ń sk ie go  układu współrzędnych , współrzędnym i r ,  , 

z c y lin d ryczn ego  układu w spółrzędnych .

Warunki d la  w spółrzędn ej r  będą m ia ły  p os ta ć :

d la  r  = 0

e r  = 0 ( 6 . 16a)

d la  r  = R

, 1  1. . 
(e 2 )e rwR 4 oc

v e -<ŚwR “  ®b (6 .1 6b)
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dla współrzędnej *f :

ê CP + 21tn) = ef (f) n = 1 ,2 (6.16c)

dla współrzędnej z: 

dla z = 0

, 1  1. .
t  ~ 2 7.c wo z 0 4cc z —>0 z—»0

(6 .16d)

d la  z = L

/1  1 x •
(f  2 ) e zwL  ̂ Z

 ̂ 1 ->
_ + 4 *Ve = - (e  T -  e, wL bz—»L z—-L z —>L

(6 .16c)

W równaniach tych oznaczają: £ _, e _, £ , e , £ T, e T -  emisyjności1 J wR wR wo wo wL wL
i emisje własne ścian o współrzędnych odpowiednio r = R, z = 0, z = L. 
Znak 11+ " przy ve oraz znak po prawych stronach równań (16b i  e)
wynikają z faktu, że normalna do ściany w tych przypadkach ma zwrot prze­
ciwny do zwrotu osi r i z układu współrzędnych

Układ równań (6.15) wraz z warunkami brzegowymi (6.16) opisuje przenosze­
nie promieniowania w układzie współrzędnych cylindrycznych dla przypadku 
ogólnego.

W przypadku płomienia pochodzącego z palnika gazowego uzasadnione jest 
przyjęcie założenia o osiowej symetrii bryły płomienia. W takim przypadku 
warunek (6 . 1 .6c) przyjmie postać:

dev
a / - o  (6. 1 7)

Po wprowadzeniu tego założenia układ równań .(6 .15 ) sprowadza się do na­
stępującego układu dwóch równań różniczkowych:

dla współrzędnej r:

ł r  (5 v ir) -  4 -  ^ r  = 0 (6 - 1'8a)

dla współrzędnej z:

4 r  ( i  v e ) -  4 -  3oC e  ' = 0 (6.18b)o z  <X 0 z  z

Warunki brzegowe (oprócz (6.16c)) pozostaną bez zmiany.
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R o zw ija ją c  dyw ergen cje  v T  zgodn ie  z równaniem (6 .14 ) p rzy  zastosowaniu 

warunku (6 .17 ) można p r z e k s z ta łc ić  równania (6 .18a i  b) d la  współrzędnych 
r  i  z do p o s ta c i: -

e-  Gr  + ( i  _ i  M )  &J j L  . (1 _ '+ 1 _
0 r 2 r  ot & r  e r  \ 2  a r + 3oĈ )er = 40C-Z h

Br

02 1 Soc 9 e z
3 z0 r + cc 3 r  £>z (6 .1 9a)

02 Śz I t e

8 z "
->~2 ' - _®®b ® ®r 1 6 śr 

a  S? " “ s ź  3 a  e z 4ocT ź  “  a r S I  "  r  "8 z

+ i®a ! f r  + 1 i to . 
a  0z ‘ Br r ‘ oc Sz r (6 .1 9b)

Warunki brzegowe p rzy jm u ją  p os ta ć : 

r  -  0,

e = 0  r (6 .20a)

r = R,

 2 erWR z r r —>-R
1 P
4 «  Lr S r

f V
8z. ■= - ( e .

r—>R
) ( 6 . 20b)

► R

z = 0,

, 1 1. .
6 2 ) e zwo z—>0

1 f1 .
'  45 Lr e : ®*£

S r

3e - 

0 2 . Z—» 0
(6 .20c )

I z - »0

L,

/ 1  1 . .
(<r 2 z
ł wL z z—»L

1 n  •
4oC Lr 0r

@ e S e  -i
_ £  +  2.1
8 r 9z _ z - »  L ' (ewL_eb (6 . 2 Od)

z—»L

R ozw iązan ie równań (6 .19 ) z warunkami brzegowymi (6 .20 ) d a je  rozk ład  gę ­

s to ś c i  e n e r g i i  r a d ia c y jn e j w kierunku promieniowym e^ i  osiowym e .

Jednak aby ro zw ią za n ie  to  b y ło  m ożliw e, k on ieczn a ’ j e s t  znajomość ro zk ła ­
du w a r to śc i ot i  e b po r  i  po z .

Skomplikowana p ostać  równań (6 .19a i  b) może być uproszczona p rzez zmia­

nę zmiennych -  zam iast w spółrzędnych geom etrycznych r  i  z można wprowa-
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d z ić  grubość op tyczną X . Grubość op tyczną w kierunku r i w  kierunku z 

d e f in iu ją  równania:

d?r = ot. dr a)

d Z z  -  ot • dz b)

Gdz^e ot j e s t  fu n kc ją  zarówno r ,  ja k  i  z .
D a ie lą c  równania (18a) i  (18b) p rzez o t, otrzym uje s ię  równania na e r

i  e w fu n k c ji X i  X :Z IT z

a 8e
. V~e" -  4 —— -  3 e. = 0  

3 c r   ̂ 0 Lr  r
(6.21 a)

3 —■ 0 e b. V~e -  4 —z ~  -  3 e = 0  
9t 2 X d t z Z

(6.2 1 b)

Warunki brzegowe we współrzędnych Z  i  Z  sr z

r r  = 0,

e = 0  r
(6.22a)

■ (ewR * e b (6 .2 2b)

0,

(r -  ‘  I )Ś Zwo 2 z
= e — ś wo b

0 0

(6 .2 2 C )

(r ~  -  ł )ś z wL 2 z
-

I L
' (ewL "  e b

(6 .22d)

W równaniach tych  o zn acza ją : f R , Zh  -  grubość optyczna warstwy gazu od­

pow iada jąca odpow iednio w spółrzędnej r  = R, i  z = L.
Postać  równań (6 .21 ) j e s t  p ros tsza  n iż  równań (6 .1 8 ),  ponieważ n ie  w ystę­

pu je w n ich  współczynnik  poch łan ian ia  X  w form ie jaw n e j. Rozw iązan ie tych 

równań j e s t  w ięc  p ro s ts ze , jednak ich  in t e r p r e ta c ja  geom etryczna j e s t  tru d ­

n ie js z a .



-  36 -

równaniach tych operator nabla ma postać (we współrzędnych cylindrycz­
nych) :

1 . ® *r  ®2ezV*e = ■—  e + — -  —  2
r 2 (6 .22e)

3* z

W równaniach powyższych er jest gęstością energii iradiacyjnej w kierun­
ku promieniowym, skierowaną na zewnątrz płomienia. Znając je j wartość, moż­
na wyznaczyć energię radiacyjną er L opuszczającą bryłę płomienia o pro­
mieniu r i  o jednakowej długości:

Śr /L (r) = 2 * .  r . er (r ) S

Znajomość przebiega tej zależności pozwoli stwierdzić, która powierzch­
nia bryły płomienia (o promieniu r) emituje najwięcej energii. Powierzch­
nię tę można uznać za reprezentująca promieniowanie całej bryły płomienia.

6.5. Uproszczone rozwiązania równań przenoszenia promieniowania

Ogólne rozwiązanie równań przenoszenia promieniowania (6.18) lub (6.21) 
jest niemożliwe, gdyż zależy ono od wielu niezależnych czynników, takich 
jak: rozkład wielkości oC i  e^ po współrzędnych czy warunki brzegowe. Ce­
lowe jest jednak poszukiwanie rozwiązań dla pewnych uproszczonych przypad­
ków. Rozwiązania te mogą służyć do jakościowej oceny zjawisk zachodzących 
w płomieniu, mogą też być sprawdzianem dla dokładniejszych rozwiązań nume­
rycznych.

Pierwszym założeniem, które pozwala znacznie uprościć rozwiązania przed­
stawionego problemu jest przyjęcie, że istotną rolę w przepływie energii 
radiacyjnej w płomieniu odgrywa jedynie je j składowa promieniowa e . Uza­
sadnieniem dla takiego założenia są dwa stwierdzenia:

-  gradienty temperatur i  koncentracji, decydujące o przepływie promienio­
wania, są znacznie mniejsze wzdłuż osi niż wzdłuż promienia płomienia, 
kryterium pozwalającym ocenić udział promieniowania w całkowitym przepły­
wie energii (promieniowanie i  entalpia) wzdłuż osi płomienia jest "radia­
cyjna" liczba Pecleta [47] :

r 16óT3/3«c p Pr

gdzie: W -  jest prędkością gazu w oddaleniu od ścianki, L -  wymiarem charak­
terystycznym (odległością między ścianami), oc-  współczynnikiem pochłania­
nia, T -  temperaturą gazu, c^, p -  ciepłem właściwym i gęstością gazu.

Wartości Pe^ >> 1 świadczą, że decydująca w bilansie  energii jest en­
ta lp ia  gazów. .
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Dla w a rto śc i spotykanych w p łom ien iu  (w «  15 L « 1  m, c c «  1 jj,

p  tu 0,24 c a; 1,34 kJ/kg K, T = 1100 K) w artość t e j  l ic z b y  wynosi:
m p

Pe as 12. r

O p ie ra ją c  s ię  na tych  dwóch argumentach, można uznać za celowe rozpa­

t r z e n ie  jednowymiarowego przepływu e n e r g i i  r a d ia c y jn e j,  je d yn ie  wzdłuż p ro­

m ien ia .

6 . 5 . 1 . P r o m i e n i o w y  p r z e p ł y w  e n e r g i i  r a ­

d i a c y j n e j

P rzy  za ło żen iu  jed yn ie  promieniowego przepływu e n e r g i i  n a leży  w równa­

n iach  różn iczkow ych (6 .21 ) i w  równaniach warunków brzegowych (6 .22 ) p rzy ­

ją ć  e z = 0. P o zo s ta je  je d yn ie  równanie (6.21 a ) z odpowiednim i warunkami 

brzegowymi (6 .2 2 a ),  (6 .2 2 b ). We współrzędnych gru bości op tyczn e j równanie 

(6 .21a ) p rzy jm ie  p os tać :

,  dŚb e - 4 -TTT- r  d t (6.23)

Warunki brzegowe (6 .22a i  b) przyjm ą p ostać : 

= 0

= 0 (6.24a)

Z T = Z R '

de

4 (r -  "  ł  '  T T ^ rwR t R = -4(ŚWR - Śb (6.24b)

W c e lu  u p roszczen ia  rozw ią zan ia  można za ło ży ć , że p rzy  odpow iednio du­

żym prom ieniu R (^R) komory o zimnych ścianach gęs to ść  strum ien ia  e n e r g i i

e r  dąży do z e ra . Warunek ten  za s tą p i warunek (2 4 b ):

(6 .24c)

O s ta tn i warunek odpowiada s y tu a c j i ,  gdy płom ień zn a jdu je  s ię  w n ieskoń­

c zen ie  dużej p r z e s tr z e n i -  j e s t  to  w ięc przypadek g ran iczn y . Rozw iązanie 
a n a lity czn e  równania (6 .23 ) z warunkami (6 .24 ) m ożliwe j e s t  w następujących 

p rzy j idkach szczegó ln ych .
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I .  Mała grubość op tyczna >> 3 ) :  wówczas (6 .23 ) p rzy jm ie  p os tać :
vr

dé.d^é . d é  „
— 2~ + —  é = 4 ^
d t  ''r dtr V  r d\ (6 .2 -

Rozw iązaniam i c z ę ś c i jednorodn ej równania (6 .25 ) są fu n kc je  Z  i  —
r t r '

Metodą uzm ienn iania s ta ły ch  można zn a le źć  ro zw ią zan ie  d la  warunków b rzego - 
wych (6 .24a ) i  (6 .24c ) o p o s ta c i:

W  “ 4 '£br [j Vbdïr - < jW V (6 .26 )

Szczegółow a p ostać  ro zw ią zan ia  z a le ż y  od p o s ta c i z a le ż n o ś c i e fa ) .  Lo­

g ic zn ą  i  potw ierdzon ą d ośw iad cza ln ie  (ro zd z . 7) p o s ta c ią  t e j  z a le żn o ś c i 
j e s t :

Z 2 r

ê b ( t r ) = a . (6 .27 )

Dla t e j  p o s ta c i fu n k c ji e ^ t ^ )  ro zw ią zan ie  (6 .26 ) p rzy jm ie  p os tać :

~2

e r ( t r ) = 2 a b2 i -  ( 1 - e  b ) (6 .28 )

P rz eb ie g  fu n k c ji e ( ? r > oraz fu n k c ji składowych ^ i  1 _  p rzed s ta ­
wiono na r y s .  6 .3 . ^r

Rys. 6 .3 . P rz eb ie g  rozw iązań  równania (6 .25 ) 

F ig .  6 .3 . Shape o f  s o lu t io n s  o f  eqn. (6 .25 )
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I I .  S ta ła  w artość współczynnika poch łan ian ia  oc

W tym przypadku grubość optyczna j e s t  wyrażona za le żn o ś c ią :

t r  = <JC . r ,  t (6 .29 )

k tóra  p rz ek s z ta łc a  równanie (6 .23 ) w równanie różn iczkow e d la  zmiennej r :

2 • • .d e  . d e  1 ~ de
£  + i  -  < 1 -  + 3o£?) ê  = 4 < 3 C - ^  ( 6 . 3 0 )

, 2 r  d r 1 2 r  ~ ^  drdr r

1 2J e ż e l i  dodatkowo w artość OC j e s t  mała, tak  że ~  >> 3oC , to  rozw iązan ie  

równania (6 .30 ) j e s t  an a log ic zn e  do równania (6 .2 6 ).

I I I .  Gdy j e s t  te g o  samego rzędu co 3: *  3)
Lr  •'r

Rozw iązan ie a n a lity c zn e  pełn ego równania (6 .23 ) można otrzym ać przez

zmianę zmiennych, wprowadzając nową zmienną t :

t  = VT . Xr . (6-31)

Równanie (6 .23 ) p rz ek s z ta łc a  s ię  w równanie

2 .  .  •d e  . d e  - . de,

i  + ł - d f  -  <1 + I2 > ś r ! 6 -32)d t t

Część jednorodna równania (6 .32 ) j e s t  zmodyfikowanym równaniem Bessela 

rzędu 1. Jego rozw iązan iam i szczegółowym i są fu nkc je  B essela  1̂  ( t )  i  K1 ( t ).. 

S tosu jąc  metodę uzm ienniania s ta ły c h , otrzym uje s ię  ro zw ią zan ie  (6 .32 ) o po­

s ta c i  :

5r ( t )  = [c , ( t )  + dJ  . i ^ t )  + [c 2 , t ,  + d2J . K2 ( t ) (6 .33 )

g d z ie :  D,] i  D2 są s ta ły m i, a fu nkc je  C'1 ( t )  i  C2 <t) mają p ostać :

K. ( t )  . f  ( t )
1 d t (6 .34a)

1 ( t )  . K1 ( t )  -  K1 ( t )  . i 1 ( t )

f  I  ( t )  . f ( t )

c2 (t) = j  i  ;  ( t  ) - : -K1T t T " - K 1'Tt-r T - dt <6-34b)

gd z ie

f ‘ t ł  (6 -34c)
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Z n a le z ie n ie  s zczegó łow e j p o s ta c i rozw ią zan ia  (6 .33 ) m ożliwe j e s t ,  gdy 

znana j e s t  p ostać  fu n k c ji  f  ( t ) ,  np. metodą numeryczną. Rozw iązan ie to  ma 

p rz e b ie g  podobny do ro zw ią zan ia  równania (6 .2 5 ).  Wynika to  z podobieństwa 
p rzeb iegu  fu n k c ji i  K1 do fu n k c ji Z  i

IV . Mała grubość op tyczna (—̂  >> 3 ) ;  obszar ogran iczon y  j e s t  śc ian ą  o p ro -
X 2r

m ieniu R, em isy jn o śc i £wR i  tem peraturze TwR

Równanie o p isu ją c e  p rzen oszen ie  prom ieniowania wzdłuż prom ien ia  j e s t  
id en tyczn e  z (6 .2 5 ):

^  ! _ e  - 4  dŚb
“r  X 2 r  « r

d r ,  v < (6 .35 )

Natom iast warunki brzegowe mają postać  (6 .24a i  b ) :

= 0,

e = 0  r (6 .36a)

-  4 (
ć wR 2 4"̂ r ^ = _ 4 (Ś WR “  ś b (6 .36b)

Rozw iązan ie ogó ln e  równania (6 .35 ) ma p ostać : 

W  - • «  ^ | M b d?r + A tr  + B ę (6 .37 )

Z warunku (6 . 36a) wynika:

b = ~4h ' e b dZr

Natom iast z warunku (6 .36b ) wynika za le żn ość  na s ta łą  A:

2 e n
A =

2*R + ĆR
4 1

g d z ie :

WE'

(6 .38 )
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Dla s zczegó ln ego  przypadku, gdy e b = a . e , rozw ią zan ie  ma po­

s ta ć :

2 1 ~Z l / h 2  4 ab2 2 tRe (? „ )  = 2 ab -zr- (1 -  e ) -  Z   *  -

-X2/b2

- r '  t r  ' r R (2?TR + ĆR) • ° r  2SR + ĆR wR *

(6 .39 )

Założono tu , że d la  X  = e, as 0, co j e s t  równoznaczne z za łożen iem ,
-2 . 2 r  R b

ze CR >> b .

P rzedstaw ione powyżej rozw ią zan ia  równań op isu jących  przep ływ  e n e r g i i  

r a d ia c y jn e j w kierunku promieniowym, miitio że są rozw iązaniam i p rz yb liż o n y ­

m i, d a ją  wyobrażenie o p o s ta c i fu n k c ji op isu jących  promieniową składową 

stru m ien ia  e n e r g i i  ra d ia c y jn e j e , a tak że  mogą s łu żyć  jako o d n ies ien ie  

d la  rozw iązań w dwuwymiarowym u k ład zie  współrzędnych otrzymanych metodą 
numeryczną.

6 .6 . W ie lk ośc i wymagane d la  rozw ią zan ia  równań przen oszen ia  promie­
niowania

Podsumowując r o z d z ia ł  omawiający równania p rzen oszen ia  promieniowania 

i  warunki brzegowe d la  p łom ien ia  gazowego, n a leży  zw róc ić  uwagę na t o ,  że 

ro zw ią zan ie  tych  równań n ie  b ęd z ie  sp raw ia ło  w iększych tru dn ośc i matema­

tyczn ych , gdy znane będą w a rto śc i e b (r )  i  o c (r ) .  W ie lk ośc i te  mogą zo ­

s ta ć  wyznaczone sp ec ja ln ą  metodą pomiarową, przedstaw ioną w I I I  c z ę ś c i pra­

cy.



XIX. EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE WŁASNOŚCI RADIACYJNYCH 

PŁOMIENI GAZOWYCH

7. METODA WYZNACZANIA WŁASNOSCI RADIACYJNYCH PŁOMIENI

Model a n a lity c zn y  op isu ją c y  przep ływ  e n e r g i i  ra d ia c y jn e j w p łom ien iu  ga­

zowym wymaga znajom ości ta k ich  w ie lk o ś c i,  ja k : w spółczynn ik  poch łan ian ia  ac. , 

o b ję to śc io w a  g ęs to ść  e m is j i  gazu ev  w r o z k ła d z ie  przestrzennym . Jedną z 

m ożliw ośc i ich  w yznaczenia j e s t  droga eksperym entalna -  wykonanie s e r i i  po­

miarów prom ieniowania c iep ln ego  p łom ien ia  i  w yznaczen ie , za pomocą metod 

numerycznych, rozk ładu  poszukiwanych w ie lk o ś c i .  Poza tym samo poznanie r o z ­

kładu współczynnika poch łan ian ia  i  o b ję to ś c io w e j g ę s to ś c i e m is ji gazów w 

p łom ien iu , obok w ie lk o ś c i tak ich , ja k  ro zk ład  tem peratury i  k o n cen tra c ji 

sk ładn ików , ma duże zn aczen ie  d la  poznania mechanizmów r e a k c j i  zachodzących 
w p łom ien iu .

W n in ie jszym  r o z d z ia le  przedstaw iono metodę w yznaczenia rozk ładu  poszu­

kiwanych w ie lk o ś c i w p łom ien iu . J es t to  metoda p ros ta  te c h n ic zn ie  i  n ie  wy­
magająca wprowadzania sond pomiarowych do w nętrza p łom ien ia .

7 .1 . P rz y ro s t in ten syw n ości prom ieniowania w ośrodku 

em itu j ąco-absorbującym

Jak ju ż  wspomniano w ro zd z . 5, p rz y ro s t  in ten syw n ości prom ieniowania 

c iep ln ego  o d łu go śc i f a l i  \  przechodzącego p rzez warstwę gazu o gru bośc i 
d l  j e s t  op isan y równaniem:

d iX (1 ) r  • 1
— d r ~ =acx ( i )  L w 11 ■ ^ (1)J <7 - i !

Założono tu , .że warstwa gazu j e s t  n ie jednorodn a i  że znany j e s t  rozk ład  

w spółczynnika poch łan ian ia  oc^ (l) i  in ten syw n ości prom ieniowania c ia ła  

doskonale czarnego i ^ ^ ( l )  (lu b  rozk ład  tem peratury g a zu ).

Warunkiem brzegowym d la  (7 .1 ) j e s t  intensywność prom ieniowania na brzegu 
obszaru :

1 = 0, i^ (0 )  = i j ^ .  ,7 .2 )

Rozw iązan ie ogó ln e  równania (7 .1 ) p rzy  warunku (7 .2 ) d la  warstwy gazu o 
g ru b ośc i L ma p os ta ć :
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L L L i

i  (L ) = i Q exp (-  I® “11* + exp ( -  j « d l > • | *v  e x p (| q fd x )d l (7.3)

g d z ie

i v ( l )  = <£(1) . i b ( l )  (7 . 3a)

W równaniu tym i  w da lszych  opuszczono d la  wygody indeks X .

M ożliwe są dwa rozw ią zan ia  d la  różnych warunków brzegowych:

1) Prom ieniowanie padające na warstwę gazu w m iejscu  1 = 0  j e s t  znane i
1 4pochodzi od "gorącego  t ł a " :  i  = i  = ^  6  T . Wówczas równanie (7 .3 )

ma p os tać :

i h <L) = i w e x p (-  \ ot d l )  + e x p (-  \otdl) \ i vexp ( \ ocdx )d l (7 .4 )

J L L 1

lot d l )  + e x p (-  J i vex p (jo cd x )

Indeks h oznacza intensywność prom ieniowania pochodzącego od warstwy 

gazu i  od gorącego t ł a  położonego poza n ią .

2) Prom ieniowanie padające na warstwę gazu w m iejscu  1 = 0  j e s t  p om ija l-  

n ie  małe (tzw . "zimne t ł o " ) :  i  = 0. Wówczas równanie (7 .3 ) p rzy jm ie

p ostać :

i c (L ) = e x p (-  \ o td l) \ i w e x p (J o fd x )d l (7 .5 )

Indeks c oznacza intensywność prom ieniowania gazu na zimnym t l e .

W za le żn o ś c i od gru bości op tyczn e j rozpatryw anej warstwy gazu m ożliwe są 
pewne u p roszczen ia  pozw a la jące  wyznaczyć bądź ty lk o  w a rto śc i współczynnika 

p och łan ian ia  0C (warstwa o p ty c zn ie  c ie n k a ), bądź zarówno w a rto śc i w spółczyn­

n ika poch łan ian ia  oc, ja k  i  w a r to śc i g ę s to ś c i e m is ji gazu e ^ .  Konieczne 

j e s t  p rzy  tym za ło że n ie  o os iow e j s y m e tr ii rozpatryw anej b ry ły  gazu (p ło ­

m ien ia ) .
W artości in tensyw ności prom ieniowania na gorącym i  na zimnym t l e  będą 

wykorzystane p o n iże j do wyznaczenia ot i  e v .

7 .2 . Rozw iązan ie d la  warstwy em itu jąco-absorbu jące j

D la b ry ły  gazow ej, k tó r e j poch łan ian ie  odgrywa is to tn ą  r o lę  w p rzep ływ ie  

prom ien iowania, równania (7 .4 ) i  (7 .5 ) muszą być zastosowane bez uproszczeń. 

Odejmując je  stronam i, można wyelim inować c z łon  odpow iedzia lny  za em is ję  

w łasną gazu:



- 44 -

i h (L ) "  i c (L ) = i w * exP ( “  1 O C (l)d l) (? 6)

Po p rz ek s z ta łc en iu  otrzym uje s ie  za le żn ość :

L

0(L) = ln = | « (1)dl <7-7>

Równanie (7 .7 ) może byó podstawą do w yznaczenia rozk ładu  w a rto śc i at .
Po wyznaczeniu rozk ładu  ot (1 ) mo 

wyn ikającego z równań (7 .4 ) i  (7 .5 ) :
Po wyznaczeniu rozk ładu  o c (l )  można wyznaczyć i y ( 1 ) za pomocą wzoru

i  L  1
^ (L )  = i c (L ) . _ T __ . (L.. = | i y (1 )exp (J < e (x )d x )d l (7 .8 )

C 0 0

Lewe s tron y  równań (7 .7 ) i  (7 .8 ) ,  oznaczone odpow iednio 0 (L )  i  t y (L ) , 
są funkcjam i jed yn ie  gru bości warstwy gazu. Funkcja 0 (L ) j e s t  w is t o c ie  
gru bośc ią  optyczną n ie jed n orodn e j warstwy gazu o g ru bośc i L.

D la znanych z pomiaru w a rto śc i

Rys. 7 .1 . B ryła  gazu w g eo m e tr ii cy ­
lin d ry c zn e j

F ig .  7 .1 . Gas volume in  c y l in d r ic a l  
geometry

. i h <L > i c U ) można wyznaczyć
z (7 .7 ) i  następn ie  i v ( l )

oraz
« ( 1 )

z (7 .8 ) .

Dla os iow o-sym etryczn ej b ry ły  
p łom ien ia  o prom ieniu  R równania 

(7 .7 ) i  (7 .8 ) mają p os tać  (r y s . 
7 .1 ) :

0R(x) I *(r) rdr

(r2-x2)
1 7 2

(7.9)

£ r
V x> = 2 J V r )exp (j ac(x)dx 

r=x o

rdr

(r2-x2)
172

(7.10)

Oba powyższe równania są równa­

niami całkowymi Abela  z niewiadomy­

mi funkcjam i odpow iednio oc (r ) i
X.

i v ( r ) e x p ( j  X dx) .

Rozw iązan ie równania (7 .9 ) ma p ostać :

 £
« < r > ; xt 5 ~ 7 2  d*  + <7 * 11>

d0R(x )

g d z ie  ot0 j e s t  w a rto śc ią  współczynnika poch łan ian ia  d la  sp a lin  o ta c z a ją ­

cych płom ień (ro zd z . 7 .5 ) .

Znając w a rto śc i w spółczynnika poch łan ian ia  OC (r )  można, rozw ią zu jąc  rów­

nania (7 .1 0 ),  otrzym ać za leżn ość  i v ( r ) :

r R d^R(x )

i V (r> '  -  5  • exP<-J « < r >d r > f  ~  , - dV-i72 dX + 1vo (7 ' 12)
0 r  (x - r 2 )

g d z ie  i vQ d o tyczy  sp a lin  otacza j'ących  płom ień (ro zd z . 7 .5 ).

Równoczesne ro zw ią zan ie  równań (7 .4 ) i  (7 .5 ) pozwala w ięc na wyznaczenie 

zarówno rozk ładu  w spółczynnika poch łan ian ia  oc (r ) -  (7 .1 1 ),  jak  i  rozkładu 

o b ję to śc io w e j in tensyw ności ± v ( jt ) -  (7 .1 2 ).  W ce lu  wyznaczenia tych w ie l ­

k ośc i n a leży  znać za leżn ość  intensyw ności prom ieniowania (w kierunkach rów­

n o leg ły ch  do średn icy  b ry ły  gazu) od o d le g ło ś c i  od o s i  t e j  b ry ły  (r y s . 7 .1 ).  

Pomiar tych  w ie lk o ś c i,  odpow iednio na zimnym i  na gorącym t l e ,  można p rze ­

prowadzić za pomocą p irom etru  wąskokątnego

Znając rozk ład  <3C (r ),  można wyznaczyć grubość optyczną b ry ły  p łom ien ia :

t ( r )  = | ot ( r '  ) d r ' (7 .13 )

Grubość optyczna Z  może być zastosowana jako nowa współrzędna o równa­

n iach  przepływu prom ieniowania, np. w za le żn ośc ia ch  przedstaw ionych w r o z ­

d z ia ła c h  5 1 6 .

Zgodnie z uwagą zam ieszczoną na początku ro zd z ia łu  7 w ie lk o ś c i i w, i^  

oraz i  są funkcjam i d łu go śc i f a l i  prom ieniowania X - Tak w ięc zarówno 

w spółczynnik  poch łan ian ia  x  ( r ) , jak  i  ob ję to śc iow a  g ęs to ść  e m is ji ev (r )  

są funkcjam i X .

7 .3 . Rozw iązan ie d la  warstwy s łabo  p och ła n ia ją ce j

W s y tu a c ji  gdy w w arstw ie gazu poch łan ie  prom ieniowania pochodzącego od 

t ł a  może być p om in ię te , cz łon y  poch łan ian ia  w równaniu (7 .4 ) i  (7 .5 ) s ta ją  

s ię  ’■ 'lisk ie  je d n o ś c i: '
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W tym przypadku równania (7 .4 ) i  (7 .5 ) ró żn ią  s ię  od s ie b ie  o s ta łą  war­
to ś ć  i^ .  Równanie (7 .5 ) p rzyjm u je p os ta ć :

- J vi  (L ) = \ i  ( ł ) d l (7 .14 )

lub

i c (L ) = j  oc(l) i fa ( l ) d l  

0
(7 .15 )

Prom ien iowanie gazu d o c ie ra ją c e  do brzegu b ry ły  gazow ej j e s t  w ięc  sumą (c a ł ­
ką) prom ieniowania w szystk ich  warstw gazu.

Równanie (7 .14 ) można za p isa ć  w g eo m e tr ii c y lin d ry c zn e j odpow iedn iej d la  

b ry ły  p łom ien ia  (r y s .  7 .1 ) .  Równanie to  we współrzędnych r ,  x ma p ostać :

y R

i R (x ) = 2 | i v ( r )d y  = 2 | i v ( r )   — T / f  f7 - 1^
0 r=x ( r 2-x 2 )

W równaniu (7 .16 ) współrzędna x j e s t  parametrem, a R promieniem cy ­
l in d ry c zn e j b ry ły  g a zo w e j.

J e ż e l i  znane są w a r to śc i in ten syw n ości prom ieniowania i R (* )  d o c ie ra ją ­
cego na zewnątrz b ry ły  gazowej (z pom iarów ), to  niewiadomą fu nkc ją  j e s t  in ­

tensywność i v <r ) zn a jdu jąca  s ię  pod znakiem c a łk i .  J es t to  równanie c a ł ­
kowe, k tórego  rozw iązaniem  j e s t :

V r )  ■ - ł j

R d iR (x )

dx

(x2-.r2 )
dx + i  1 /2 vo (7 .17 )

g d z ie  i vQ "jest w a r to śc ią  d la  s p a lin  o ta c za ją cy ch  płom ień (ro zd z . 7 .5 ) .

Znając intensywność ob ję to śc io w ą  prom ieniowania w łasnego gazu i v ( r ) ,  

można wyznaczyć ro zk ład  o b ję to ś c io w e j g ę s to ś c i e m is j i  ev ( r ) :

ev (r )  = 4ir i v ( r )  (7 .18 )

W ie lkość ev ( r )  j e s t  strum ieniem  e n e r g i i  generowanym w jed n os tce  o b ję ­
t o ś c i  gazu w m iejscu  określonym  promieniem r .

W ie lkość ś v ( r )  zw iązana j e s t  z g ę s to ś c ią  e^ z a le żn o ś c ią :

śy (r ) = 4 ot(r) efa(r) (7 .19 )
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g d z ie  e^ j e s t  g ę s to ś c ią  e m is j i  c ia ła  doskonale czarnego o tem peraturze 

równej tem peraturze gazu w punkcie r :

e . ( r )  =Ó T  ( r ) 4 (7 .20 )
b g

— Q
g d z ie  6=  5.669 • 10 —̂ —j  s ta ła  Boltzmana.

m K

Łącząc z a le żn o ś c i (7 .1 8 ),  (7 .19 ) i  (7 .2 0 ),  można wyznaczyć w a rto śc i 

współczynnika poch łan ian ia  o t (r ) z wyznaczonych uprzedn io w a rto śc i e (r )  

i  ze zm ierzonych inną metodą tem peratur gazu T ^ lr )  D ®3-

e „ ( r )
1

a ( r ) --------Y------- r ,7.21,
4 S T g (r )

Otrzymane w ten  sposób w a rto śc i aC ( r ) , p rzy  za ło żen iu  małe j  grubości op­

ty c zn e j warstwy gazu, są trudne do wyznaczen ia inną metodą, a w szc zegó ln o ­

ś c i ich  w a rto śc i lo k a ln e . N a leży  jednak zw róc ić  uwagę na znaczny wpływ b łę ­

dów pomiarów tem peratury gazu; spowodowany czw artą  potęgą  tem peratury w 

(7 .21 ) .

7 .4 . P rz yb liż o n e  ro zw ią zan ie  d la  warstwy s łabo p o ch ła n ia ją ce j

Równanie (7 .17 ) może być rozw iązane a n a lity c z n ie  w przypadku, gdy z a le ż ­

ność i R (jt) j e s t  op isana fu n kc ją  ła tw ą do scałkow an ia. Wyniki pomiarów 

przeprowadzonych w d ośw iad cza ln e j komorze sp a lan ia  d a ją  s ię  dobrze aproksy- 

mować fu n kc ją  o p o s ta c i |j 8] :

i R (x ) = S. . e x p (- x 2/b2 ) + c  (7 .22 )

W tym przypadku pochodna w ystępu jąca pod ca łką  (7 .9 ) ma postać :

d ip  (* )  2a 2 2
— -r-—  = -   zr x . e x p (-x  /b )

-TTb

P odstaw ia jąc  t ę  za le żn ość  do ,(7 .9 ) po scałkowaniu otrzym uje s ię :

e ( r )  = -  . e x p (- x 2/ b V  . 0 G<1?  ^ - r 2 ) (7 .23 )
v f *  b G b

g d z ie  0  j e s t  fu nkc ją  błędu Gaussa. W praktycznym przypadku promień b ry - 
G

ły  gazow ej w komorze j e s t  zn aczn ie  w iększy  od prom ien ia obszaru będącego 

głównym przedmiotem za in teresow an ia  <R >> r ) . Poza tym w artość b je s t
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na o g ó ł rzędu 0.1 m. Wówczas w artość fu n k c ji b łędu aj 1 i  równanieG
(7 .23 ) upraszcza s ię  do p o s ta c i:

ev (r )
4a 

\  V b '
e x p (- x 2/b2 ) (7.24)

7 .5 . U w zględn ien ie  poch łan ian ia  i  e m is j i  w spa linach  o ta cza ją cych  płomień

Równania z ro zd z ia łó w  (7 .2 ) i  (7 .3 ) o p is u ją  nadwyżki w łasn ości gazu w 

p łom ien iu  ponad w a rto śc i d la  s p a lin  o ta c za ją cy ch  płom ieri (wymagają te g o  wa­

runki brzegowe do równania A b e la ) . Gaz o ta c za ją c y  płomieri b ie r z e  zarówno 

u d z ia ł w p och łan ian iu , jak  i  w e m is j i  prom ien iow ania. Zasadniczym z a ło ż e ­

niem, k tó re  od różn ia  sp a lin y  od b ry ły  gazowej p łom ien ia , j e s t  p r z y ję c ie  ich  

jednorodn ośc i pod względem w łasn o śc i, ta k ich  jak  współczynn ik  poch łan ian ia  
<X i  in tensywność o b ję to śc io w a  prom ieniowania i  .

W g eo m e tr ii p ła s k ie j  w artość współczyn­

nika poch łan ian ia  oiQ d la  warstwy gazu o 

g ru bośc i L- można wyznaczyć z (7 .6 ) :

V L > i  (L )
= exp (

U

- j °e0d i ) (7 .25 )

co d a je :

X r
i h (L > - r n r (7 .26 )

Rys. 7 .2 . P rzek ró j p op rzecz­
ny komory sp a lan ia

F ig .  7 .2 . Cross s e c t io n  o f  
combustion chamber

Dla s ta łe g o  oc = oc

W g eo m e tr ii c y lin d ry c zn e j z prom ieniowa­

niem w y łą czn ie  warstwy s p a lin  mamy do c zy ­

n ie n ia  p rzy  pomiarach d la  dużych o d le g ło ś c i  

od o s i  (duże x ) -  r y s . 7 .2 . 

za le żn ość  (7 .9 ) ma p ostać :

0 R (x ) = 2

r4

f

2 . 2 x +a

rd r

, 2  2 (r  -x
T72 = 2aoco = * o L (7 .27 )

W ykorzystu jąc d e f in i c j ę  fu n k c ji 0 R (X) (7 .7 ) -  o trzym uje s ię :

(7 .28 )

Indeks o oznacza w artość d la  w spółrzędnej x w ięk sze j od prom ienia b ry ły  

p łom ien ia . J es t to  równanie iden tyczn e z równaniem (7 .2 6 ).

Wartość ilo c zy n u  cCQL j e s t  gru bośc ią  op tyczną warstwy gazu o współczyn­

niku poch łan ian ia  równym aCQ i  gru bośc i L. Jes t to  zgodne ze s tw ie rd ze ­

niem w r o z d z ia le  7 .3 , że funkcja  0 (L ) j e s t  g ru bośc ią  optyczną warstwy ga­

zu.
Podobnie można wyznaczyć w artość o b ję to śc io w e j in tensyw ności prom ien io­

wania s p a lin  o ta cza ją cych  płom ień i vQ w ystępu jącą w (7 .1 2 ).

Dla warstwy s p a lin  poza płom ieniem  równanie (7 .8 ) p rzy jm ie  p ostać :

L 1

^Lo (L ) = | i voeXp(
0Cod x )d l (7 .29)

po p rz ek s z ta łc en iu  otrzym uje s i ę :

i  =lj>T (L ) . ------   (7-30)VO Lo OC L

W za le żn o ś c i t e j  zgodn ie  z d e f in ic ją  (7 .8 ) :

(7 .31 )

7 .6 . Porównanie rozw iązań  d la  warstwy s ła b o ‘ p och ła n ia ją ce j 

i  d la  warstwy em itu jąco-absorbu jące j

W r o z d z ia le  7.2 przedstaw iono rozw ią zan ia  równania p rzen oszen ia  prom ie­

niowania d la  warstwy, w k tó r e j p och łan ian ie  prom ieniowania może być pomi­

n ię te ,  a w r o z d z ia le  7.3 d la  warstwy zarówno absorbu jące j jak  i  em itu ją ce j 

(tzw . op ty c zn ie  c z y n n e j).  P on iże j przedstaw iono porównanie tych  rozw iązań . 

Równanie d la  warstwy op ty c zn ie  czynnej ma postać ( 7 . 9 ) ) :
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i  je g o  ro zw ią za n ie  (7 .1 1 );

® ■ diJlR (x )

0C(r) ' ■ ?  I — dx + ac
x= r (x  - r  »

Gdy w w arstw ie  gazu n ie  n astępu je  p och łan ian ie  prom ien iowania t ł a ,  wów­

czas w artość in ten syw n ośc i na gorącym t l e  i h (x ) r ó ż n i s i ę  od w a r to śc i na 

zimnym t l e  i  (x ) o s t a łą  w a rto ść , będącą in ten syw n ością  prom ieniowania

i h lx ) = i c <x) + i w (7 .32 )

Wówczas fu n kc ja  0 R (x ) p rzy jm ie  w arto ść :

K { x )  = ln  r h" Ix )  -  i  (x f  * ln  1 = 0

a j e j  pochodna: 

dtp ( x )
— I   = 0dx *

Po podstaw ien iu  do równania na ot o trzym u je  s ię :

CC(r) = <Xo = con st (7 .33 )

Z k o l e i ,  wobec z a le ż n o ś c i (7 .3 2 ),  fu n kc ja  $ R (x ) z (7 .8 ) s t a je  s i ę  rów­
na in ten syw n ośc i m ierzon e j w zimnym t l e :

Tj>R (x ) = i c (x ) (7 .34 )

Ponieważ d la  warstwy n ie p o c h ła n ia ją c e j w artość x Q = 0, w ięc  c z ło n  wy­

k ła d n ic zy  p rzed  ca łk ą  w (7 .12 ) s t a je  s ię  równy je d n o ś c i i  równanie t o  p r z y j ­
muje p os ta ć :

- ł j
R d i  (x ) c

dT-i v ( r )  = -  1  \ — ^ T T ?  dx + i vo .

(xz-rz)
Równanie to  j e s t  id en tyczn e  z równaniem (7 .1 7 ) ,  gdy weźmie s i ę  pod uwa­

g ę , że w artość i R <x) j e s t  in ten syw n ośc ią  m ierzoną na zimnym t l e .
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Podsumowując n in ie js z e  porównanie, można s tw ie rd z ić ,  że rozw ią zan ie  p rzy ­

b liż o n e  j e s t  szczególnym  przypadkiem rozw iązan ia  ogó ln ego . Porównanie war­
to ś c i  otrzymanych tymi dwiema drogami p ozw o li o cen ić  wpływ poch łan ian ia  na 

p rzen oszen ie  prom ieniowania w g a z ie .

7 .7 . Temperatura "ra d ia c y jn a " gazu

W artości w spółczynnika poch łan ian ia  gazu a e ( r )  oraz o b ję to ś c io w e j gę­

s to ś c i  e m is j i  ev (r )  wyznaczono bez in g e r e n c ji  do wnętrza p łom ien ia , je d y ­

n ie  o p ie ra ją c  s ię  na intensyw nościach  prom ieniowania dociera jącym  do b rze ­

gu b ry ły  ga zow ej. Znajomość tych  w ie lk o ś c i pozwala dodatkowo na wyznaczenie 

tem peratury gazu. Na podstaw ie równań (7 .19 ) i  (7 .20 ) można zap isać  z a le ż ­

ność:

4 1 ś v ,r )
Tg * r ”  4 lf” ' ~ «T rT  (7 - 36)

Temperatura T ^ ( r ) ,  k tó r e j rozk ład  po promieniu z o s ta ł  w ten  sposób wy­

znaczony, j e s t  tem peraturą odpow ied zia ln ą  za ra d ia cy jn e  w łasności gazu w 

m iejscu  określonym promieniem r .  Temperaturę t ę  nazwano tem peraturą " r a ­

d ia c y jn ą " gazu.

ś c iś le  rze cz  b io rą c , w ie lk o ś c i ev  oraz <x są w ie lkośc iam i sp ek tra ln y ­

mi (za leżn ym i od d łu go śc i f a l i  % ) .  Tak w ięc wyznaczona z powyższego wzoru 

tem peratura gazu j e s t  rów n ież w ie lk o ś c ią  sp ek tra ln ą . Odpowiada ona r z e c z y ­

w is te j  tem peraturze gazu po uw zględn ien iu  je g o  widma prom ieniowania.

7 .8 . U w zględn ien ie  pasmowego prom ieniowania gazów

Dotychczas rozpatrywane równania d o ty c zy ły  prom ieniowania o ok reś lo n e j 

d łu go śc i f a l i  "K . Rozpatrywanie ich  d la  ca łego  zakresu widma promieniowa­

n ia  c iep ln ego  m ożliwe j e s t  ty lk o  p rzy  za ło żen iu , że rozpatrywany gaz je s t  

gazem szarym, em itującym  w całym za k re s ie  widma. Z a ło żen ie  to  jednak prowa­

d z i  do znacznych błędów w oszacowaniu strum ien i c ie p ła  wymienionych drogą 

prom ieniowania [35, 60] .
Z d ru g ie j s tro n y , rozpatryw an ie  pasmowego modelu gazu z uwzględnieniem  

każdego pasma prom ieniowania o d d z ie ln ie  prowadzi do k om p lika c ji o b l ic z e n io ­

wych, a p rzede wszystkim  do znacznych k om p lika c ji p rzy  pomiarach intensyw­

n o śc i prom ieniowania padającego od b ry ły  gazowej i  od gorącego t ł a .  Pomia­

ry  ta k ie  wymagałyby u życ ia  p rzyrządu  r e je s tru ją c e g o  intensywność prom ien io­

wania d la  bardzo wąskich p rzed z ia łów  widma w całym za k re s ie  prom ieniowania 

(sp ek trom etru ).
Wobec ta k ich  tru d n ośc i pomiarowych celow e j e s t  zastosow an ie metody p rzy ­

b l i ż o n e j ,  k tó ra  k o rzy s ta ją c  z p irom etru  ca łk ow itego  prom ieniowania uwzględ­

n ia  pasmowy charak ter prom ieniowania gazów.
Wymiana c ie p ła  w gazach może być rozpatrywana w dwóch zakresach : w za ­

k re s ie  p rz e z ro c z y s to ś c i gazu d la  prom ieniowania c iep ln ego  (tzw . oknach)



i  w za k re s ie  oddzia ływ an ia  z gazem (tzw . pasmach) [48] . S tosu jąc ten  model, 

n a leży  r o z d z ie l i ć  prom ieniowanie gorącego t ł a  i  ( c ia ła  sza rego ) na cześć  

w za k re s ie  ok ien  i Qk oraz w za k re s ie  pasm ip m- Zarówno zakres o k ien , jak  

i  zakres pasm ozn acza ją  odpow iednio sumę zakresów w szystk ich  ok ien  oraz su­
mę zakresów w szystk ich  pasm aktywności gazu:

"w ■ ipm + iok  <7 -37>

Część i Qk d o trz e  bez zak łóceń  na drugą s tron ę b ry ły  gazow ej, natom iast
część  i  u le g n ie  o s ła b ie n iu  w w arstw ie  gazu. pm

Równanie (7 .4 ) o k r e ś la ją c e  intensywność prom ieniowania b ry ły  gazow ej na 
gorącym t l e  może być scałkowane po całym za k re s ie  widma prom ieniowania. 

Całkowanie w za k re s ie  o -  o= może być r o z b it e  na sumę zakresu ok ien  i  za ­

kresu pasm. W za k re s ie  ok ien  zarówno w spółczynn ik  p och łan ian ia , ja k  i  in ­

tensywność e m is j i  w łasnej są zeram i ( OC = 0, i  = 0) i  z tego  powodu n ie ­
k tó re  wyrazy s ię  z e ru ją .

W r e z u lta c ie  otrzym u je s ię  równanie:
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±h (L) = iok + V  exP ( '
f P L 1
J <*Pmd l )  + e*P<~ j V . d l )  J i v,pm (e*P Upndx)dl
0  0 0 0

(7 .38 )

W równaniu tym w a r to śc i oC o raz i  ^ są w artośc iam i uśrednionym i 
J pm v , pm ^ J

d la  w szys tk ich  pasm aktyw ności gazów. Natom iast równanie (7 .5 ) n ie  u le gn ie
zm ian ie .

Równanie (7 .6 ) p rzy jm ie  p os tać :

L

i h (L > ’  i c 11» “  ś k  + ipm e*P< - K m <1 )d l) <7- 39)
0

Funkcja (L ) j e s t  te ra z  zde fin iow an a  ja k o :

"  ln  i . (L ) -  -  T T L )  (7 - 40>h ok c

Prawa s tron a  równania (7 .7 ) n ie  u lega  zm ian ie . Również d a ls ze  rozw ażan ia  
n ie  u le g a ją  zm ian ie , j e ż e l i  w ie lk o ść  i^  pomniejszymy w szęd zie  o ig ^ -

J e ż e l i  zd e fin iu jem y  u d z ia ł prom ieniowania t ł a  w pasmach w całkow itym  p ro ­
m ieniowaniu t ł a  (c ia ła  s za rego ) jako j?> :

6= i E  =  Xprc
i  i  + i  , 'w pm ok

- 53 -

t o  intensywność prom ieniowania w pasmach i  oraz w oknach i ^  można 

wyznaczyć jak o :

ipm = f i w  (7 - 42a>

i ok = d  - f » i w (7 .42b).

g d z ie :

iw  = 5 ć w S T w <7 - 43>

Rozumowanie powyższe j e s t  p rz y b liż o n e , a je g o  błąd wynika g łów n ie  z fak ­

tu , że zakresy  widmowe pasm i  ok ien  za le żą  od w ie lu  czynników, ta k ich  ja k : 

tem peratura, sk ład gazu i  c iś n ie n ie .  Ponieważ w płom ien iu  mamy do c zyn ien ia  

z s i l n i e  n ie jednorodną b ry łą  gazu, w ięc  g ra n ice  tych  zakresów widma zm ie­

n ia ją  s i ę .  Jednak fa k t ,  że zakresy pasm prom ieniowania gazu s łabo  z a le żą  od 

tem peratury i  c iś n ie n ia  [35] , zm niejsza błąd ta k iego  za ło żen ia .
Równocześnie n a leży  p o d k re ś lić , że w komorze spa lan ia  płom ień ma małą 

o b ję to ś ć  w porównaniu z o b ję to ś c ią  o tacza jących  go s ę a lin .  J e ż e l i  w ięc 
u d z ia ł jj> prom ieniowania w pasmach wyznaczy s ię  d la  składu s p a lin , to  wpływ 

p rzesu n ięc ia  g ran ic  pasm w b ry le  p łom ien ia  o stosunkowo m ałej gr.ubości 

o p tyczn e j n a »poch łan ian ie  prom ieniowania w c a łe j  b ry le  gazów w komorze bę­

d z ie  n ie w ie lk i .
Dużą z a le tą  proponowanego sposobu uw zględn ien ia  prom ieniowania gazu w 

pasmach je s t  p ro s to ta  równań oraz m ożliwość u życ ia  p rostych  i- łatw o dostęp ­

nych przyrządów do pomiaru prom ieniowania (pirom etrów ca łkow itego  prom ien io­

wania) .
Rozkłady w ie lk o ś c i oC i  i  wyznaczone metodą przedstaw ioną w n in ie jszym  

r o z d z ia le  p o s łu żą 'ja k o  dane p rzy  rozw iązywaniu równań przen oszen ia  promie­

n iow an ia w p łom ien iu  metodą p r z y b liż e n ia  różn iczkow ego .

8. POMIARY W DOŚWIADCZALNEJ KOMORZE SPALANIA

W celu zilustrowania przedstawionego modelu przepływu promieniowania oraz 
metody wyznaczania własności radiacyjnych płomieni gazowych przeprowadzono 
serię badań płomieni w komorze spalania. Wykorzystano doświadczalną' komorę 
spalania znajdującą.się w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej 
w Gliwicach. Komora ta została odpowiednio przystosowana i oprzyrządowana do 
przeprowadzenia pomiarów promieniowania płomieni.

3 .1 . Uwagi o tnetodz-ie pomiarowej

W rozdziałach poprzednich przedstawiono metodę wyznaczania lokalnych war­
tości współczynnika pochłaniania, objętościowej gęstości emisji i innych pa­
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rametrów w p łom ien iu . Metoda ta  o p ie ra  s ię  na pomiarach in ten syw n ości p ro ­

m ien iowania b ry ły  p łom ien ia  na zimnym t l e  i  'na gorącym t l e .  Pomiary t e  są 

wykonywane wzdłuż c ię c iw  przechodzących w różnych o d le g ło ś c ia c h  od o s i  p ło ­
m ien ia .

P rzedstaw iona metoda s taw ia  pewne wymagania przyrządom  pomiarowym, spo­
sobom pomiaru oraz technicznym  warunkom wykonywania pomiarów.

Pomiaru in tensyw ności prom ieniowania dokonuje s ię  pirom etrem . P irom etry  

stosowane są g łów n ie  do pomiaru tem peratury c i a ł  na o d le g ło ś ć  i  wyskalowa- 

ne są w jednostkach  tem peratury. Jednak w ie lk o ś c ią ,  na k tó rą  rea gu je  p ir o ­

m etr, j e s t  in tensywność padającego doń prom ien iowania. Ponieważ p irom etry  

są skalowane według tem peratury c ia ła  doskonale czarn ego , w ięc  intensywność 

prom ieniowania padającego do p irom etru  można o b l ic z y ć  z z a le ż n o ś c i:

g d z ie  Tc j e s t  r z e c z y w is tą  tem peraturą c ia ła  doskonale cza rn ego . Używając 

w ięc  powyższego wzoru, można wykorzystywać p irom etr jako m iern ik  in tensyw ­

n o śc i prom ien iow an ia; Tc j e s t  wówczas tem peraturą wskazywaną p rzez  p ir o ­
m etr.

N a leży  m ierzyć zarówno prom ieniowanie padające od b ry ły  gazow ej, jak  i

od śc ian y  (gorącego  t ł a )  i  d la te g o  u żyty  p irom etr pow in ien  reagować na p e ł ­

ny zakres widma prom ieniowania c iep ln ego  ta k , aby o b ją ł  on w szys tk ie  i s t o t ­

ne pasma prom ieniowania gazów w ystępu jących  w badanej b ry le  gazow ej. J es t 

to  wymóg trudny do s p e łn ie n ia , gdyż w iększość  produkowanych p irom etrów  wy­

c in a  z widma prom ieniowania jed yn ie  wąskie pasmo. Wynika to  zarówno z p rzy ­

czyn tech n iczn ych  (ro d za j stosowanego s zk ła  na s o c z e w k i) , jak  rów n ież z po­

tr z e b y  u n ik n ię c ia  zak łóceń  w pomiarach tem peratury c i a ł  p rzez  gazy s p a lin o ­

we (np. w p iecach  przem ysłow ych ). D la tego  na jlepszym  rozw iązaniem  je s t  uży­

c ie  p irom etru  bez o p ty k i s z k la n e j,  a je d y n ie  z lustrem  sferycznym  sk u p ia ją ­
cym pada jące p rom ien ie  na e lem encie  c zu jn ik a .

M ożliw e j e s t  u ży c ie  p irom etru  reagu ją cego  jed yn ie  na wąskie pasmo p ro ­

m ien iowania g iep ln eg o  z m oż liw ośc ią  zmiany d łu go śc i f a l i  w za k re s ie  ca łego  

widma -  spektrom etru . Jednak ten  typ  przyrządu  j e s t  kosztowny, a pomiar w 

nim byłby  skomplikowany z powodu k on ieczn ośc i wykonywania w ie lu  pomiarów 
d la  różnych  d łu g o ś c i f a l i .

Do praw id łow ej in t e r p r e t a c j i  wyników pomiarów kon ieczna j e s t  znajomość 

in ten syw n ości prom ieniowania padającego z danego kierunku. Wymaga to  s to ­

sowania p rzyrządu  o ja k  najmniejszym  k ąc ie  w id zen ia , tak  aby pomiary są s ied ­

n ie  n ie  za ch o d z iły  na s ie b ie .  Wiąże s i ę  z tym rów n ież g ęs to ść  pomiarów w 

poprzek p łom ien ia  (r ó żn ic a  są s ied n ich  w a r to śc i x ) . Pomiary t e  powinno ś i£  

wykonywać jak . n a jg ę ś c ie j , aby zw iększyć dokładność w yznaczenia pochodnych 
d0/dx i  dliydx we wzorach (7 .11 ) i  (7 .1 2 ).
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Stanowisko pomiarowe powinno zapewnić m ożliw ość wykonywania pomiarów na 

zimnym t l e  i  na gorącym. Zimnym tłem  może byż np. chłodzona wodą puszka me­

ta low a , o pow ierzchn i c za rn e j i  n ie  b ły s z c z ą c e j,  umieszczona po p rzec iw n ej 

do p irom etru  s tr o n ie  p łom ien ia . Puszka ta  powinna być na t y l e  m ała, aby n ie  

za k łó ca ła  b ilan su  c iep ln ego  komory.
Gorącym tłem  może być elem ent o  pow ierzchn i z b l iż o n e j  do doskonale c za r ­

nej o tem peraturze m ierzone j n ie z a le ż n ie  (np. te rm o p a rą ). Temperatura gorą ­

cego t ł a  powinna być zb liż o n a  do tem peratury badanego gazu, co wobec dużej 

n ie jed n o rodn ośc i tem peratury w p łom ien iu  j e s t  trudne do s p e łn ie n ia . Gorącym 

tłem  może być również nagrzana śc iana komory sp a lan ia  -  j e j  tem peratura po­

winna być jednak n ie z a le ż n ie  m ierzona w ce lu  wyznaczenia in tensyw ności j e j  

prom ieniowania i w-
Problemem n ie  związanym bezpośredn io  ze  sposobem przeprowadzania .pomiaru 

j e s t  wyznaczen ie stosunku p -  u d z ia łu  prom ieniowania w pasmach w całkowitym  

prom ieniowaniu śc ian y  (7 .4 1 ).  N a leży  wyznaczyć go d la  średn ich  parametrów 

gazu: sk ładu , tem peratury i  c iś n ie n ia .  N ajw iększy wpływ ma tu  koncen tracja  

C02 i  HjO trudna do w yznaczen ia w p łom ien iu . Ponieważ jednak w iększość 

o b ję to ś c i  komory spa lan ia ' za jm ują s p a lin y , na o g ó ł w ystarczy  o b lic z y ć  udział 

p d la  s p a lin  o ta c za ją cy ch  p łęm ień .
P rzedstaw iona metoda pomiarowa, p rzy  sp e łn ien iu  wymienionych wymagań, 

d os ta rcza  w ie lu  ważnych in fo rm a c ji o wewnętrznej s tru k tu rze  p łom ien ia . Wy­

zn aczen ie  rozk ładu  współczynnika poch łan ian ia  oc i  objętościowej gęstości emisji 

ev  pozwala na w yznaczen ie g ę s to ś c i e m is j i  c ia ła  doskonale czarnego e^ 

wymaganej w równaniach p rzen oszen ia  prom ien iowania, a tak że  na wyznaczenie 

tem peratury r a d ia c y jn e j gazu.
N ajw iększą z a le tą  p rzeds taw ion e j metody j e s t  fa k t ,  że n ie  wymaga ona 

wprowadzania żadnej sondy do w nętrza  p łom ien ia , j e s t  w ięc  te ch n iczn ie  p ro ­

s ta  i  n ie  zak łóca  p łom ien ia . Wymaga ona jednak m ożliw ie  dużej dokładności 

zastosowanych przyrządów  pomiarowych oraz stosowanych metod ob liczen iow ych .

W ce lu  zw iększen ia  dok ładnośc i o b lic z e ń ,  a także uproszczen ia  programów

ob lic zen io w ych  wskazana j e s t  aproksymacja danych pomiarowych i _ ( x )  i  i, (x) 
«1 ' Club <t> (x ) i  ,!p (x ) krzywymi an a lity czn ym i, a następn ie  wykonywanie o b l i ­

czeń numerycznych na podstaw ie tych  krzywych. Dobór krzywych metodą n a j­
m n ie jszych  kwadratów lub metodą uzgadniania [28] p ozw o li zn iwelować c z ę ś ­

ciowo b łędy  pomiarów.

8 .2 . Sposób pomiaru in tensyw ności prom ieniowania p łom ien ia

Koncepcja metody wyznaczania w łasn ości rad ia cy jn ych  p łom ien i gazowych 

przedstaw iona z o s ta ła  w r o z d z ia le " 7. Metoda o p ie ra  s ię  na pomiarach in ten ­

sywności prom ieniowania p łom ien ia  przeprowadzanych wzdłuż c ię c iw  os iow o-sy - 

m etrycznej b ry ły  p łom ien ia . C ięc iw y t e  p rz e b ie g a ją  w ró żn e j o d le g ło ś c i  od 

o s i  p łom ien ia . Tak ie  pomiary przeprowadzane są na "zimnym t l e "  i  na "g o rą ­

cym t l e "  położonym poza płom ieniem.
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Dla celów  pomiarowych zmodyfikowano sposób przeprowadzania pomiaru. Do­
stęp  do komory sp a lan ia  m ożliwy j e s t  p rzez  s z c z e l in ę  w ś c ia n ie  b oczn e j, 

rów n o leg łą  do o s i  p łom ien ia  i  d la te g o  pomiary in tensyw ności prom ieniowania 

przeprowadzano p rzez t e  s z c z e l in ę  zm ien ia jąc  kąt nachylen ia  p irom etru  do 

poziomu. Pomiary wykonywano zarówno w g ó rę , jak  i  w d ó ł od o s i  p łom ien ia .

zimne łło

Rys. 8 .1 . Schemat przeprowadzania pomiaru 

F ig .  8 .1 . Scheme o f  experim ent

Schemat sposobu przeprow adzania pomiaru przedstaw iono na ry s . 8 .1 . Współ­

rzędna X, występu jąca w równaniach r o z d z . 7 (ńp. (7 .9 ) ,  (7 .1 0 ),  (7 .1 6 )) 
zw iązana j e s t  z kątem n ach y len ia  p irom etru  za le żn o ś c ią :

x = D • t g t f  (8 .2 )

g d z ie  D j e s t  o d le g ło ś c ią  od p łom ien ia  od p irom etru . W przeprowadzonych 

pomiarach D = 600 mm. Pomiary wykonywano co 5° w gó rę  i  w d ó ł od o s i  p ło ­

m ien ia , a w ięc  d la  następu jących  w a rto śc i kąta f  :

i  = 0 °, - 5 ° ,  -1 0 ° , -15°

Zimnym tłem  by ła  ch łodzona wodą puszka metalowa um ieszczona p rzy  p rz e ­

c iw le g łe j  do s z c z e l in y  ś c ia n ie  komory (r y s .  8 .1 ) .  Puszka ta  b y ła  po każdym 

pom iarze usuwana z m ie jsca  pomiaru, aby n ie  z a k łó c ić  tem peratury śc ian y . 

Podczas pomiaru tem peratura wody ch łod zą ce j puszkę n ie  p rzek ra cza ła  30°C, 
a w ięc  j e j  prom ien iowanie c ie p ln e  mogło być pom ija ln e .

Gorącym tłem  b y ła  rozgrzan a  śc iana  komory sp a la n ia , z wymurówką szamoto­

wą. Je j tem peratura b y ła  w k ilk u  punktach m ierzona termoparami wpuszczonymi 
w wymurówkę.

Pomiary wykonywano w k ilk u  p rzek ro ja ch  rozm ieszczonych co 100 mm wzdłuż 
d łu go śc i p łom ien ia .

R ozpoczęc ie  pomiarów by ło  m ożliw e po o s ią g n ię c iu  stanu usta lonego p rzez 

śc ian y  komory, co trw a ło  ok o ło  2-3 god zin  od c h w il i  r o zp a le n ia  komory.
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W ce lu  zap ob ieżen ia  uszkodzeniu p irom etru  p rzez s i ln e  prom ieniowanie 

ścian komory b y ł on zas łan ian y  ekranem z b lachy od s tron y  komory i  ch łodzo­

ny wodą.
Równolegle z pomiarami prom ieniowania p łom ien ia  prowadzono pomiary ro z ­

kładu tem peratury w p łom ien iu . Sposób przeprowadzen ia tych  pomiarów by ł 

wzorowany na pomiarach przeprowadzonych p rzez K. W ilka w t e j  samej komorze 

spa lan ia  [61J .

8 .3 . Opis stanow iska pomiarowego

Doświadczalna komora sp a lan ia  ma k s z ta ł t  p rostopad łośc ianu  o wymiarach 

wewnętrznych 700 x 750 x 1100 mm i  gru bośc i śc ian  75 mm (ry s . 8 .2 ) .  W c zo ­

łowej ś c ia n ie  komory zabudowany j e s t  s p e c ja ln ie  zaprojektow any p a ln ik  ga­

zowy. Konstrukcja pa ln ika  um ożliw ia c ią g łą  zmianę p o la  p rzek ro ju  wylotowe­

go dyszy gazowej oraz dyskretną zmianę p o la  p rzek ro ju  wylotowego dyszy po­

w ie tr z a . P ow ie trze  n ie  j e s t  zawirowane.

Rys. 8 .2 . Schemat układu pomiarowego

T -  term opary, P -  pomiar c iś n ie n ia ,  R -  ro tam etr, Pr -  p iro m etr , ZT -  zim­
ne t ł o ,  A -  a n a liza  sp a lin

F ig .  8 .2 .v Scheme o f  measurement system

T -  therm ocouples, P -  pressure gauge, R -  rotameter, Pr -  pyrom eter, ZT -  
•co ld  background, A -  gas an a lyse

P a ln ik  j e s t  za s ila n y  gazem koksowniczym. Strumień gazu m ierzono rotam e- 

trem k la sy  1 .5 . P ow ie trze  do sp a lan ia  j e s t  dostarczan e w entylatorem , a m ie­

rzone zwężką (k ryzą  norm alną). Spadek c iś n ie n ia  na zwężce m ierzono za po­

mocą U -ru rk i w odnej.
Temperaturę śc ian  wewnętrznych komory m ierzono w p ię c iu  punktach za po­

mocą termoelementów Pt-P tRh i  N i-N iC r. N ap ięc ie  termopar m ierzono ,i r e j e -
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strcwano na r e je s t r a to ra c h  k la sy  1 .0 . Również tem peratura sp a lin  odp ływ a ją ­

cych z komory b y ła  m ierzona termoelementem Pt-P tR h  i  re jes trow an a  na r e j e ­
s t r a to r z e .

Do pomiarów tem peratury w p łom ien iu  stosowano term oparę P t-P tR h  z n ie ­

o s ło n ię tą  spoiną  pomiarową. Termopara b y ła  um ieszczona w punktach s ia tk i  

p ro s tok ą tn e j p rzez  s p e c ja ln y  układ e lektrom agnetyczny do samoczynnego p ro ­

wadzenia c zu jn ik a  w ob sza rze  pomiarowym. Zapewnia to  pow tarza lność  p o ło ż e ­

n ia  punktów pomiarowych i  zm n ie jsza  pracochłonność pomiarów.

Pomiary prom ien iow ania wykonywano pirom etrem  ca łk ow itego  prom ieniowania 

GSP 1871 p ro d u k c ji NRD o k la s ie  dok ładnośc i 1 .0 . Zakres d łu go śc i f a l i  p i r o ­

metru: 0 ,3  -  6,7 nm. P irom etr b y ł mocowany do samoczynnego układu prowadze­

n ia  c zu jn ik a  ta k , że pom iary wykonywane b y ły  w tych  samych współrzędnych 

s ia t k i  co pomiary tem peratu ry. U staw ian ie kąta nach ylen ia  p irom etru  odbywa­

ło  s ię  r ę c z n ie .  N a p ięc ie  w y jśc iow e p irom etru  m ierzone by ło  m iliw o ltom ierzem  
cyfrowym. Kąt w id zen ia  p irom etru  w yn os ił ok . 4 °.

N a p ięc ie  term opar i  n a p ię c ie  w y jśc iow e p irom etru  b y ły  p r z e lic z a n e  na tem­
pera tu ry  zgodn ie  z ic h  charak terystykam i.

Temperaturę w p łom ien iu  o b lic za n o  według wskazali term opary u w zględn ia jąc 

poprawkę w yn ika jącą  z wymiany c ie p ła  końcówki term opary ze ścianam i komory 

[6 1 ].

Temperaturę wskazywaną p rzez  p irom etr p rz e lic za n o  na intensywność prom ie­

n iowania zgodn ie  z form ułą (8 .1 ) .

Wykonano pom iary k ilk u  p łom ien i d la  różnych stru m ien i gazu i  strum ien i 

p ow ie trza  d la  stosunku nadmiaru p o w ie trza  p ierw otnego  oko ło  1. Pomiary te  

m ia ły  na c e lu  p raktyczn e spraw dzen ie metody pom iarowej oraz programów o b l i ­

cza ją cych  w łasn ośc i ra d ia c y jn e  p łom ien i.

8 .4 . O b lic z e n ie  u d z ia łu  prom ien iowania w pasmach w c a łk o w ite j e n e r g i i  

r a d ia c y jn e j t ł a

Stosunek jb e n e r g i i  em itowanej p rzez  c ia ło  doskonale czarne w za k re s ie  

pasm prom ien iowania gazów do c a łk o w ite j e n e r g i i  em itowanej p rzez to  c ia ło  

z a le ż y  g łów n ie  od tem peratury c ia ła  czarnego ora z  od składu gazu i  je g o  

temper a-tury.

Gazami mającymi is to tn y  wkład do b ilan su  e n e r g i i  r a d ia c y jn e j są C02 i  

H^O. Ich  k on cen tra c ja , podobnie jak  tem peratura s p a lin ,  zm ien ia s ię  w o b ję ­

t o ś c i  komory. M ożliw e j e s t  w ięc  je d y n ie  wyznaczanie średn ich  w a rto śc i s z e ro ­

k ośc i pasm i  ok ien  prom ien iow an ia. Jednak, ponieważ wpływ tem peratury n ie  

j e s t  duży, można p r z y ją ć ,  że wyznaczone w a r to śc i n ie  są o d le g łe  od r z e c z yw i­
s tych .

U d z ia ł jb wyznaczono wg [37] d la  średn ich  udzia łów  w spa lin ach  (C02 )=0,09, 

(H20) = 0 ,20 , d la  ś r e d n ie j tem peratury s p a lin  T = 1200 K i  c iś n ie n ia  

p = 0,1 MPa.
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W o b lic z e n ia c h  w z ię to  pod uwagę jed yn ie  tzw . pasma "mocne"

d la  H20: pasmo ro ta c y jn e , 6,3 ^m, 2,7 jxm

C02 : pasmo 15 îm, 4,3 îm, 2,7 îm

Uwzględniono fa k t zachodzenia pasm C02 i  H20 na s ie b ie .

Wyznaczono g ra n ice  pasm:

d la  H.0: R: u>'= 50 000 w"= 63 000 -2 m m t

6.3 ^im: w '=  161 000 jj, u>"= 120 000 i

2.7 um: 354 000 .0)"= 405 600 -4 m m

d la  C0„: 15 um: a>' = 58 200 i ,  w "= 75 200 -2 r ni m

4.3 um: co'= 226 300 - ,  U)"= 246 000 -
(t m m

2.7 um: vl'= 366 700 w"= 383 000 -
4 m m

Łączne pasma aktywne m ieszaniny C02 i  H20 z uwzględnieniem zachodze­

n ia  pasm na s ie b ie  są następu jące:

Pasmo 1: o>' = 50 000 u)"= 75 000 im m

Pasmo 2: a ) '= 120 000 u>"~ 161 000 im nv

Pasmo 3: a ) ' = 226 000 246 0Ó0 -m m

Pasmo 4: u>‘ = 354 000 - ,  co''= 406 000 -m m

U dzia ły  e n e r g i i  c ia ła  doskonale czarnego o tem peraturze Tw = 1150 K

emitowanej w pasmach są następu jące:

Pasmo 1: =0 ,01 9 6

Pasmo 2: p2 = 0,0825

Pasmo 3: jb3 = 0,0536

Pasmo 4: = 0,0987

Łączn ię  j& = 0,2544 = 25,4%

Jak w ięc  wynika z powyższych o b lic z e ń , ok. 25% e n e r g i i  emitowanej p rzez 

śc ian y  komory zn a jdu je  s ię  w za k res ie  aktywnych pasm gazu. Tę w artość p rzy ­

j ę t o  w la ls zy c h  o b lic z e n ia ch  w łasności rad iacy jn ych  gazu w p łom ien iu .
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8 .5 . Wyniki pomiarów

Jak ju ż  wspomniano w y że j, zasadniczym  celem  pomiarów by ło  sprawdzenie 
zasady pomiaru i  metod o b lic zen io w y ch .

D la p łom ien ia  ok reś lon o  param etry substratów  dopływ ających do p a ln ik a , 

tem peraturę śc ian  oraz param etry s p a lin . Dla każdego p łom ien ia  zm ierzono 

rozk ład  tem peratury w p ó łp ła s z c z y ź n ie  poziom ej od o s i  p łom ien ia  do śc iany 

komory. Zmierzono rów n ież in tensywność prom ieniowania d la  różnych kątów 

w p rbstopad łych  p rzek ro ja ch  położonych  w ró żn e j o d le g ło ś c i  od p a ln ik a .

Przykładowe w yn ik i d la  jednego z p łom ien i (oznaczonego jako Płom ień 3) 
p rzedstaw iono p o n iż e j.

Param etry su bstra tów , s p a lin  i  komory sp a la n ia :

Strumień gazu Vg = 0,585 — i  (13,13 m3/h)

m3
Strumień p o w ie trza  V = 2,30 (51 ,6  -£ )a n n

Stosunek nadmiaru p o w ie trza  % -  1,06

Temperatura s p a lin  Tgp = 1220 K

Średn ia  tem peratura śc ian  bocznych komory Tw = 1150 K

Średn i sk ład  gazu : C02 = 0,027, CH4 = 0 ,254, H2 = 0,572,

CO  ̂ 0 ,088, CmHn = 0,025, 02 = 0,005,

N2 = 0,02 9.

Wyniki pomiarów prom ieniowania p łom ien ia  zestaw iono w ta b lic a c h . T a b lic a

8.1 p rzed staw ia  g ęs to ś ć  i  in tensywność stru m ien ia  e n e r g i i  na zimnym t l e
• kW kW • kW kWe ora z  i  — , natom iast t a b l ic a  8.2 na gorącym t l e  e, —rr oraz 1, -4?— ,
0 m m sr m m sr

Kąt oznacza kąt n ach y len ia  p irom etru  do poziomu, a w spółrzędna x j e s t

o d le g ło ś c ią  od o s i  p łom ien ia  (r y s .  8 .1 ) .  Współrzędna L j e s t  o d le g ło ś c ią  

od p a ln ik a  wzdłuż o s i  p łom ien ia . W ta b lic a c h  zestaw iono rów n ież w spółczyn­

n ik i  a, b , c , d równania (8 .3 ) -  ro zd z . 8 .6 . W artości i .  , i  p rz ed s ta -
h cw iono na r y s . 8 .3 .

W artości współczynników d w t a b l ic y  8.1 o zn acza ją  od ch y len ie  w spół­

rzędn e j maksimum e m is j i  od o s i  p łom ien ia , w yn ikające z unoszenia p łom ien ia  
spowodowanego ruchami konwekcyjnymi s p a lin .

Wyniki pomiarów tem peratury w p łom ien iu  z o s ta ły  p rzedstaw ione w t a b l ic y

8 .3 . W t a b l i c y  t e j  r  oznacza o d le g ło ś ć  punktu pomiaru od o s i  p łom ien ia , 
a L je g o  o d le g ło ś ć  od p a ln ik a .
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Odlegtote od osi X,m  
0 -ic ,L = 0 .2 m  A -ih^L—O.Zm O —vc.L~0.4m X —ih,L=0.4m

Rys. 8 .3 . Zmierzone w a rto śc i in ten syw n ości prom ieniowania na zimnym i  na
gorącym t l e

F ig .  8 .3 . Measured va lu es  o f  r a d ia t io n  in t e n s it y  w ith  c o ld -  and hot back­
ground

8 .6 . O b lic z e n ie  w łasn ości rad iacy jn ych  p łom ien ia

W ce lu  wykonania numerycznych o b lic z e ń  w łasn ości rad iacy jn ych  p łom ien i, 

a tak że  częśc iow ego  zn iw elow an ia błędów pomiarowych w yn ik i pomiarów in ten ­

sywności prom ieniowania w poprzek p łom ien ia  aproksymowano krzywymi a n a l i­

tyczn ym i. Próbowano d o b ie ra ć  różne krzywe aproksymacyjne.' Ze względu na f i ­

zyczne podobieństwo różnych z ja w isk  zachodzących w płom ieniu -  jak  rozk ład  

p ręd k ośc i, rozk ład  tem peratury, rozk ład  k on cen tra c ji [2 4] -  zdecydowano

s ię  na krzywą op isan ą równaniem:

i  = a . exp jj- (■— jj - -) ]  + c (8 .3 )

W spółczynn iki tego  równania dob ierano do danych pomiarowych metodą n a j­

m n ie jszych  kwadratów i  uzyskane dopasowanie było  w yraźn ie lep sze  n iż  d la

innych rodzajów  krzywych.
W artości współczynników a, b , c i  d w (8 .3 ) d la  danych pomiarowych i c 

o raz  i^  podane z o s ta ły  w ta b lic a ch ' 8.1 i  8 .2 .
O b lic z e n ia  w łasn ości rad iacy jn ych  p łom ien i wykonywano w dwóch w arian­

ta ch :

-  p rzy  za ło że n iu , że  warstwa gazu je s t  s łabo  p och ła n ia ją ca ,

-  j  -zy za ło żen iu , że warstwa gazu j e s t  ab sorb u jąco -em itu jąca .

W obu przypadkach uwzględniono poch łan ian ie  w w arstw ie  s p a lin  o ta c za ją c e j 

b r y łę  p łom ien ia .



T ab l i ca  8.1

Zmierzone wartośc i  strumieni  e n e r g i i  e c kW/m2 i intensywności 
i c kW/m2sr na zimnym t l e  oraz współczynnik i  dopasowania wg r . ( 8 . 3 )

X  *
L \ X

-15 
-0.161

-10 
-0.106

-5
-0.052

0
0.00

5
0.052

10 
0.106

1?
0.161

a b c d

3.1 e 
i

23.00
7.32

26. 00 
8. 28

30.18
9.61

39.77
12.66

32.50
10.34

26.60
8.47

23.00
7.32

17.0
5.41

0.07
0.07

22.8
7.26

0.0
0.0

0.2 e 
i

24.79
7.89

34.86 
11 .10

40.82
12.99

42.44
13.51

37.39 
11.90

26.00
8.28

21.88 
6.97

24.7
7.86

0.12
0.12

18.8
5.98

-0.02
-0.02

0.3 e 
i

21.83 
6.95

27.98
8.91

34.34
10.93

41.72 
13.28

36.10
11.49

31.18
9.93

29.76
. 9 . 4 7

20.7
6.59

0.12
0.12

19.7
6.27

0.01
0.01

0.4 e 
i

26.67
8.49

31.18 
9.93

38.74
12.33

40.47
12.88

37.40 
11 .91

33.56
10.68

32.51
10.35

16.4
5.22

0.12 
0.12

24.0
7.64

0.0
0.0

0.5 e 
i

26.67
8.49

31.04 
9.88

33.87
10.78

36.89 
11.74

36.10 
11.49

32.51
10.35

32.21
10.25

12.4
3.95

0.13 
0.13

24.5
7.80

0.01
0.01

0.6 e 
i

27. 19 
8.66

27.58
8.78

31.00
9.67

33.26
10.59

37.40 
11 .91

36.89 
11.74

32.51
10.35

10.9
3.47

0.11
0.11

26.8
8.53

0.07
0.07

Tab l ica  8.2

Zmierzone wartośc i  strumieni en e rg i i  eh kW/m2 i intensywności 
i h kW/m2sr na gorącym t l e  oraz  współczynniki dopasowania wg r . ( 8 . 3 )

l N sX
-15 

-0.161
-10 

-0.106
-5

-0.052
0

0.00
5

0.052
10

0.106
15

0.161
a b c d

0.1 e 111.1 116.5 119.6 113.4 112.2 111.1 109.2 9.4 0.06 110.6 -0.06
i 35.36 37.08 38.07 36.10 35.71 35.36 34.76 2.99 0.06 35.20 -0.06

0.2 e 113.4 118.0 121.2 122.4 120.9 116.8 111.9 14.9 0.16 107.6 0.0
i 36.10 37.56 38.58 38.96 38.48 37.18 35.62 4.74 0.16 34.25 0.0

0.3 e 111.9 116.8 120.8 122.4 121 .2 118.0 116.7 14.0 0.15 108.4 0.01
i 35.62 37.18 38.45 38.96 38.58 37.56 37.15 4.46 0.15 34.50 0.01

0.4 e 111.9 117.0 118.0 121.8 120.9 117.6 111.1 16 .4 0.16 105.6 0.01
i 35.62 37.24 37.56 38.77 38.48 37.43 35.36 5.22 0 .16 33.61 0.01

0.5 e 111.1 113.9. 116.6 118.4 117.6 117.2 116.5 9.9 0.16 108.8 0.03
i 35.36 36.25 37.11 37.69 37.43 37.31 37.08 3.15 0.16 34.63 0.03

0.6 e 113.4 115.7 118.4 120 .4 120.4 119.6 118.4 9.6 0.17 111.2 0.04
i 36.10 36 . 82 37.69 38.32 38.32 38.07 37.69 3.05 ■ 0.17 35.40 0.04
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T a b lic a  8 .3

Zm ierzone w a rto śc i tem peratury w p łom ien iu  Tz K

L \ Rm 0.0 0.05 0 .10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.1 2126 1200 1245 1245 1245 1222 1211
0.2 2032 1313 1256 1245 1233 1233 1217
0.3 1776 1396 1267 1256 1250 1245 1223
0.4 1617 1402 1279 1216 1256 1256 1239
0.5 1494 1390 1296 1279 1267 1285 1262
0.6 1457 1378 1313 1296 1285 1290 . 1285

W obu przypadkach wykonywano o b l ic z e n ia  d la  u d z ia łu  prom ieniowania w 
pasmach Jb = 1,0 i  f̂ >= 0 ,25.

Wyniki o b lic z e ń ,  wykonywanych programem ALMAO (warstwa słabo p och łan ia ­

ją ca ), podano w ta b lic a c h  8.4 i  8 .5 , a w yn ik i programu ALMA1 (warstwa em itu- 

ją co -a b so rb u ją ca ) w ta b lic a c h  8.6 i  8 .7 .

W ie lk o śc i przedstaw ione w ta b lic a c h  o zn acza ją : Tsc -  tem peratura ścian  

bocznych komory, L -  o d le g ło ś ć  od p a ln ik a , BETA -  u d z ia ł prom ieniowania w 

pasmach, r  -  o d le g ło ś ć  od o s i  p łom ien ia , a l f a  -  w artość współczynnika po­

c h ła n ia n ia , tau -  grubość op tyczna warstwy gazu od o s i  p łom ien ia , ev  -  o b ję ­

tośc iow a  g ęs to ść  e m is j i ,  e fa -  g ęs to ść  e m is j i  c ia ła  doskonale czarn ego , T -  
tem peratura ra d ia cy jn a  gazu.

T a b lic a  8.4 zaw iera  w yn ik i o b lic z e ń  d la  warstwy s łabo  p o c h ła n ia ją c e j,  
d la  u dzia łu  prom ieniowania w pasmach = 1 ,0 .

T a b lica  8.5 zaw iera  rów n ież w yn ik i o b lic z e ń  d la  warstwy słabo poch łan ia ­
j ą c e j ,  a le  d la  u dzia łu  j?> = 0 ,25 .

T a b lica  8.6 zaw iera  w yn ik i o b lic z e ń  d la  gazu em itu jąco-absorbu jącego , 
d la  u dzia łu  ji>= 1 .0 .

T a b lic a  8.7 zaw iera  rów n ież w yn ik i o b lic z e ń  d la  gazu em itu jąco-absorbu - 
ją c e g o , a le  d la  u d z ia łu  jb= 0 ,25.

W artości zaw arte w ta b l ic y  8.7 są w ięc  w artośc iam i n a jb a rd z ie j z b liż o n y ­
mi do w a rto śc i r ze czyw is ty ch .

N iek tó re  z w ie lk o ś c i podańych w ta b lic a c h  8.4 do 8.7 przedstaw iono w 
w ykresach.

Rysunki 8.4 i  8.4a p rzed s ta w ia ją  za le żn ość  współczynnika poch łan ian ia  

od prom ien ia r  w fu n k c ji  o d le g ło ś c i  L od p a ln ik a , d la  warstwy absorbu- 
ją c o -e m itu ją c e j i  d la  u dzia łu  p =  0 ,25.

Rysunki 8.5 i  8 .5a p rzed s ta w ia ją  za le żn ość  o b ję to ś c io w e j g ę s to ś c i e m is ji 

ev  °d  p rom ien ia , w fu n k c ji o d le g ło ś c i  L od p a ln ik a , d la  warstwy absor- 
b u ją co -em itu ją ce j i  d la  u d z ia łu  = 0 ,25.

Rysunek 8.6 p rzedstaw ia  porównanie w a rto śc i X  ob lic zo n ych  d la  warstwy 

ab sorb u jąco -em itu ją ce j i  d la  udzia łów  prom ieniowania w pasmach ft=  0,25 
i  1 , 0 . '
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Tablica 8.4

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy s łabo  p o ch ła n ia ją ce j

PŁOMIEŃ 3 BETA- 

ODLEGŁOŚĆ

1.00 Tsc= 

L= .10 m

1150.0 K

r  m a l fa  l/m tau ev kW/n>3 eb kW/m2 Tg K

.00 . 1739 .0000 543.4 781.0 1926.5

.04 . 1739 .0070 377.6 542.7 1758.9

.08 . 1739 .0139 137.6 197.8 1366.7

. 12 . 1739 .0209 42.0 60.4 1015.8

. 16 . 1739 .0278 26.2 37.7 902.9

.20 . 1739 .0348 24.9 35.8 891 .4

. 24 . 1739 .0417 24.7 35.5 889.5
.28 . 1739 .0487 24.5 35.3 888.0
.32 .1739 .0557 24.4 35.0 886.4
.36 . 1739 .0626 24.2 34.8 884.9

ODLEGŁOŚĆ L-.2 0  m

r  m a l fa  l/m tau ev kW/m3 eb kW/m2 Tg K

.00 . 1578 .0000 382.6 606.3 1808.3

. 04 . 1578 .0063 351.2 556.6 1770.0

.08 . 1578 .0126 275.9 437.2 1666.3

. 12 . 1578 .0189 187.2 296.6 1512.3

. 16 . 1578 .0252 112.4 178.1 1331.3

.20 .1578 .0316 63.2 100.2 1152.9

.24 .1578 .0379 37.1 58.8 1009.2

.28 . 1578 .0442 25.7 40.7 920 7

.32 .1578 .0505 21.5 34.1 880.7

.36 . 1578 .0568 20.2 32.0 866.7

ODLEGŁOŚĆ L= .30 m

r  m a l fa  l/m tau ev kW/m3 eb kW/m2 Tg K

.00 . 1594 .0000 352.4 552.8 1767.0

.04 . 1594 .0064 321.6 504.4 1727.0

.08 .1594 .0127 248.3 389.5 1618.9

. 12 .1594 .0191 164.3 257.8 1460.2

.16 .1594 .0255 96.4 151.2 1277.9

. 20 . 1594 .0319 54.1 84. 9 1106.1

.24 . 1594 .0382 '33.1 52.0 978.6

. 28 . 1594 .0446 24.7 38.7 909.1

.32 . 1594 .0510 21.8 34.3 s e i .7

.36 . 1594 .0574 21 .0 32.9 872.8
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T a b lic a  8 .4 .cd 

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy s łabo  p o ch ła n ia ją c e j 

PŁOMIEŃ 3 BETA- 1.00 T sc- 1150.0 K 

ODLEGŁOŚĆ L -.40  m

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg К

.00 .2786 .0000 341.5 306.5 1524.8. 04 .2786 .0111 314.8 282.5 1494.0. 08 .2786 .0223 252.9 226.9 1414.4. 12 .2786 .0334 179.0 160.7 1297.4. 16 .2786 .0446 114.8 103.0 1161 .0. 20 .2786 .0557 70.5 63.3 1027.7. 24 . 2786 .0669 45.4 40.8 920 . 8. 28 .2786 .0780 33.5 30.1 853.6.32 . 2786 .0891 28.7 25.7 820 . 9. 3.6 .2786 . 1003 26.9 24. 1 807.7

ODLEGŁOŚĆ L - .50 m

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg К
.00 .2321 .0000 228.1- • 245.8 1442.9. 04 .2321 .0093 212.2 228.6 1417.0.08 .2321 .0186 174.6 188. 1 1349.7. 12 .2321 .0278 128.9 138.9 1251.0. 16 .2321 .0371 87.9 94.7 1136.8. 20 .2321 .0464 58.5 63.0 1026.8. 24 .2321 .0557 41 .1 44.2 939.8.28 . 2321 .0650 32.3 34.8 885. 2. 32 .2321 .0743 28.5 30.7 857.8. 36 .2321 .0835 27.0 29.1 846.1

ODLEGŁOŚĆ L-.60  m

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg К

.00 .2304 .0000 229.2 248.7 1447.2. 04 .2304 .0092 211.2 229.2 1417.9. 08 . 2304 .0184 169.2 183.7 1341.6. 12 .2304 .0276 120.4 130.7 1232.1. 16 .2304 .0369 79.5 86.3 1110.8. 20 .2304 .0461 52.8 57.3 1002.7. 24 .2304 .0553 38.7 42.0 927. 6. 28 .2304 .0645 32.4 35.2 887.7. 32 .2304 .0737 30.1 32.6 870. 9. 36 12304 .0829 29.2 31.6 864.3
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Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy s łabo  p o ch ła n ia ją ce j 

PŁOMIEŃ 3 BETA- .25 T sc - 1150.0 K 

ODLEGŁOŚĆ L -.10  m

Tablica 8.5

r  m

.00 

.04 

.08 

. 1 2  

. 16 

.20 

.24 

.28 

.32 

.36

a l fa  l/m

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

.8765

tau

.0000 

.0351 

.0701 

.1052 

.1402 

. 1753 

.2104 

.2454 

.2805 

.3155

év  kW/m3 éb kW/in2

888.5
600.3
212.7

63.1 
'3 8 .3

35.4
34.1 
32.9 
31 .8 
30.7

1013.8
684.9
242.7

72.0 
43.7 
40 .4 
38.9 
37.6 
36.3
35.0

ODLEGŁOŚĆ L -.20  m

r  m a l fa  l/m tau

.00 .7738 .0000

.04 .7738 .0310

.08 . 7738 .0619

.12 .7738 .0929

. 16 .7738 .1238

.20 .7738 . 1548

.24 .7738 . 1857

.28 .7738 .2167

.32 .7738 .2476

.36 .7738 .2786

ev  kW/гпЗ êb kW/m2

Tg К

2056.3
1864.3
1438.4 
1061.6
937.1
918.7
910.3
902.3 
894.5
886.7

Tg К

588.9 
,527.4  
■ 404.2 

267.5 
156.7 
86.0
49.3
33.3 
27.2 
24.9

761 .0 
681.6 
522.3 
345.8 
202.6 
111.2 

63.7 
43.0
35.2
32.2

ODLEGŁOŚĆ L -.30  m

1914.0
1862.0
1742.2 
1571.4 
1374.8
1183.3
1029.4
933.4
887.4 
867.9

r  m a l f a  l/m tau êv kW/m3 éb kW/m2

.00 .7838 .0000 545.6 696.1

.04 .7838 .0314 485.6 619.5

.08 .7838 .0627 365.7 466.6

. 12 .7838 .0941 236.0 301.2

. 16 .7838 .1254 135.0 172.3

. 20 .7838 .1567 73.9 94.3

. 24 .7838 . 1881 44.2 56.4

.28 .7838 . 2194 32.1 40 . 9

. 32 .7838 .2508 27.7 35.3

.36 .7838 .2822 25.9 33.1

Tg К

1871.9
1818.1
1693.7 
1518.1 
1320.3
1135.7
998.5 
921.8
888.5 
874.1
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T a b lic a  8 .5 .cd

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy s łabo  P o ch ła n ia ją c e j

PŁOMIEŃ 3 BETA“ .25 T sc- 1150.0 K

ODLEGŁOŚĆ L-.4 0  m

r  m alfa l/m tau év kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 1.7617 .0000 964.4 547.4 1762.7

.04 1.7617 .0705 837.8 475.5 1701.8

.08 1.7617 .1409 634.2 360.0 1587.4

.12 1.7617 . 2114 423.2 240.2 1434.7

. 16 1.7617 .2819 255.7 145.1 1264.9

. 20 1.7617 .3523 148.0 84.0 1103.2

. 24 1.7617 .4228 89.8 51.0 973.9

. 28 1.7617 .4933 62.5 35.5 889.5

.32 1.7617 .5637 50.4 28.6 842.8

. 36 1.7617 .6342 44.5 25.3 817.0

ODLEGŁOŚĆ L-.5 0  m

r  m alfa l/m tau év kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 1.3080 .0000 484.5 370.4 1598.7

. 04 1.3080 .0523 431 .7 330.0 1553.2

.08 1.3080 . 1046 340.3 260.2 1463.6
.. 12 1.3080 . 1570 240.6 183.9 1342.1
. 16 1.3080 .2093 157.2 120.1 1206.5
.20 1.3080 .2616 100.2 76.6 1078.1
.24 1.3080 .3139 67.4 .51.5 976.2
.28 1.3080 .3662 50.8 38.8 909.6
..32 1.3080 .4186 42.9 32.8 872. 1
.36 1.3080 .4709 38.9 29.7 851 .0

ODLEGŁOŚĆ L - .60 m

r  m alfa l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 T g K

.00 1.2937 .0000 482.4 372.9 1601.4

. 04 1.2937 .0517 426.0 329.3 1552.4

.08 1.2937 .1035 327.2 252.9 1453.3

. 12 1.2937 . 1552 223.1 172.4 1320.6

. 16 1.2937 .2070 141.2 109.2 1177.9

. 20 1.2937 . 2587 89.9 69.5 1052.1

.24 1.2937 .3105 63.1 48.8 963.0

. 28 1.2937 .3622 50.7 39.2 911.8

.32 1.2937 .4140 45.0 34.8 . 885.1

.36 1.2937 .4657 41.9 32.4 869.2
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T a b lic a  8.6

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy em itu jąco -ab sorb u jące j 

PŁOMIEŃ 3 BETA= 1.00 T sc”  1150.0 K 

ODLEGŁOŚĆ L - . 10 m

r  m

.00 

.04 

.08 

.12 

. 16 

.20 

.24 

.28 

.32 

.36

a l fa  l/m

.7634 

.6795 

.4328 

.2385 

. 1815 

. 1744 

. 1740 

. 1739 

. 1739 

.1739

tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.0000 784.7 257.0 1459.1

.0295 555.4 204.3 1377.8

.0520 217.3 125.5 1219.8

.■0649 61.5 64.4 1032.5

.0730 27.8 38.2 906.2

.0801 24.0 34.4 882.4

.0870 23.6 33.9 879.6

.0940 23.4 33.7 878.0

.1009 23.3 33.5 876.5

.1079 23.1 33.2 874.9

ODLEGŁOŚĆ L -.20  m

r m a l f a  l/m tau év kW/m3

.00 .9286 .0000 7 Ï5 .9
.04 .8076 .0355 •598.3
.08 .5400 .0626 388.6
.12 .2927 .0790 208.3
.16 . 1500 .0875 98.1
.20 .1336 .0929 45.5
.24 . 1336 .0982 26.2
.28 . 1336 . 1036 21.1
.32 .1336 .1089 .20.5
.36 . 1336 .1142 20.4

ODLEGŁOŚĆ L- . 30 m

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3

éb kW/m2

192.7
185.2
179.9
177.9 
163.4
85.2
49.1 
39.5 
38.4
38.2

Tg K

1357.8 
1344.3 
1334.6
1330.9
1302.9 
1107.2
964.6
913.6 
907.3 
906.1

éb kW/m2 Tg K

.00 

.04 

.08 

. 12 

.16 

.20 

.24 

.28 

.32 

.36

.7378 

. 6379 

.4198 

.2258 

. 1346 

.1346 

. 1346 

.1346 

.1346 

.1346

.0000

.0281

.0494

.0621

.0688

.0742

.0796

.0850

.0903

.0957

584.6
491.6 
319.3 
169.8
79.7
38.9 
25.2 
22.1 
2 2 . 0  .

21.9

198.1 
192.7
190.2 
188.0 
148.1

72.2
46.8 
41. 1
40.8 
40.6

1367.1 
1357.7
1353.3
1349.3
1271.2
1062.4 

953.3 
922.5 
921 .2 
920.0



- 70 -

T a b lic a  8 .6 .cd  

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy emitu ją co -a b so rb u jące j 

PŁOMIEŃ 3 BETA- 1.00 T sc- 1150.0 K

ODLEGŁOŚĆ L -.40  m

r m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 .4974 .0000 402.4. 202.2 1374.3.04 .4470 .0192 351.7 196.7 1364.8. 08 .3330 .0349 249.1 187.0 1347.7. 12 . 2266 .0460 149.4 164.9 1305.8. 16 .2214 .0548 81.5 92.0 1128.8. 20 .2214 .0637 46.6 52.6 981 .3.24 . 2214 .0725 33.2 37.5 901. 9

. 28 .2214 .0814 30.6 34.6 883.6.32 .2214 .0903 30:3 34.3 ’ 881 .7

.36 .2214 .0991 30.1 34.0 879.7

ODLEGŁOŚĆ L-.5 0  m

r m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 .4396 .0000 302.5 172.0 1319.8.04 .4109 .0172 271.6 165.2 1306.6.08 .3427 .0323 206.'l 150.4 1276.1

. 12 .2714 .0446 136.4 125.6 1220.1. 16 .2235 .0544 83.1 92.9 1131.4.20 .2187 .0631 51.2 58.5 1007.8.24 . 2187 .0719 35.9 41.0 922.2.28 . 2187 .0806 30.0 34.3 882.1.32 . 2187 .0894 28.2 32.3 868.6. 36 .2187 .0981 27.8 31.8 865.1

ODLEGŁOŚĆ L » .60 m

r Dl a l f a  l/m tau év kW/m3 éb kW/m2 Tg K

,00 .5044 .0000 330.9 164.0 1304.2. 04 .4432 .0193 281.9 159.0 1294.1.08 .3110 .0345 186.3 149.8 1274.8. 12 . 1976 .0445 102.2 129.3 1228.8. 16 . 1884 .0521 53.4 70.9 1057.5. 20 . 1884 .0596 33.9 44.9 943.5.24 .1884 .0671 30.7 40.8 921.0.28 . 1884 .0747 30.5 40.5 919.3.32 . 1884 .0822 30.3 40.2 917.6. 36 .1884 .0897 30.1 39.9 915.8
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Tablica 8.7

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy em itu jąco-absorbu jące j

PŁOMIEŃ 3 BETA- 

ODLEGŁOŚĆ

.25 T sc- 

L -.1 0  m

1150.0 K

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg K ,

.00 7.2154 .0000 5011.1 694.5 1870.8

.04 5.6840 .2675 2286.6 402.3 1632.1

.08 2.8488 .4366 535.2 187.9 1349.2

. 12 1.3129 .5145 105.5 80.4 1091.1

. 16 .9263 . 5571 32.1 34.7 884.2

.20 .8793 .5928 23.7 27.0 830.3

.24 .8765 .6279 22.5 25.7 820.1

.28 .8765 .6630 21.7 24.8 812.9

.32 .8765 .6980 21.0 23.9 805.8

.36 .8765 .7331 20.2 23.1 798.8

ODLEGŁOŚĆ L“ .20 m

r  m a l fa  l/m tau év  kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 10.0213 .0000 7704.8 768.8 1918.9

.04 7.2268 .3591 2986.5 413.3 1643.1

.08 3.6228 .5711 819.1 226.1 1413.1

. 12 1.6135 .6711 250.9 155.5 1286.9

.16 .7249 .7151 80.5 111.1 1183.2

.20 .6310 .7406 25.0 39.6 914.0

.24 .6310 .7659 15.1 23.9 805.7

.28 .6310 .7911 14.7 23.3 800.6

.32 .6310 .8163 14.3 22.7 795.6

.36 .6310 .8416 14.0 22.1 790.6

•' - ODLEGŁOŚĆ L“ .30 m

r  m a l fa  l/m tau év kW/m3 éb kW/m2 Tg K

.00 5.9206 .0000 3129.4 528.6 1747.3

.04 4.6231 .2182 17x3.1 370.6 1598.9

.08 2.5364 .3601 639.4 252.1 1452.1

.12 1.1795 .4315 222.1 188.3 1350.0

.1 6 ' .6371 .4647 72.5 113.7 1190.1

.20 .6371 .4902 23.0 36.0 893.0

.24 .6371 .5157 20.4 32.1 867.2

.28 .6371 .5412 19.9 31.3 861.7 '

.32 . 63.71 .5667 19.4 30.5 856.3

.36 .6371 .5922 18.9 29.7 850.8
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T a b lic a  8 .7 .cd  

Wyniki o b lic z e ń  d la  warstwy em itu ją co -ab sorb u jące j 

PŁOMIEŃ 3 BETA- .25 T s c -  1150.0 K

ODLEGŁOŚĆ L -.40  m

r  m a l fa  1/m tau ev  kW/m3 eb kW/m2 Tg K

.00 4.0204 .0000 2172.9 540.5 1757.1

.04 3.3872 .1519 1424.2 420.5 1650.2

.08 2.1900 .2635 648.3 296.0 1511.6

.12 1.2606 .3310 237.3 188.2 1349.8

.16 1.2201 .3800 54.0 44.3 940.0

.20 1.2201 .4288 43.5 35.7 890.6

.24 1.2201 .4776 41.4 34.0 879.8

.28 1.2201 .5264 39.5 32.4 869.1

.32 1.2201 .5752 37.6 30.8 858.6

.36 1.2201 .6240 35.8 29.3 848.2

ODLEGŁOŚĆ L-.5 0  m

r  m a l fa  1/m tau ev kW/m3 .eb kW/m2 Tg K

.00 3.3952 .0000 1555.9 458.3 1686.1

.04 3.0413 . 1309 1129.1 371.3 1599.7

.08 2.2979 .2381 619.1 269.4 1476.4

.12 1.6352 .3160 292.1 178.6 1332.2

.16 1.2369 .3725 126.8 102.5 1159.5

.20 1.1984 .4206 55.0 45.9 948.3

.24 1.1984 .4685 38.1 31 .8 865 .3

.28 1,1984 .5164 36.3 30.3 855.0

.32 1.1984 .5644 34.6 28.9 844.8

.36 1.1984 .6123 33.0 27.5 834.7

ODLEGŁOŚĆ L -.6 0  m

r  m a l fa  1/m tau ev  kW/m3 eb kW/m2 Tg K

.00 3.6974 .0000 1578.7 427.0 1656.6

.04 3.0567 .13B9 1028.9 336.6 1560.9

.08 1.8843 .2375 449.0 238.3 1431.7

. 12 '1 .0376 .2943 149.2 143.8 1262.0
'.16 .9735 .3335 40.8 41 .9 927.3
.20 .9735 .3724 39.2 40.3 918.3
.24 .9735 .4114 37.7 38.8 909 .4
.28 .9735 '.4503 36.3 37.3 900.6
.32 .9735 .4892 34.9 35.9 891.9
.36 .9735 .5282 33.6 34.5 883.2
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jr r o m ie r l r ,m  

□  —L —0. I m  A - L = 0 . 2 m  O —L = 0 .3 m  X —L —0 .S m .

Rys. 8 .4 . Zależność współczynnika pochłaniania 06 od promienia r  

F ig .  8 .4 . Absorption coefficient 0C vs. radius r

Rys. 8 .4a . Za leżność współczynnika poch łan ian ia  oC od prom ienia r i  od
o d le g ło ś c i  od p a ln ik a  z

F ig .  8 .4a . Absorp tion  c o e f f i c i e n t  ot v s .  rad iu s  r  and d is ta n ce  from .th e
burner z
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p r o m v e A  m

D  L = O . I  m  A  L = 0 . 2  m  O  L = 0 . 3  m  X  L = O . S  m

Rys. 8 .5 . Za leżność o b ję to ś c io w e j g ę s to ś c i  e m is j i  w łasnej gazu e v od p ro­
m ien ia  r

i- 8 .5 . Emission o f  r a d ia t io n  from u n it gas volume ev  v s . rad ius r

Rys. 8 .5a . Za leżność o b ję to ś c io w e j g ę s to ś c i  e m is j i  w łasnej gazu ev  od pro­
m ien ia  r  i  od o d le g ło ś c i  od pa ln ika  z

F ig .  8 .5a . Emission o f  r a d ia t io n  from  u n it gas v.lum e e v  v s .  rad ius r  
and d is ta n ce  from the burner z
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promlort m
□  - L=0 . 2m,BETA=0.2S A - L=0. 4m,BETA=0.25 O - L=0. 2m,BETA= 1.0 X-L=0.4m,BETA=1

Rys. 8.6. Porównanie wartości współczynnika pochłaniania oC obliczonych 
dla udziałów promieniowania w pasmach jb = 0,25 i  1,0

Fig. 8.6. Comparison of values of absorption coefficient <x calculated 
for band emission fraction (b = 0,25 and pi = 1,0

p r o m i e n  m  

O L = 0 . 4 ^ L ^ V A R  A L = 0 . 4 M L = V A R  0 L = 0 . 2 ~ A L = C  X L = 0 . 4 U L = C

Rys. 8.7. Porównanie wartości objętościowej gęstości emisji gazu ev obli­
czonych dla warstwy słabo pochłaniającej (AL=C) i  dla warstwy emitująco- 

‘ -absorbującej (AL=VAR) . Wartość udziału j*>= 0,25
Fig. 8.7. Comparison of emission of radiation from unit gas volume ev cal­
culated for gas layer with weak absorption (AL=C) and for emitting-absor- 

bing gas layer (AL=VAR). Band emission fraction p= 0,25
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Rysunek 8.7 przedstawia porównanie wartości ev obliczonych dla warstwy 
słabo pochłaniającej (oc=const) i. warstwy absorbująco-emitującej (ĆC=var) . 
Wartość udziału |5 =' 0,25.

Rysunek 8.8 przedstawia porównanie temperatur gazu obliczonych według 
równania (7.36) z wartościami zmierzonymi termoparą.

p r o m i e T i  m

□  — T o , L - 0 . 2 m  A  - T o , L = 0 . 4 m  O  — T z , L = 0 . 2 m  X  — T z , L — 0 . 4 m

Rys. 8.8. Porównanie wartości temperatur gazu obliczonych T i  zmierzo­
nych Tz °

Fig. 8.8. Comparison of.values of temperature calculated TQ and measured Tz

8.7. Omówienie wyników pomiarów i  obliczeń oraz ocena ich dokładności

Przebieg obliczonych wartości współczynnika pochłaniania oe po promieniu 
(rys. 8.4) je s t  logiczny, a wartości nie odbiegają od oczekiwanych. Obser­
wując krzywe dla różnych współrzędnych L można zauważyć, że maksymalne 
wartości aC występują w okolicy L = 0,2 m. Dla promieni powyżej r = 0,16 m 
wartości są praktycznie sta łe  i  równe wartościom 0Co dla otaczających spa­
lin . Wartości dla spalin dla różnych odległości od palnika niewiele
różnią się  od siebie -  spaliny w komorze są dość dobrze wymieszane.

Podobne uwagi można odnieść do przebiegu objętościowej gęstości emisji 
ev (rys. 8 .5 ). Również tu maksimum występuje w okolicy współrzędnej L =
= 0,2 m, a dla promienia r > 0,16 m wartość ev je st praktycznie równa 
zeru.

Porównanie wartości współczynnika pochłaniania X obliczonych dla  
udziału promieniowania w pasmach 1,0 i  0,25 (rys. 8.6) wskazuje,
że jb ma zasadniczy wpływ na otrzymane wyniki: wartość <X dla |5> = 0,25 
jest ponad 10-krotnie większa niż d la |6= 1,0. Wynik ten odzwierciedla 
różnice wynikające przy traktowaniu promieniowania gazu jako widma ciągłego  
i  o charakterze pasmowym.
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Przebiegi gęstości emisji ś obliczonych dla warstwy słabo pochłania­
jącej ( <X = const) i dla warstwy emitująco-absorbującej ( aC = var) (rys.8.7) 
dają się  wytłumaczyć fizycznie: dla stałych wartości OC również przebieg 
wartości ev jest bardziej p łaski, nAomiast tam, gdzie ot jest duże (dla 
Ot= v a r ), również wartość ev musi być odpowiednio większa, gdyż wielkości 
te są od siebie uzależnione.

Ostatni z zamieszczonych w tym rozdziale wykresów (rys. 8.8) przedstawia 
przebiegi temperatur gazu wyznaczonych dwiema, całkowicie różnymi metodami 
pomiarowymi. Wartości Tq obliczono na podstawie równania (7.36) opierając 
się  na pirometrycznych pomiarach emisji płomienia na zimnym i na gorącym 
t le . Po drodze wyznaczono lokalne wartości oc i  e , co ma wpływ na dokład­
ność końcowych wyników T . Natomiast wartości temperatur Tz zmierzono 
termoparą z odsłoniętą spoiną z uwzględnieniem poprawek na wymianę energii 
radiacyjnej między spoiną a ścianami. Zważywszy na tak różne techniki po­
miarowe i  obliczeniowe można stwierdzić, że rozbieżności między temperaturą
T i  T nie są duże.O z

Podsumowując wyniki pomiarów, należy stwierdzić, że przedstawiona metoda 
pomiarowa okazała się  efektywna. Jest ona przy tym stosunkowo prosta, głów­
nie dzięki temu, że nie wymaga wprowadzenia sond do wnętrza płomienia.

Wyniki pomiarów promieniowania płomienia wskazują, że założenie o osio­
wej symetrii płomienia jest uzasadnione.. Pewna niesymetria wynika z faktu, 
że oś płomienia jest pozioma, przez co-prądy konwekcyjne powodują jego uno­
szenie .

Metoda obliczeniowa i  programy numeryczne okazały sie skuteczne i  stosun­
kowo proste -  obliczenia dla jednego przekroju trwają kilka sekund na -kom­
puterze IBM.AT.

Otrzymane w wyniku obliczeń wartości' współczynnika pochłaniania oc, jak
i inne wartości są logiczne i  zgodne z oczekiwaniami. Maksymalna grubość
optyczna dla samego płomienia tylko w przekroju L = 200 mm przekracza
wartość X = 0,5 i .m

Należy przy tym wziąć pod uwagę, że wartości ev otrzymane z obliczeń 
dotyczą promieniowania w pasmach aktywności gazów a nie całego widma pro­
mieniowania.

Ocena dokładności otrzymanych wyników jest bardzo trudna. Wynika to z 
występowania wielu etapów opracowania danych pomiarowych przed otrzymaniem 
ostatecznego wyniku. Można jednak przyjąć, że błąd obliczeń numerycznych 
je st o kilka rzędów mniejszy od innych' błędów i  z tego powodu może być on 
pominięty.

Dla błędu wskazań pirometru wynoszącego 2% (dla wskazań temperatury) 
błąd określenia strumienia energii e wynosi około 8%. Błąd dopasowania 
kr ywych ś (x) do wartości zmierzonych można oszacować na podstawię sumy 
kwadratów odchyleń otrzymanej przy dopasowaniu i  jest on mniejszy niż 3%.
Tak więc błąd wyznaczenia at można oszacować na 10-11%.
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Nieco większy je st błąd wyznaczenia ev , a tó z powodu udziału w nim 
błędu ot -  można go oszacować na 13-15%. Błąd wyznaczenia e^ z obu wyżej 
wymienionych wielkości wynosi więc ok. 18%.

Powyższe wielkości błędów nie zmieniają charakteru zależności własności 
radiacyjnych od odległości od osi płomienia, mogą jedynie zmienić nieco 
ilościowe relacje między nimi.

IV. ROZWIĄZANIE RÓWNAĆ PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA W PŁOMIENIU GAZOWYM

9. ROZWIĄZANIE NUMERYCZNE W GEOMETRII CYLINDRYCZNEJ

W rozdziale 6 przedstawiono model radiacyjnego przepływu ciepła w pło­
mieniu gazowym przy założeniu jego osiowej symetrii. Zastosowano tam przy­
bliżenie różniczkowe jako dogodny sposób zapisu równań przenoszenia promie­
niowania. Przedstawiono również niektóre przybliżone rozwiązania analitycz­
ne, dające jakościowy obraz zjawisk przenoszenia promieniowania w kierunku 
promień iowym.

Poniżej przedstawiono rozwiązanie numeryczne w układzie dwuwymiarowym 
w geometrii cylindrycznej. Rozwiązanie to oparte jest na danych pomiaro­
wych i  wynikach obliczeń zawartych w rozdziale 8. Wykorzystano wyniki otrzy­
mane dla warstwy absorbująco-emitującej i  dla udziału promieniowania w pas­
mach j£> = 0,25, jako najbliższe rzeczywistości.

9.1. Podział różnicowy i równania różnicowe

W celu przeprowadzenia obliczeń numerycznych bryłę gazu wewnątrz komory 
spalania podzielono siatką różnicową. Podział wzdłuż osi komory (oś z) jest  
zgodny z podziałką stosowaną w pomiarach -  jest to 6 wartości współrzędnej 
z co 0,1 m. Ostatnia podziałką równa jest 0,4 m (rys. 9.1).

i=4 7 oś k o m o r y

Rys. 9.1. Schemat podziału różnicowego 
Fig. 9.1. Scheme of difference grid

Podziałka wzdłuż osi r jest równomierna co 0.02 m od 0 do 0.36 m. Nu­
meryczną metodę rozwiązania zastosowano do równań (6.21a i  b) wraz z warun­
kami brzegowymi (6.22a, b, c, d ) . W równaniach tych współrzędną jest grubość 
optyczna t  . Tak więc, zachowując podział geometryczny obszaru obliczeniowe­
go, należało w każdym punkcie siatk i podstawić odpowiednie wartości Z oraz 
należało obliczyć odpowiednie różnice
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Równanie różnicowe po współrzędnej r (indeks i )  dla pewnej współ­
rzędnej geometrycznej z ma postać:

Ri-1 <— 7
tfe2

1 1 1 , O < 2  ̂ 1

r , i  ' '  u r , i  Łr , i
3  ) +

^ r , i r , i  r , i s t r
_82Z

9 'K .r S t z
( 9 . 1 )

a dla współrzędnej i  = m -  odpowiadającej promieniowi r = R (brzeg ob­
szaru) :

1
m-1 + Rm*£ + V + 7 v ~- °t-r ,ra m R ^r ,m ć Lr , - = *  4 < ^ p  -  e,-D)

az
wR " bR' = 3X_ ( 9 . 2 )

Do tych równań dochodzi warunek dla r = 0 ( i  * 1) ■

R1 = 0
( 9 . 3 )

W równaniach tych przez R oznaczono er , przez Z oznaczono e . 
Opuszczono indeks j d la  współrzędnej z.

Oznaczono również

1 1 1
£R ~ ć wp 2

Podobnie równanie po współrzędnej z (indeks j )

Se1

J _ i <  "  "  ' * z ( j
Z ,  ( ------ =------  +  3 )  +  Z

i  £ t 2 .
Z,3

1 oe
1 = 4 — ^

0 T , Z j SZzgZr
z  t j

Warunki.brzegowe mają następującą postać: 

dla Z z = 0 ( j  = 1):

(ER)

lj
( 9 . 4 )

Z 1 (£0 "  ~ Z2 <frZ(1 4 (ewo "  e bo) *  f  dV (®R) ( 9 . 5 )

dla z = t L .(L -  długość komory) , czemu odpowiada indeks j = n:

= - 4 <% L-ŚbL> - r r £ ;  « r * » ( 9 . 6 )

Opuszczono tu indeks i  przy' Z. . i  oznaczono
1 / D

i -  _ ± _  1  1 _  _ L  1
£ £ “  2 ; ć T ć  T “  2o wo L wL

Pochodne po prawej stronie równań (9 .1 ), (9 .2 ), (9 .4 ), (9.5) i  (9.6)' nie są
zapisane w formie różnicowej, ponieważ ich wartości są wyznaczane po każdej
ite ra c ji  i  są stałe w następnej ite ra c ji.

Równania (9.1) do (9.6) tworzą komplet równań różnicowych dla nieznanych
funkcji R. . i  Z . (gęstości strumieni energii radiacyjnej) oblicza- 1 1J 1 f J
nych w siatce m (promień) x n (oś komory).
Wartości zadane to:

-  e^ w funkcji promienia r i  odległości od palnika Z.,
-  Z w funkcji promienia r i  odległości od palnika,
-  ewL» e  R -  emisyjności ścian,

• • « 4-  e, , e, _ , -  emisja ścian e, = &J T .bo' bL' bR J b
Wartości e^ i Z otrzymuje sie jako rezultat obliczeń własności radia­

cyjnych płomieni (rozdz. 8).
Krok w kierunku promienia obliczony jest jako różnica grubości optycz­

nych w sąsiednich punktach:

, i , j  ~ Łr , i  + 1,j * Łr ,i -1  , j 

Krok w kierunku osi z obliczany jest wg równania:

. . = ce. .az . z , i , ]  i , l  3

gdzie AZ jest podziałką geometryczną, a wartości oc. . otrzymywane są
1 / J

jako rezultat tych samych obliczeń co e^ i '  Z (rozdz. 8).

9.2. Sposób rozwiązania układu równań różnicowych

Równoczesne rozwiązanie równań (9.1) do (9.6) w n x m punktach siatk i 
byłoby bardzo skomplikowane, wymagałoby-dużej pamięci komputera i  trwałoby 
długo. Z tych powodów zdecydowano s ię  rozwiązywać powyższe równania oddziel­
nie w kierunku osi r i  osi z.

Zastosowany sposób jest podobny do metody rozdzielania zmiennych, jednak 
nie są to równania jednorodne, więc nie ma on matematycznego uzasadnienia. 
Uzasadnieniem fizycznym jest przeświadczenie, że decydującą rolę w procesie 
odgrywa promieniowy przepływ energii radiacyjnej, a przepływ osiowy wprowa­
dza jedynie pewną poprawkę. Fakt. ten został potwierdzony obliczeniowo.
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Procedura ob lic zen io w a  je s t  w ięc  następu jąca :

1) Na w s tęp ie  o b l ic z a  s ię  pochodne fu n k c ji e^ po "£r  i  Z  . •

2) W p ie rw s ze j i t e r a c j i  zakłada s ię ,  że n ie  i s t n i e j e  p rzep ływ  e n e r g i i  ra ­

d ia c y jn e j wzdłuż o s i  z ( Zj = 0 ) :  pochodne fu n k c ji Z z prawych s tron  

równań (9 .1 ) i  (9 .2 ) są zeram i.

Układ równań (9 .1 ) ,  (9 .2 ) ,  (9 .3 ) j e s t  rozwiązywany o d d z ie ln ie  d la  każde­

go p rzek ro ju  wzdłuż o s i  p łom ien ia  -  podobnie jak  to  b y ło  rob ion e przy  

o b lic za n iu  w łasności rad iacy jn ych  p łom ien i.

3) Mając o b lic zo n e  w a r to śc i R. . ,  o b l ic z a  s ię  pochodne fu n k c ji (9 .2 ) z1 t J
prawych stron  równań (9 .4 ) ,  (9 .5 ) i  (9 .6 ) .

Następn ie rozwiązywany j e s t  układ równań wzdłuż o s i  p łom ien ia  (9 .4 ) ,  

(9 .5 ) ,  (9 .6 ) .  Rezu ltatem  są g ę s to ś c i strum ien i c ie p ła  w kierunku o s i  z :
Z . . .

4) W następnej i t e r a c j i  o b l ic z a  s ię  pochodne fu n k c ji Z z prawych stron  

równań (9 .1 ) ,  (9 .2 ) i  (9 .3 ) .  Układ ten  je s t  rozwiązywany podobnie jak  w 

i t e r a c j i  p ie rw s ze j.

Proces ten  j e s t  powtarzany aż do o s ią g n ię c ia  z b ie żn o ś c i rozw iązań  R. ,
1 1 J

i  Z  ̂ j  w ko le jn ych  i t e r a c ja c h .

Ten sposób postępowania -  k o le jn e  znajdywanie rozw iązań  wzdłuż o s i  r 

i  o s i  z ma ważną z a le t ę ,  oprócz wymienionych w c ze ś n ie j. Pozwala on mia­

n ow ic ie  na k o n tro lę  poprawności wyników pośredn ich  według ich  sensu f i ­

zycznego, co byłoby n iem ożliw e p rzy  równoczesnym rozw iązyw aniu c a ło ś c i .  

Pozwala on rów n ież na otrzym an ie  rozw ią zan ia  wzdłuż prom ien ia , bez u dzia łu  

ro zw ią za n ia  wzdłuż o s i ,  co może byó przyb liżonym  rozw iązaniem  problemu.

W prak tyce  okaza ło  s i ę ,  że procedura ta  j e s t  dość wolno zb ieżn a  i  wyma­

ga ła  ok. 20 i t e r a c j i  do uzyskania zad ow a la jące j zb ie żn o ś c i.  Jednak d z ię k i 

zm n ie jszan iu  i l o ś c i  równań rozw iązywanych jednorazowo (m = 19 d la  o s i  

r  i  n = 8 d la  o s i  z ) ,  czas o b lic z e ń  jed n e j i t e r a c j i  na komputerze IBMAT 

w ynosił ok . 10 sekund.

9 .3 . Przykładowe w yn ik i o b lic z e ń

P o n iże j p rzedstaw iono przykładowe w yn ik i o b lic z e ń  mające z ilu s tro w a ć  za ­

stosowany model p rzen oszen ia  prom ieniowania w p łom ien iu  oraz metodę o b l i ­

czeń. Wykorzystano tu  w yn ik i o b lic z e ń  p łom ien ia  nr 3 przedstaw ione w r o z -  
i z i a l e  8.

kw
Wyniki o b lic z e ń  g ę s to ś c i rad ia cy jn ych  stru m ien i e n e r g i i  e_ i  e —j

IR
jrzedstaw ion o w ta b l ic y  9 .1 . W p ie rw s ze j c z ę ś c i t a b l ic y  przedstaw iono r o z ­

wiązania d la  p ie rw s ze j i t e r a c j i  -  w a r to śc i e r  rep re zen tu ją  w y łączn ie  p ro - 

lien iow y  przep ływ  e n e r g i i .  Druga część  t a b l ic y  zaw iera  r e z u lta ty  o b lic z e ń  

!la  30 i t e r a c j i .

Za leżność e r  od prom ien ia d la  końcowego rozw ią zan ia  (30 i t e r a c ja )  

irzedstaw iono na rysunku 9.2 d la  k ilk u  współrzędnych z (podane w a rto śc i L) 
. na ryąunku 9 .2a w fu n k c ji r  i  z .
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T a b l i c a  9 . l a

Gęstość strumienia energii w kierunku promieniowym 
 ̂ er kW/m2

j -  2 3 4
L- 0.1 0.2 0.3

Iteracja 1.

1 0. 00 0. 00 0 00
2 0 04 51 05 61 7 U
3 0 08 57 86 67 97
4 n 12 • 53 51 6b 94
5 0 16 46 72 62 41
6 0 20 40 00 57 bU
7 0 24 33 85 51 76
8 0 28 28 23 46 34
9 0 32 23 05 41 .22

10 0.36 18 . 23 3b .35

0.00
26.81
33.54 
34.22 
32.93 
29.46
25.54 
21.89 
18.48 
15.28

5 6 7
0.4 0.5 0.6

= = = = = = =

IIIIIIIIIIIIIIII = = = = = = = =

0.00 0.00 0.00
21.68 16 .82 15.22
30.44 25.08 21.24
31.69 26 .84 21.68
27. 18 24.64 18.03
20.75 20.07 13.83
15.32 14.73 10.20
10.60 10.07 6.98
6.39 5.92 4.04
2 .54 2.11 1.32

Iteracja 30.

n 00 0 UU
22 42 26 67 14 44
30 59 23 83 19 76
31 14 24 45 18 93
26 46 21 81 14 42
20 11 17 53 10 39
14 45 13 09 7 91
9 26 9 95 6 82
4 48 7 70 6 66
5 46 5 87 6 64

1 0 00 0 00 0 00
2 0 04 44 35 59 42
3 0 08 52 96 67 65
4 0 12 52 21 68 53
5 0 16 47 21 65 78
6 0 20 39 88 59 42
7 0 24 31 52 50 35
8 0 28 22 72 40 26
9 0 32 13 89 29 75

10 0.36 5 35 19 .37

0.00 
27.19 
34.82 
36 .40 
35.14 
30.57 
24.21 
16.98 
9.40 
1 . 93

Tablica 9 .Ib

Gęstość strumie

j -  1 2
L= 0.0 0.1

1 0.00 -76,32 -32.32
2 0.04 0.41 -7.63
3 0.08 0.39 -5.51
4 0.12 -0.35 -2.63
5 0.16 -6.52 -4.58
6 0.20 -7.42 -4.92
7 0.24 -7.25 -4.99
8 0.28 -6.72 -4.64
9 0.32 -6.27 -4.36

10 0.36 -6.10 -4.23

1 0.00 -90.43 -30.63
2 0.04 -8.32 -5.94
3 0.08 ' 9.19 -4.67
4 0.12 3.17 -4.60
5 0.16 -6 .53 -6.14
6 0.20 -13.71 -8.78
7 0.24 -17.44 -9.90
8 0.28 -18.88 -9.66
9 0.32 —19.25 -9.24

L0 0.36 -19.07 -9.11

ia energii w kierunku os 
&z kW/m2

3 4 5
0.2 0.3 0.4

Iteracja 1.

1.78 26.20 27.81
-11.79 -8.13 -0.08
-11.94 -8.98 -3.83
-3.88 -2.78 -0.35
-1 .08 2.52 3.46
-1 .19 1.85 2.87
-1.18 2.34 3.62
-1.04 2.32 3.49
-0.95 2.28 . 3.36
-0.84 2.35 3.39

Iteracja 30.

0 . 40 30. 84 28. 71
-6. 26 -4. 91 0 . 05

-13. 40 -13. 29 -8. 90
-10. 36 -11 .,53 -9. 22
-3... 14 1 .11 2..56
-0..44 8 .07 11 ..80

2.56 16 .06 22 .66
5 .39 22 .04 30 .56
7 .05 25 .22 34 .70
7. 15 25 .30 34 .73

owym

6 7 8
0.5 0.6 0.7

26.53- 26 .'38 38.24
•5.02 7.67 12.53
-0.64 0.46 1.27
0.91 0.94 1.62
2.62 2.14 0.92
2.82 2.59 2.53
3.45 3.19 2.91
3.20 2.88 2.55
3.00 2.64 2.29
2.94 2.50 2.06

25 27 26. 10 40 46
4. 05 7 92 14 90

-3 93 -0 14 '3 48
-6 33 -3 24 1 15

1 77 2 34 2 70
10 38 8 46 6 82
19 96 15 16 9 93
26 82 19 53 11 37
30 .41 21 .71 11 .88
30 .35 21 .56 11 .65
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promtert m
□  L = 0 . 1 m  A  -  L = 0 . 2 m  O  -  L = 0 . 3 m  X  -  L = 0 . 5 m

9 .2 . Za leżność g ę s to ś c i e m is j i  w kierunku promieniowym é
n ia  r  1

9 .2 . R ad ia tion  f lu x  per u n it area in  r a d ia l  d ir e c t io n  e r

od prom ie- 

v s . radius r

.2a . Za leżność g ę s to ś c i e m is j i  w kierunku promieniowym 
m ien ia  r  i  od o d le g ło ś c i  od palni.ka z

R ad ia tion  f lu x  per u n it  area  in  r a d ia l  d ir e c t io n  
r  and d is ta n ce  from th e  burner z

.2a .
0(3 p ro - 

- v s . radius

■1

Rysunek 9.3 p rzedstaw ia  za leżn ość  e z od w spółrzędnej z d la  k ilku  

prom ien i podanych w le g en d z ie  rysunku.
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Rys. 9 .3 . 

F ig .  9 .3 .

Rys 9 .4 . 

F ig .  9 .4 .

0 . 0 0  0 . 2 0  0 . 4 0  0 . 6 0  0 . 8 0  1 . 0 0

o d l e g ł o ś ć  m

□  r = 0 . 0 4 m  A  r = 0 . 1 2 m  O  r = 0 .2 0 m  X  r = 0 . 3 6 m

Zależność g ę s to ś c i e m is j i  w kierunku osiowym é od o d le g ło ś c i 
od p a ln ik a  z

R ad ia tion  f lu x  per u n it area, in  a x ia l  d ir e c t io n  é vs . d istance 
from the burner z

promlari m
□  L = 0 . 2 .  I T = 1  A L = 0 . 4 , 1 T =  1 O L = 0 . 2 . I T = 3 0  X L = 0 . 4 . I T = 3 0

Porównanie w a rto śc i g ę s to ś c i e m is j i  w kierunku promieniowym è 
ob liczon ych  d la  1 i  30 i t e r a c j i  r

Comparison o f  ra d ia t io n  f lu x  per un it area in  r a d ia l  d ir e c t io n  é 
c a lcu la ted  fo r  -1-st and 30-th  i t e r a t io n  r
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Na rys. 9.4 porównano wyniki obliczeń rozkładu ê _ wzdłuż promienia 
dla 1 ite ra c ji i  30 ite ra c ji . Należy tu zwróció uwagę, że iteracja 1 odpo­
wiada wyłącznie promieniowemu przepływowi energii radiacyjnej, a iteracja  
30 uwzględnia również osiowy przepływ energii radiacyjnej.

Wszystkie podane powyżej wyniki obliczeń dotyczą własności radiacyjnych 
płomienia otrzymanych w rezultacie obliczeń przeprowadzonych dla gazu absor­
buj ąco-emitującego i  dla udziału promieniowania w pasmach aktywności gazu 
p = 0,25.

Wartości e^ podane w tablicach i  na wykresach przedstawiają wypadkowe 
strumienie energii radiacyjnej przepływające przez jednostkową powierzch­
nię cylindryczną o promieniu r. Dodatkową cenną informacją o promieniowa­
niu płomienia może byó wartość strumienia energii e^ przepływającej przez 
powierzchnię o promieniu r i  o jednostkowej długości. Aby ją  wyznaczyć, 
należy pomnożyć wartość er przez powierzchnię cylindrycznego pierścienia  
o promieniu r:

Tak obliczone wartości e^ podano w tablicy 9.2 i  na rys. 9.5, 9.5a 
oraz 9.6.

T a b lic a  9.2

Liniowa g ęs to ść  stru m ien ia  e n e r g i i  r a d ia c y jn e j 
w kierunku promieniowym ejkW/m

r \ L 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 04 11 15 14 93 6 83 5 63 4 19 3 63
0 08 26 62 34 00 17 50 15 37 11 98 9 93
0 12 39 37 51 67 27 44 23 48 18 44 14 27
0 16 47 46 66 12 35 33 26 60 21 92 14 49
0 20 50 11 74 66 38 41 25 27 22 03 13 06
0 24 47 53 75 93 36 50 21 78 19 74 11 93
0 28 39 98 70 82 29 87 16 29 17 51 12 01
0 32 27 92 59 82 18 89 9 01 15 48 13 40
0 36 12 09 43 81 43 75 0 12 13 29 15 48
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Rys. 9 

Fig. 9

Rys.

Fig.

p r o m ie r i  rn

□  -  L - 0 . 1 m  A -  L - O .Z m  O -  L = 0 .3 m  X -  L = 0 .5 m

.5. Zależność liniowej gęstości emisji w kierunku promieniowym I
od promienia r

.5. Radiation flux per unit length in radial direction ê, vs. ra ­
dius r

.5 .a. Zależność liniowej gęstości emisji w kierunku promieniowym é 
od promienia r i  od odległości od palnika z

,5a. Radiation flux per unit length in radial direction vs. ra­
dius r and distance from the burner z
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9 .4 . Omówienie wyników o b lic z e ń  i  ocena ich  dok ładności

P r z e b ie g i w a rto śc i prom ien iowej g ę s to ś c i e n e r g i i ,  p rzedstaw ione na ry s .

9 .2 , są podobne do p rzeb iegów  otrzymanych drogą uproszczonego rozw iązan ia  

ty lk o  d la  kierunku prom ieniowego (p . 6 .5 .1 ) .  Świadczy to  o jak ośc iow ej po­

prawności wyników. Maksima krzywych e r ( r )  le ż ą  w o k o lic y  prom ienia 

r  = 0 ,10-0 ,15  m, a w ięc  tam, g d z ie  g en erac ja  e n e r g i i  e r j e s t  ju ż bardzo 

mała. Natom iast maksimum c a łk o w ite j e n e r g i i  ra d ia c y jn e j emitowanej p rzez 

płom ień na jednostkę  d łu go śc i e^ (r y s . 9 .5 ) le ż y  d la  prom ien i ok . r  = 0,20, 

a w ięc w iększych n iż  maksimum e r> Tak w ięc w artość prom ienia r  = 0,20 

może być uznana za promień b ry ły  p łom ien ia  em itu ją ce j en e rg ię  rad ia cy jn ą  

na zew nątrz. Wartość te g o  prom ienia zm ienia s ię  n ieco  z o d le g ło ś c ią  L od 

p a ln ik a .

Rys. 9 .3 . p rzedstaw ia  g ęs to ść  e m is j i  e z w kierunku o s i  Z. W artości 

ujemne e z d la  małych L o zn acza ją , że w tym obszarze  strum ień e n e r g i i  

r a d ia c y jn e j p ły n ie  w kierunku śc iany  p rzy  pa ln iku . Różn ice w w artośc iach  

e z d la  różnych prom ien i w yn ikają  z k s z ta łtu  b r y ły . p łom ien ia  w p rzek ro ju  

promieniowym. Pewien wpływ może tu  mieć fa k t ,  że w o b lic z e n ia ch  d la  c a łe j  

śc iany p rzy  pa ln iku  p r z y ję to  jedną w artość tem peratury, a mogą tam w ystę­

pować lok a ln e  ró żn ic e  tem peratury.

□  — r=0.04m A -  r=0.12m  O -  r=0.20m X -  r=0.28m

Rys. 9 .6 . Za leżność l in io w e j g ę s to ś c i e m is ji w kierunku promieniowym e^
od o d le g ło ś c i  od p a ln ik a  z

F ig .  9 .6 . R ad ia tion  f lu x  per u n it len g th  in  r a d ia l  d ir e c t io n  v s . d i ­
stan ce from the burner z

. . . J
odległość I m  

r-0 .04m  A -  r=0.12m O -  r=0.20m X -
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Porównanie promieniowego rozkładu  e r d la  p ie rw sze j i t e r a c j i  (pom inięty 

osiow y przep ływ  prom ieniowania) i  d la  30 i t e r a c j i  pokazane na ry s . 9.4 

św iadczy, że osiow y przep ływ  e n e r g i i  drogą prom ieniowania ma n ie w ie lk i 

wpływ na wynik o b lic z a n ia  promieniowego strum ien ia  e n e r g i i .  Jest to  zgodne 

z wnioskami i  rozważaniami przytoczonym i w r o z d z ia le  6 .5 , gd z ie  wykazano, 

że d la  warunków spotykanych w płom ien iu  o osiowym przenoszen iu  e n e r g i i  de­
cydu je  e n ta lp ia .

Ocena dok ładności otrzymanych wyników je s t  trudna i  może być dokonana 

na podstaw ie oceny dok ładności danych wejściowych do o b lic z e ń . Ze względu 

na dużą dokładność o b lic z e ń  numerycznych (rozw iązyw an ie  układów równań 

przeprowadzono z podwójną dok ładnością ) decydującym wynikiem d la  oceny do­

k ładnośc i w a rto śc i e r  i  ez j e s t  dokładność w a rto śc i ot i  ev będących 

zadanymi w ie lk ośc iam i w równaniach. Jak oceniono w r o z d z ia le  8 .7 , błąd wy­
znaczen ia  tych  w ie lk o ś c i wynosi 15-18%. Do tego  błędu dodaje s ię  trudny do 

o k re ś le n ia  b łąd w yn ikający z p od zia łu  różn icow ego . Całkow ity błąd wyznacze­
n ia  e i  e o cen ić  można na ok. 20-25%. r  z



V. PODSUMOWANIE PRACY

10. WNIOSKI KOŃCOWE

Przedstawiona praca składa się z dwóch zasadniczych części. W pierwszej 
części opracowano model radiacyjnego przepływu ciepła w płomieniu gazowym.
W tym celu przystosowano ogólne równania radiacyjnego przepływu energii w 
bryle gazowej w przybliżeniu różniczkowym do warunków fizycznych i geome­
trycznych płomienia: uwzględniono wewnętrzną generację energii w bryle ga­
zu, a równania przedstawiono w geometrii cylindrycznej odpowiadającej geo­
metrii płomienia. Również warunki brzegowe zostały odpowiednio zmodyfiko­
wane .

W drugiej części pracy przedstawiono metodę pomiarową specjalnie opraco­
waną dla pomiarów własności radiacyjnych osiowo-symetrycznych płomieni. 
Metoda ta wykorzystuje pomiary intensywności promieniowania emitowanego w 
różnych kierunkach przez bryłę płomienia. Pomiary te wykonywane są na zim­
nym i na gorącym tle  położonym poza bryłą płomienia. Opracowana metoda po­
miarowa służy do wyznaczania własności radiacyjnych,takich jak rozkład 
współczynnika pochłaniania i  rozkład objętościowej gęstości emisji w pło­
mieniu'. Poza tym umożliwia ona wyznaczenie rozkładu temperatury radiacyj­
nej gazu.

Obie części pracy zilustrowano przykładowymi wynikami pomiarów i  rezul­
tatami obliczeń.

Tak więc cel pracy, którym było opracowanie równań opisujących przepływ 
energii drogą promieniowania w płomieniach gazowych oraz opracowanie metody 
wyznaczania wielkości niezbędnych dla rozwiązania tych równań, został osiąg­
nięty. Opracowane równania oraz metoda pomiarowa są wystarczająco ogólne, 
a .przyjęte założenia są uzasadnione fizycznie. Ograniczeni.em dla przedsta­
wionej metody pomiarowej są możliwości pomiarowe i  zastosowana aparatura.

Wyniki obliczeń gęstości strumieni energii radiacyjnej w kierunku promie­
niowym i w kierunku osiowym są analogiczne do rozwiązań przybliżonych. Wy­
kazano zarówno drogą analizy teoretycznej, jak i  w rezultacie dwuwymiaro­
wych obliczeń numerycznych, że decydującym kierunkiem przenoszenia energii 
radiacyjnej w płomieniu jest kierunek promieniowy.

Zaproponowany sposób numerycznego rozwiązania układu równań różniczko­
wych cząstkowych okazał się skuteczny i  znacznie skrócił czas obliczeń.

Na podstawie wyników obliczeń gęstości strumieni energii radiacyjnej 
możliwe jest określenie promienia bryły płomienia odpowiedzialnej za promie­
niowanie płomienia na zewnątrz do obszaru spalin, w którym decydującym pro­
cesem jest pochłanianie promieniowania.
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Tak zdefiniowana bryła płomienia może byó uwzględniona w obliczeniach 
wymiany ciepła, np. jako jedna ze stref gazowych w komorze spalania.

Również przedstawiona metoda pomiarowa okazała się efektywna i technicz­
nie prosta. Jej największą zaletą jest fakt, że nie wymaga ona wprowadza­
nia sond do wnętrza płomienia. Metodą tą wyznacza się rozkład promieniowy 
własności radiacyjnych w płomieniu. Opracowana procedura obliczania włas­
ności i programy numeryczne są skuteczne i  stosunkowo proste. Metoda ta 
może byó stosowana, niezależnie od modelu radiacyjnego przepływu ciepła, 
do wyznaczania własności radiacyjnych w płomieniu.
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TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNY MODEL RADIACYJNEGO PRZEPŁYWU CIEPŁA 
W PŁOMIENIU GAZOWYM

S t r e s z c z e n i e

Przedstawiono układ równań różniczkowych oraz warunków brzegowych opisu­
jących przenoszenie energii radiacyjnej w płomieniu gazowym. Równania te 
zostały opracowane dla ośrodka gazowego emitująco-absorbującego bez rozpra­
szania, dla osiowo-symetrycznej bryły płomienia. Przedstawiono szereg upro­
szczonych rozwiązań przenoszenia promieniowania w kierunku promieniowym 
ilustrujących jakościowo charakter zachodzących zjawisk. Przedstawiono rów­
nież rozwiązania numeryczne w geometrii dwuwymiarowej opisujące dokładniej 
przepływ energii radiacyjnej.

W drugiej części pracy opracowano również metodę pomiarową służącą do 
wyznaczania własności radiacyjnych płomieni gazowych. Metoda ta, opierając 
się na pomiarach pirometrycznych, pozwala wyznaczać promieniowy rozkład 
współczynnika pochłaniania, i  objętościowej gęstości emisji gazów w płomie­
niu. Poprzez te dwie wielkości możliwe jest wyznaczenie również rozkładu 
temperatury odpowiedzialnej za emisję energii radiacyjnej przez gaz, zwanej 
temperaturą "radiacyjną".

Opracowane równania opisujące strumień energii radiacyjnej oraz przed­
stawiona metoda pomiarowa zostały zilustrowane przykładowymi wynikami po­
miarów i  obliczeń. Pomiary wykonywane były wąskokątnym pirometrem całkowi­
tego promieniowania. Pasmowy charakter pochłaniania w gazie uwzględniony 
został przez oddzielne rozpatrywanie promieniowania ściany w zakresie 
przezroczystości gazu i w zakresie oddziaływania z gazem.

Wyniki pomiarów własności radiacyjnych gazów wykorzystane zostały w roz­
wiązaniach równań przenoszenia promieniowania.

ТЕОРЕТИЧЕСКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЦИОННОГО ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ
В ГАЗОВОМ ФАКЕЛЕ

Р е з ю м е

Представлена система дифференциальных уравнений и граничных условий для 
описания радиационного переноса энергии в газовом факеле. Эти уравнения 
подготовлены для поглощающе-излучающего нерассеивающего газа, для осевой 
симметрии объема факеля.

Представлено несколько приближенных решений уравнений радиационного пе­
реноса энергии в радиальном направлении. Эти решения представляют качествен­
ный характер процесса.

В работе дано тоже чибленные решение в двухразмерной системе координат, 
которые более точно представляют радиационный перенос энергии в факеле.

В другой части описан метод измерений радиационных свойств газа в факе­
ле . Этот метод базирует на пирометрических измерениях. Он определяет коэф­
фициент поглощения и собственное излучение единственного объема газа в их 
радиальном распределении в объёме факеля. Зная эти величины можно опреде­
лить распределение температуры, которая соответствует его радиационной 
способности. Эта температура названа "радиационной" температурой газа.

Уравнения радиационного переноса энергии и представленный метод измере­
ния радиационных свойств газа иллюстрованы прикладными результатами измере­
ний и вычислений. Измерения были проведены пирометром целого излучения с 
малым углом зрения. Полосный характер излучения и поглощения в газе учтен 
путем отдельного анализа излучения в полосах и отдельного анализа излуче­
ния в так называемых "окнах".

Результаты измерений радиационных свойств газа использованы для решения 
уравнений радиационного переноса энергии в газовом факеле.



THEORETIC-EXPERIMENTAL MODEL OF RADIATION TRANSPORT 
IN THE GAS FLAME

S u m m a r y

A system of differential equations for radiation transport in the gas 
flame with appropriate boundary conditions is presented. The equations 
are developed for emitting-absorbing gas media without scattering, for 
axisymmetrical flame volume. Several approximate solutions of transport 
equation in radius direction has been found to illustrate the cha ^cter of 
analyzed processes. Numerical solutions in two-dimensional geometry des­
cribing more accurately radiation transport are also presented.

Second part presents description of measurement method of radiation pro­
perties of gas flames specially developed for this problem. The method is 
based on the pyrometer measurements. It gives radial distribution of ab­
sorption coefficient and emission of a unit gas volume in the flame.Knowing 
these two parameters it is possible to determine the distribution of tempe­
rature which is responsible for emission of radiation of the gas. This tem­
perature is called "radiation temperature".

Results of experiments and of calculations illustrate above presented 
equations for radiation flux as well as the method of measurement of radia­
tion properties of the flame. Experiments have been performed with a narrow- 
-angle pyrometer of total radiation. Radiation has been separately analyzed 
in range of "windows" and "bands" which allows *for band character of gas 
absorption.

Results of measurements of radiation properties of gas have been used as 
input values for solution of radiation transport equations.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH: , V- ? ■;<£

44-100 G liw ice  — K sięgarn ia  nr 096, ul. Konstytucji 14 b

44-100 G liw ice  — Spółdzie ln ia Studencka, uL W rocław ska 4 a

40-956 K a tow ice — Księgarn ia  nr 015, ul. Ż w irk i i  W igu ry  33 - •; -£ y y,' £'Ri'
40-098 K a tow ice  -— Księgarn ia  nr 005, uL 3 M a ja  12

41-900 Bytom  —  K sięgarn ia  nr 048, PI. Kościuszki 1#

41-500 Chorzów  —  Księgarn ia  n r  063, uL W olności 22

41-300 D ąbrow a G órnicza —  Księgarn ia  nr 081, ul. ZBoW iD -u  S

47-400 Racibórz —  Księgarn ia  nr 148, uL Odrzańska 1

44-200 Rybn ik  —  K sięgarn ia  nr 182, Rynek 1

41-200 Sosnow iec —  Księgarn ia  nr 181, uL Zw ycięstw a 7
41-800 Zabrze —  Księgarn ia  nr 230, ul. W olności 288

00-801 W arszaw a —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw n ictw  Naukowych P A N  — 
Pa łac  K u ltu ry  1 Nauki 

W szystkie w ydaw n ictw a  naukowe i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnice 
Księgarską w  W arszaw ie, ul. M azow iecka •


