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1. PRZEDMOWA

W procesach przeptywu ciepta zachodzacych w takich urzadzeniach przemy-
stowych jak piece grzewcze, reaktory chemiczne i kotty istotnag role odgrywa
obecnos$¢ ptomienia jako Zrédta ciepta w komorze spalania. Ptomien jest nie
tylko Zrédiem spalin o wysokiej temperaturze, ale réwniez przekazuje ciepto
droga promieniowania bezposrednio do $cian komory i do wsadu. Fakt ten jest
czesto pomijany w obliczeniach, gtéwnie ze wzgledu na brak metod pozwalaja-
cych na uwzglednienie bezpos$redniego promieniowania ptomienia.

W Instytucie Techniki Cieplne} Politechniki $laskiej od wielu lat prowa-
dzi sie prace nad metodami obliczeniowymi piecéw przemystowych, a takze nad
procesami spalania i konstrukcja palnikéw. Niniejsaa praca przedstawia me-
tode okres$lania wtasnos$ci radiacyjnych ptomieni gazowych i opisuje zjawiska
radiacyjnej wymiany ciepta w ptomieniu, co jest podstawg uwzglednienia pto-
mienia 'jako radiacyjnego zrodta ciepta w komorze pieca. Praca jest efektem
kilku lat badan autora nad wtasnosciami ptomieni gazowych, poprzedzonych
pracami poswieconymi metodom obliczeniowym piecéw przemystowych.

Opracowane réwnania ‘opisujace strumien energii radiacyjnej, jak i przed-
stawiona metoda-pomiarowa zostaty zilustrowane przyktadowymi wynikami pomia-

réow i obliczen.



2. WAZNIEJSZE OZNACZENIA | INDEKSY

. . 2
A - powierzchnia, m
Cp - ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu,
e - gesto$¢ strumienia energii radiacyjnej, —=
m
E - strumien energii radiacyjnej, W
i - intensywno$¢ promieniowania, it
m sr

1 - wspoétrzedna, m
L - wymiar, grubos$¢ warstwy gazu, m
r. - promien, wspéirzedna, m
R - promien zewnetrzny bryty ptomienia, m; gesto$¢ strumienia energii

radiacyjnej w kierunku osi r w réwnaniach réznicowych, w

m

X - wspotrzedna, m
y - wspoétrzedna, m
z - wspoétrzedna, m
z - gestos¢ strumienia energii radiacyjnej w kierunku osi z w réwna-

niach réznicowych, H

m .
- wspétczynnik pochtaniania promieniowania, — Lub kat ptaski, rad

P - udziatl energii radiacyjnej w zakresie pasm promieniowania gazu w cat-

kowitej energii tta lub wspoétczynnik rozpraszania promieniowania,

lub kat ptaski, rad
# - wspo6tczynnik ostabienia promieniowania, lub kat ptaski, rad
X - dtugos¢ fali promieniowania, m

n

o.
6= 5.669 + 100 - stata Boltzmanna

m K
z - grubos¢ optyczna warstwy gazu, czas
f - wspéirzedna w geometrii cylindrycznej lub kat ptaski, rad
w - liczba .falowa, m1, lub kat przestrzenny, sr

INDIKSY

b - ciato doskonale czarne

c - zimne tto



ir

ok

Pm

rad

- tarcie
- gaz
- gorace tio
j/ Kk - indeksy przy sumowaniu
- zakres przezroczysto$cigazu("okno")
“ zakres pasm promieniowaniagazu ("pasma")
- radiacyjne
~na jednostke objetosci
- §ciana (tto)

~ na jednostke ditugosci fali

I.  WPROWADZENIE

3. BADANIA PLOMIENI GAZOWYCH

Badania ptomieni idg w dwéch kierunkach. Jednym z nich sa pomiary wtas-
noéci ptomieni majacych wplyw na wymiane ciepta i masy w komorze? spalania.
Drugim kierunkiem sa metody obliczeniowe stosowane w obliczeniach komér
spalania i sposoby uwzgledniania w nich obecnos$ci ptomienia.

Badania te sa cze$cig ogo6lnego kierunku badan nad wymiang ciepta w osrod-
kach promieniujacych, jednak ze wzgledu na problemy wystepujace w ptomie-
niach oraz na trudnos$ci pomiarowe z tym zwigzane stanowig > .specyficzna

grupe metod pomiarowych i obliczeniowych.

3.1. Metody badania ptomieni gazowych

Badania wtasnos$ci ptomieni gazowych obejmujg wyznaczanie rozktadéw tem-
peratury, koncentracji sktadnikéw gazowych i statych (sadzy), rozktadéw
predkoséci, pomiar wtasnoséci radiacyjnych oraz strumieni ciepta. Badania te
wykorzystuja rézne techniki pomiarowe, od bezpos$redniego pomiaru za pomoca
sondy wprowadzonej do ptomienia (np. pomiar temperatury termopara), do me-
tod optycznych (np. pomiary predkos$ci przy zastosowaniu lasera).

Przegladu podstawowych metod pomiarowych stosowanych w badaniach ptomie-
ni i gazéow spalinowych w wysokich temperaturach dokonano w |53j .

Pomiary temperatury gazéw prowadzone moga by¢ za pomocg termoeiementu
z odstonieta spoinag lub za pomoca temopary odciagowej [64, 33! . Pierwsza
z tych metod wprowadza wiekszy btad spowodowany wymiang energii droga pro-
mieniowania miedzy spoing termoeiementu a $cianami komory. Biad ten mozna
oszacowaé¢ pod warunkiem, ze znane sa temperatury $cian i ze temperatury te
niewiele r6znig sie od siebie. Zaleta natomiast tej metody jest mata $red-
nica spoiny i wynikajace stad mate zaburzenia ptomienia.

Pomiary skladu gazu wykonywane sa za pomoca analizatoréw selektywnych
opartych na pochtanianiu promieniowania podczerwonego lub za pomoca chroma-
tografow gazowych, np. [ioj .

Nowoczesne metody pomiarowe wykorzystujg pomiary emisji promieniowania
ptomieni (metody pirometryczne) lub pomiary absorpcji promieniowania lasero-
wego w ptomieniu. Rezultatem sg na og6t Srednie witasnosci radiacyjne pto-

mienia.
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Kompleksowe badania turbulentnych ptomieni gazu koksowniczego przedsta-
wiono w [17] . Pomiary te prowadzono w warunkach laboratoryjnych, w pionowej
komorze o chtodzonych $cianach. Mierzono promieniowanie cieplne ptomienia
w réznych zakresach dtugosci fali.

Pomiary promieniowania cieplnego wykorzystywane sa do wyznaczania tempe-
ratur w gazach odlotowych silnikéw odrzutowych [70] . Badano tam rozktad tem-
peratury gazéow wyptywajgcych z osiowo-symetrycznej komory spalania. Pomiary
byty wykonywane w otwartej przestrzeni z pominieciem promieniowania tta;

w obliczeniach uwzgledniono wptyw jedynie CO02 na promieniowanie spalin.
Podobna metode pomiarowag z wykorzystaniem jedynie pochtaniania w gazie
przedstawiono w [32] .

Pomiary promieniowania ptomieni wykorzystuje sie do okreslania wtasnosci
radiacyjnych ptomieni. USrednione wartosci spektralne emisyjnosci i absorp-
cyjnos$ci ptomieni badano w [52] na podstawie pomiaréw-emisji promieniowania
samego pit>mienia i pomiaréw pochtaniania promieniowania tta.

Lokalne wartos$ci gestosci emisji promieniowania gazéw ptomieniowych ba-
dano w [18]. Wykonywano pomiary promieniowania ptomienia na zimnym tle w
nagrzanej komorze spalania. Podobne badania lokalnych wartosci wspdétczynni-
ka pochtaniania i gestos$ci emisji promieniowania w ptomieniach gazowych
przedstawiono w [19] . Wykorzystano przy tym wyniki pomiaréw promieniowania
zar6wno na goracym tle $cian.komory spalania, jak i na zimnym tle.

Inng metoda badano lokalne wartos$ci wspétczynnika pochtaniania w [54] .
Wprowadzono tam do ptomienia chtodzony miniaturowy pirometr.

Czesto obecnie do badan struktury ptomieni wykorzystuje sie metody spek-
trometryczne, np. [5, 58] . Metody te stosuje sie réwniez do badania catko-
witego promieniowania ptomieni [11]

Kompleksowe badania spektralne promieniowania gazu zawierajgcego czastki
state przedstawiono w [45] . Badano zaréwno pochtanianie w gazie, jak i jego
emisje w szerokim zakresie widma i na tej podstawie okreslono $redniag kon-
centracje czastek statych, ich rozmiar i temperature.

Pomiary catkowitego promieniowania ptomieni wykorzystywano réwniez do
badan ptomieni zawierajacych czastki state, np. [39]

Wymiane ciepta miedzy ptomieniem a powierzchnig ciata statego droga kon-
wekcji badano w [27] .

Metody laserowe wykorzystuje sie najczeé$ciej do badan rozktadéw predko-
§ci oraz do badania turbulencji w ptomieniu. Pomiary predkoéci .gazéw w ko-
morze spalania metodg posiewu przedstawiono w [35] . Czastki dodane do pali-
wa byty oswietlane laserem i rejestrowane metodg szybkiej fotografii.

Roéwnoczesne pomiary predkosci wykonywane anemometrem laserowym (LDA) i
pomiary temperatury wykonywane termoparg o matej statej czasowej przedsta-
wiono w [8] . Numeryczna korelacja obu wielkoéci mierzonych pozwala na bada-
nia stopnia turbulencji w ptomieniach. Podobne pomiary przedstawiono w [57]

Roéwnoczesne pomiary predkoéci i koncentracji sktadnikéw w ptomieniu dy-
fuzyjnym przedstawiono w [10, 40] . Pomiary predkos$ci $rednich i chwilowych
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wykonywano anemometrem laserowym (LDA), a probke gazu do analizy chromato-
graficznej pobierano miniaturowg sondg chtodzong woda. Pomiary takie pozwa-
laja na badania kinetyki reakcji chemicznych zachodzacych w ptomieniu. Pro-
wadzono réwniez inne badania nad przebiegiem reakcji chemicznych w gazach
ptomieniowych [31, 1].

Badania zewnetrznego ksztattu ptomienia prowadzono réwniez klasycznymi
metodami. Szybka fotografie szczelinowa zastosowano w [56] do badan roz-
przestrzeniania sie turbulentnego frontu ptomienia. Ogé6lnag strukture pto-
mieni turbulentnych badano uzywajgc Swiatta laserowego do osSwietlania pto-
mienia i wykonujac zdjecia fotograficzne, bedace rejestracjag chwilowego
ksztattu ptomienia [io] .

Ro6znorodnos$¢ stosowanych technik badawczych wynika z trudnoéci pomiaro-
wych powodowanych przez wysoka temperature, reakcje chemiczne i procesy
mieszania strug gazu w ptomieniu a takze z faktu, ze wprowadzenie jakiejkol-
wiek sondy do ptomienia zaburza jego stan, np. przez stworzenie lokalnego
osrodka stabilizacji ptomienia.

3.2. Metody obliczeniowe proces6w spalania

Wobliczeniach cieplnych komér spalania najtrudniejsze jest wyznaczenie
strumieni energii radiacyjnej wymienianej miedzy $cianami a bryta gazowa.
Obliczenia te wykonuje sie réznymi metodami, przy zastosowaniu réznych
uproszczen fizycznych i matematycznych. W rézny sposéb uwzgledniany jest
tez ptomien w bryle gazowej komory.

W zalezno$ci od przyjetego modelu przeptywu gazéw i wymiany energii w
komorze stosuje sie rézne modele obliczeniowe [15] . W komorze o diugosci
znacznie wiekszej od wymiaru poprzecznego czesto stosuje sie tzw. model
ttokowego przeptywu gazéw: gazy sa jednorodne w kierunku poprzecznym do
kierunku przeptywu, a wymiana energii drogag promieniowania odbywa sie w
kierunku prostopadtym do osi komory. Ptomien moze w tym przypadku by¢
uwzgledniony jedynie przez zmiane parametréw gazéw wzdiuz diugosci komory,
wynikajaca z proces6w spalania i wymiany ciepta, $cisle biorgc, sposéb ten
nie uwzglednia ptomienia jako bryty odrebnej od bryty spalin.

Metody strefowe obliczania piecow pozwalaja na wyodrebnienie ptomienia
sposrod gazéw spalinowych. Na og6t usredniane bywaja wiasnosci gazéw w ca-
tej objetosci strefy, a uwzglednienie ptomienia wymagatoby wyodrebnienia
strefy o ksztatcie zblizonym do ksztattu ptomienia. Konieczna jest przy
tym znajomo$¢ parametréw radiacyjnych gazéw usérednionych po catej bryle
(strefie) ptomienia. Fodobny sposéb postepowania mozna zastosowaé¢ w meto-
dach strumieniowych i w metodzie Monte-Carlo.

Odmiang metody strefowej jest metoda tzw. powierzchni pozornych [13].
Pozwala ona tatwiej zapisa¢ rownania przeptywu energii radiacyjnej miedzy
strefami. Metode te do obliczen plomienia olejowego zastosowano w [12].
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Przy obliczaniu piecé6w komorowych najczes$ciej usrednia sie wtasnosci
spalin w catej objetosci komory, np. [42, 50] . W tym modelu nie ma mozliwo-
$ci wyodrebnienia ptomienia, mimo iz jego obecno$¢ ma duzy wplyw na niejed-
norodnos$¢ rozkitadu temperatury w komorze.

Istnieja liczne metody obliczania wymiany energii droga promieniowania
w oérodkach niejednorodnych pod wzgledem skiadu i temperatury. Czesto w
obliczeniach piecow gazy traktuje sie jako szare, np. [38] . Dwustrumienio-
wy, jednowymiarowy opis radiacyjnego przeptywu energii w ptomieniach znaj-
dujacych sie w otwartej przestrzeni zastosowano w (j30] . Gaz traktuje sie
tam jako szary, a do rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych zastosowano
metode elementéw skonczonych.

Rezygnujac ~ traktowania gazéw jako szare, mozna opisa¢ ich wiltasnosci
radiacyjne jako sume sktadowych kilku gazéw szarych, np. [28, 6] .

Przeglad metod obliczania radiacyjnej wymiany energii w ukiadach ze spa-
laniem przedstawiono w [59] .

Wiele prac poswiecono innym metodom obliczen piecéw grzewczych z uwzgled-
nieniem promieniowania gazéw i $cian. W [36] badano wptyw réznych czynnikéw
wptywajacych na doktadnos$¢ obliczen radiacyjnego przeptywu energii w nie-
izotermicznej komorze metodg Monte-Carlo. Inne modele promieniowania gazéw
w obliczeniach przeptywu energii badano w [60] .

W [23] przedstawiono zastosowanie metody Monte-Carlo do obliczen radia-
cyjnej wymiany energii w komorze pieca, a metode réznicowa do obliczen roz-
ktadu temperatur w grzanym wsadzie.

Modele matematyczne wymiany ciepta w réznych typach piecéw przemystowych
przedstawiono w [49, 51, 55, 12] . W [48] rozpatrywano promieniowanie gazéw
odrebnie w zakresie przezroczystos$ci (tzw. okien) i w zakresie pasm aktyw-
nych.

Inng droga podejscia do zagadniern wymiany ciepta i masy w komorach spa-
lania jest numeryczne rozwigzywanie réwnan bilansu energii, bilansu masy
i rownan ruchu. Klasyczng pozycja jest tu Spalding [46] . Podobnie rozwigzy-
wane sa te zagadnienia w [7] i [9 . We wszystkich tych przypadkach o do-
ktadnoséci wynikéw decyduje doktadno$¢ danych o witasnoséciach osrodka, wpro-
wadzonych do obliczen.

Mozliwe jest réwniez zastosowanie teorii podobienstwa do zagadnien spa-
lania. .Poszukuje sie przy tym kryteriow, ktdére opisywatyby proces spalania
w zmiennych bezwymiarowych, np. [27, 61] . Mozna réwniez opisa¢ rozktad tem-
peratury, pr-edkoséci czy koncentracji skitadnikéw za pomocg uniwersalnych
rébwnan ze zmiennymi bezwymiarowymi [25, 24].

Analiza przeprowadzona w [68] wskazuje, ze wymiana energii droga promie-
niowania ma istotny wplyw na procesy zachodzace w laminarnym ptomieniu dy-
fuzyjnym.

Promieniowanie w potgczeniu z innymi drogami przenoszenia energii roz-
patrywano w [66] . Stwierdzono tam, ze dla laminarnego przeptywu gazu w cy-
lindrycznym kanale przenoszenie promieniowania w kierunku osiowym moze by¢
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pominiete w poréwnaniu z przenoszeniem promieniowania w kierunku promienio-
wym i z entalpia ptynu.

Metody analityczno-numeryczne zastosowane do obliczenn przeptywu energii
w komorach o réznych ksztattach przedstawiono w [41, 44].

Jedng z analitycznych metod rozwigzywania probleméw radiacyjnej wymiany
energii w gazach jest przyblizenie rézniczkowe, zamieniajgce catkowo-r6z-
niczkowe réwnania przeptywu energii radiacyjnej w gazie na réwnania réz-
niczkowe. Przyblizenie rézniczkowe zastosowano do obliczen przeptywu ener-
gii w prostopadtosciennej komorze pieca [34] . Stwierdzono tam, ze przybli-
zenie ro6zniczkowe moze z wystarczajacag doktadnoscia by¢ stosowane dla os$rod-
kéw, szarych i jednorodnych.

Mozliwe jest zastosowanie przyblizenia rézniczkowego réwniez do osrodkéw
rozpraszajacych [3] . Réwnania przyblizenia ré6zniczkowego powinny by¢ zapi-
sane tak, by uwzgledniaty rozproszenie wraz z pochtanianiem promieniowania,
co jest tatwe dla os$rodkéw stabo rozpraszajacych.

Istnieja réwniez modele czysto teoretyczne pitomienia oparte na uproszczo-
nych réwnaniach rozktadu predkoséci w strudze swobodnej, na réwnaniach bilan-
su energii i bilansu pedu w strudze, np. [26] . Model ptomienia kinetycznego
z uwzglednieniem stopnia wypalenia, jako kryterium istnienia powierzchni
stechiometrycznej, przedstawiono w [69] .

Inny spos6b uwzglednienia ptomienia w obliczeniach przeptywu ciepta
przedstawiono w [14] , gdzie ptomien zostat wyrdézniony jako odrebna bryta
gazowa, o0 pewnych usrednionych wtasnosciach radiacyjnych. Jednak wtasnosci
te nie wynikaja z proceséw zachodzacych w ptomieniu, lecz sa raczej wielko-
Sciami bilansowymi.

Podsumowujgc te czes$¢ rozwazan nad drogami rozwigzywania ztozonych pro-
bleméw przeptywu energii w osrodkach optycznie czynnych, mozna zacytowac
D.W. Condiffa [3] , ktéry stwierdzit, ze "stosunkowo prosta a przy tym ogo6l-
na metoda podejScia do probleméw radiacyjnego przeptywu energii- w osrodkach
emitujaco-absorbujacych, z uwzglednieniem innych drég przeptywu energii
jest ciggle poszukiwana i bedzie miata szerokie zastosowanie".

3.3. Ptomien w komorze spalania

Z punktu widzenia wymiany ciepta ptomien jest to obszar, w ktérym zacho-
dza procesy spalania i ktérego witasnoéci termiczne i radiacyjne sa ré6zne od
witasnosci otaczajgcych go spalin. Wobszarze tym zachodzi wiele skompliko-
wanych proceséw: reakcje chemiczne, mieszanie sie strug paliwa, utleniacza
i spalin, wymiana ciepta droga konwekcji, przewodzenia i promieniowania
i inne. Procesy te moga by¢ opisane za pomoca ukiadu réwnan rézniczkowych
z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Ich rozwigzanie w chwili obecnej jest
jednak niemozliwe bez stosowania powaznych uproszczen, czesto znieksztatca-
jacych obraz zachodzacych proceséw. W szczeg6lnos$ci wymagana jest znajomos$cé
lokalnych wartoséci réznych wtasnosci gazéw pitomieniowych.
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Dla wymiany ciepta najwazniejsze jest réwnanie bilansu energii, ktore w
ogélnym zapisie dla elementarnej objeto$ci ma postac:

cP§ m8£+vavT)-v?+ + *f (3-i>

W réwnaniu tym lewa strona przedstawia przyrost entalpii spowodowany
przyrostem temperatury i przeptywu plynu, a wyrazy po prawej stronie ozna-
czajag odpowiednio: zmiane energii spowodowang kompresja czynnika, zmiane
energii spowodowang przewodzeniem, promieniowaniem, wewnetrzng generacja
ciepta oraz ciepto tarcia pochtoniete przez pityn.

W przypadku ptomieni o niezbyt duzych predkosciach przeptywu gazéw nie-
ktére cztony po prawej stronie réwnania (3.1) nie odgrywaja istotnej roli.
Sag to: efekt kompresji gazu, przewodzenie ciepta oraz ciepto tarcia. Obok
generacji ciepta q , decydujaca role odgrywa wiec konwekcja i promieniowa-
nie jako sposoby przeptywu energii. Niniejsza praca zajmuje sie wtasnie pro-
mieniowaniem jako jedna z istotnych drég przenoszenia energii w ptomieniu.

3.3.1. Promieniowanie ptomienia gazowego

W piecach przemystowych promieniowanie stanowi czesto ponad 90% energii
doptywajacej do wsadu. Tym wazniejsze jest wiec poznanie radiacyjnych zro6-
det emisji energii, w tym uwzglednienie bezposredniej emisji ptomienia.

Przemiana energii chemicznej w fizyczna odbywa sie stopniowo wzdiuz diu-
gosci ptomienia i zalezna jest od szybkosSci reakcji spalania. Energia od-
ptywa do otoczenia kilkoma drogami: najwieksza cze$¢ unoszona jest z gazami
spalinowymi, a reszta przekazywana jest droga promieniowania do $cian komo-
ry i droga konwekcji do sgsiednich warstw zimniejszego gazu. Rozdziat stru-
mienia energii dostarczonego z paliwem do ptomienia zalezy od wielu czynni-
kéw. Nalezg do nich: temperatura i radiacyjne wtasnos$ci ptomienia, skiad
gazu palnego i spos6b dostarczenia powietrza do spalania, temperatura $cian
otaczajacych i usytuowanie ptomienia wzgledem $cian, grubo$¢ warstwy gazéw
miedzy ptomieniem a $cianami i inne. Niektére z tych czynnikéw zaleza od
konstrukcji komory spalania, inne za$ od sposobu spalania, konstrukcji pal-
nika, stosunku nadmiaru powietrza pierwotnego, wzajemnego ukierunkowania
strug gazu i powietrza i predkosci wyplywu substratow.

Promieniowanie ptomieni gazowych nie jest na ogé6t silne, poza przypadka-
mi specjalnie zwiekszonej emisyjnos$ci ptomienia, np. dzieki karburyzacji.
Mimo to odgrywa ono znaczng role w wymianie ciepta w komorze spalania, cze-
go dowodem sa np. wyrazne $Slady przegrzania wsadu w okolicy palnikow.

Ocena udziatu promieniowania w catkowitej energii ptomienia jest trudna.
Wynika to z faktu réwnoczesnego przebiegu wszystkich proceséw wymiany ener-
gii i masy, a takze z istnienia wielu czynnikéw zakitécajacych wyniki badan.

Przeprowadzone badania [20] pokazaty, ze bezpos$rednie promieniowanie
ptomienia gazowego stanowi kilkanas$cie procent energii doprowadzonej z pa-
liwem. W niektérych przypadkach udziat ten przekracza 20% [2 . Fakty te
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pozwalajg na wyciagniecie wniosku, ze uwzglednienie ptomienia jako radia-
cyjnego z7rédta ciepta zwiekszy doktadnos$é projektowania piecéw przemysto-
wych i pozwoli zaoszczedzi¢ powazne ilo$ci paliwa.

3.3.2. Wptyw parametrow substratow
na wttasnosci radiacyjne ptomieni

gazowych

Waznym problemem, zaréwno teoretycznym, jak i majacym znaczenie prak-
tyczne, jest okres$lenie wplywu takich parametréw substratéw, jak: predkosc¢
wyptywu gazu i powietrza, stosunek nadmiaru powietrza, wzajemne kierunki
strug gazu i powietrza itd. na wtasnos$ci ptomieni. Poznanie takich charak-
terystyk umozliwitoby bardziej precyzyjne dobieranie palnika i jego cech
konstrukcyjnych do wymagann komory spalania.

Przeprowadzono obszerne badania gtownie w kierunku okres$lenia wplywu
parametrow substratéw na rozkitad temperatury w ptomieniu, np. [61J . Badania
wplywu parametréow substratéow na wiasnosci radiacyjne ptomieni sa utrudnio-
ne przez brak wyprébowanych metod ich pomiaru.

W celu zbadania wpltywu niektérych z wymienionych parametréw przeprowa-
dzono serie pomiaréw ptomieni w doswiadczalnej komorze spalania. Okres$lono
przy tym $rednig objetosciowa temperature ptomienia, $rednig absorpcyjnos¢
bryty ptomienia w jego osi, catkowita energie radiacyjna emitowana przez
ptomien oraz udziat energii radiacyjnej w catkowitej energii ptomienia.
Badano zalezno$¢ tych wielko$ci od bezwymiarowych liczb kryterialnych okre-
Slajacych parametry substratéw [2] . Pomiary przeprowadzono w dos$wiadczalnej
komorze spalania w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki $laskiej.

Pomiary wykonywano w stanie ustalonym komory spalania. Pomiary tempera-
tury w ptomieniu wykonywano termopara, a pomiary emisji promieniowania pto-
mienia wykonywano pirometrem. Pomiary wykonano w kilku przekrojach wzdiuz
osi ptomienia.

Badano ptomienie uzyskiwane przy spalaniu- gazu koksowniczego z zimnym
powietrzem. Substraty doprowadzano do specjalnego palnika, w ktérym tworza-
ce dysz gazu i powietrza tworzg z osig kat 20°, typowy dla wiekszosci
palnikéw przemystowych. Ani powietrze, ani gaz nie byly zawirowane.

Zaktadajac osiowag symetrie ptomienia, obliczono $rednig objetosciowa
temperature w kazdym przekroju, a nastepnie Srednig warto$¢ dla catego pto-
mienia. Srednig absorpcyjno$é plomienia w jego przekroju osiowym wyznaczono
metoda Schmidta, opartag na pomiarze emisji ptomienia na zimnym tle i na go-
ragcym tle. Wartos¢ tej absorpcyjnosci wyznaczono dla kazdego przekroju,

a nastepnie usredniono po diugos$ci ptomienia.

Catkowity strumien energii radiacyjnej emitowany- przez' ptomien wyznaczo-
no wg metody podanej w [2l] , opartej na katowych pomiarach pirometryczhych.
Jest co suma strumieni energii padajacych na $ciane, zmierzonych w punktach

potozonych wzdtuz tworzgcej komory.
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Udziat energii przekazywanej przez promieniowanie w catkowitej energii
ptomienia wyznaczono odnoszac catkowity strumien energii radiacyjnej do
energii chemicznej paliwa dostarczonego do palnika.

Sposréd liczb kryterialnych przytoczonych przez K. Wilka [6]] istotna
okazata sie liczba K2, przedstawiajgca stosunek tacznej energii kinetycz-
nej strug gazu i powietrza do peinej entalpii strugi na wylocie z palnika:

gdzie: wg - oznacza zastepcza predkos¢ wyptywu gazu i powietrza z dysz pal-
nika, reprezentujgca energie kinetyczng, i - jest catkowita entalpia strug.
Liczba zawiera dane o wartosci opatowej paliwa, o stopniu podgrzania,
o predkos$ciach wyptywu substratéw z palnika i o stosunku strumieni powie-
trza i gazu.

Zbadano zalezno$¢ miedzy obliczonymi dla 11 badanych ptomieni wartos$cia-
mi liczby a wartosciami Sredniej temperatury T, Sredniej absorpcyj-
noéci a, catkowitej emisji energii radiacyjnej oraz udziatu energii
radiacyjnej

Z przytoczonych w [2] danych wynika, ze istnieje wyrazna zalezno$¢ wtas-
nos$ci ptomienia od liczby kryterialnej K2. Poziom ufnoéci dla korelacji
K2 z T, Er i
Wartosci udziatu energii radiacyjnej ~ w catkowitej energii ptomienia
mieszczg sie w granicach 16-30%.

3.3.3.Wptyw koncentraciji sadzy na pro-
mieniowanie ptomienia

Duzy wptyw na witasnos$ci radiacyjne ptomieni ma zawartos¢ sadzy. Czagstki
sadzy moga by¢ uwazane za czastki ciata doskonale czarnego (E = 1), a po-
niewaz ich temperatura jest zblizona do temperatury gazu, wiec emisja pro-
mieniowania czastek sadzy moze przewyzsza¢ promieniowanie gazu. Réwnie duzy
wptyw maja czastki sadzy na wtasnos$ci absorpcyjne ptomienia. Czastki absor-
bujg padajace promieniowanie, a czes$ciowo je rozpraszaja.

Ten wplyw na wiasnosci radiacyjne zalezy przede wszystkim od koncentra-
cji sadzy w gazie ptomieniowym. W ptomieniach gazowych powstawanie sadzy
jest spowodowane gtéwnie rozpadem weglowodoréw oraz metanu i zalezy od sto-
sunku nadmiaru powietrza dostarczanego do palnika i od temperatury ptomie—
nia. Poza przypadkami, gdy warunki spalania sg specjalnie tak ustalone, by
wywotaé Swiecenie, pltomienie gazowe na og6t zawierajg mato sadzy. Niniejsza
praca dotyczy takich wtadnie ptomieni stabo $wiecacych.

Badania koncentracji sadzy w ptomieniu gazu koksowniczego przeprowadzone
przez R. Wilka [62] wskazuja, ze koncentracja sadzy dla stosunku nadmiaru
powietrza zblizonego do jednos$ci nie przekracza wartos$ci 150 mg/m3 gazéw

przekracza 0,99, jedynie dla a jest wiekszy od 0,95.
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spalinowych, a $rednio wynosi ponizej 100 ng/m3. Dla tych warto$ci zmiana
emisyjnosci gazéw spowodowana obecnoscig sadzy jest niewielka i mozna ja
poming¢ [63].

4. CEL PRACY | PRZYJETE ZALOZENIA

Z przytoczonych w rozdz. 3 rozwazan mozna wyciggngé nastepujgce wnioski:

- Udziat promieniowania w catkowitej energii ptomienia jest znaczny i
wynosi ok. 20%, co uzasadnia potrzebe badan nad przeptywem energii radiacyj-
nej w ptomieniu.

- Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy parametrami substratéw a parametrami
ptomienia,takimi jak temperatura i wiasnosci radiacyjne. Poznanie tej zalez-
nosci umozliwi lepszy dobér ptomienia do komory spalania.

- Dla ptomieni gazowych bez karburyzacji wptyw koncentracji sadzy na ich
witasnosci radiacyjne jest maly, a gaz mozna traktowac¢ jak nierozpraszajacy.

- Znajomos$¢ promieniowania ptomienia oraz jego witasnosci radiacyjnych,
takich jak wspoéiczynnik pochtaniania i objetosciowa gesto$¢ emisji, pozwo-
li na uwzglednienie ptomienia jako odrebnej bryty gazowej w obliczeniach
przeptywu ciepta w komorze spalania (np. w metodzie strefowej).

Opierajagc sie na tych rozwazaniach, sformutowano cel niniejszej pracy

oraz zalozenia przedstawione ponizej:

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i rozwigzanie réwnan opisujgcych
przeptyw energii droga promieniowania w ptomieniach gazowych stabo S$wieca-
cych, o matych i $rednich predkosciach wyptywu substratéw z dyszy palnika.

W celu rozwigzania wymienionych réwnann konieczna jest znajomo$¢ lokal-
nych wartosci witasnosci radiacyjnych w ptomieniu, takich jak wspétczynnik
pochtaniania i objetosciowa gesto$¢ emisji. Do wyznaczenia tych wielkosci
opracowano metode opartga na pomiarach pirometrycznych.

Przy rozwigzywaniu wyzej postawionych zadan przyjeto nastepujace zatoze-
nia:

- osrodek gazowy jest emitujgco-absorbujacy, bez rozpraszania,

- ptomien jest bryta osiowo-symetryczna,

- Sciany komory sa powierzchniami dyfuzyjnymi,

- prostopadtoscienna komora spalania zostaje zastgpiona komorg cylindryczna,
- ptomien i komora sg w stanie ustalonym.

Zatozenie o braku rozpraszania w bryle ptomienia moze by¢ ztagodzone
przez zalozenie osrodka stabo rozpraszajgcego, w ktérym rozpraszanie na czg-
stkach statych (np. sadzy) wplywa na ostabienie intensywnos$ci promieniowa-
nia przechodzacego przez warstwe gazu, a nie wplywa w sposéb istotny na
przyrost tej intensywnosci spowodowany rozpraszaniem promieniowania z in-
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nych kierunkéw. Wspétczynnik pochtaniania promieniowania @ nalezy woéwczas
zastapi¢ tacznym wspéiczynnikiem ostabienia .$ . Powyzsze zatozenia obowig-
zuja w catej pracy. Ponadto konieczne bylo przyjecie dodatkowych zatozen
przy rozwiazywaniu poszczegolnych probleméw. Sa one wymienione w rozdzia-'
tach, ktoérych dotycza.

1. MODEL RADIACYINEGO PRZEPLYWU CIEPLA W PLOMIENIU GAZOAMYM

5. ROMANIA PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA W OSRODKU EMITUJACO-ABSORBUJACYM

5.1. Przyrost intensywnosci promieniowania

Podstawowymi wielkosciami opisujacymi przeptyw energii droga promienio-

wania sa: intensywno$¢ promieniowania i —jw oraz wypadkowy strumien ener-
— W i" sr
gii radiacyjnej e —j. Intensywno$¢ promieniowania i dotyczy konkret-
m
nego kierunku ® w przestrzeni, natomiast strumien e jest wielkoScia

wektorowg i jest on wypadkowag intensywnosci przechodzacych we wszystkich
kierunkach przez jednostkowg powierzchnie A w rozpatrywanym punkcie prze-
strzeni .
przyrost intensywnos$ci promieniowania w war-
stwie osrodka emitujgco-absorbujgcego o grubo-
$ci dl mozna opisa¢ réwnaniem [42] (rys. 5.1):

+ Vb*.<) (5-1)

W réwnaniu tym cztony pierwszy i drugi po
prawej stronie oznaczajg ostabienie intensywno-
$ci promieniowania spowodowane pochtanianiem
(«¢jJ i1 rozpraszaniem (jby . Czton trzeci przed-

RyS. 5.1. PrzepIyw pro- stawia przyrost intensywnosci promieniowania w

mieniowania przez war- warstwie dl spowodowany emisja wtasng gazu.
stwe gazu Wielkos¢ i~” oznacza intensywnos$¢ promienio-
Fig. 5.1. Radiation trans- wania ciata doskonale czarnego o temperaturze

port in the gas layer
réwnej temperaturze osrodka w punkcie 1. War-

tosci O™ i sa rowniez funkcjami wspo6trzed-
nej 1.

W réwnaniu (5.1) pominieto, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, czton przed-
stawiajgcy przyrost intensywnos$ci promieniowania spowodowany rozpraszaniem
promieniowania z innych kierunkéw na kierunek rozpatrywany.

Pochtanianie i rozpraszanie moga by¢ ujete w jednym wspoétczynniku osta-
bienia promieniowania =och +

Warunek brzegowy dla réwnania (5.1) na granicy warstwy ma postac:

1 =o, in(0) =i o (5.2)
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Rozwigzaniem réwnania (5.1) przy warunku brzegowym (5.2) jest zaleznos¢:

1 1 1
iX(1) = iduexp(-J ~a)dl' > + |* 31, * yexp{~] i\ (x)dx)dlI'
Zastepujac catke w granicach I' - 1 przez dwie catki w granicach 0 - I
i 0-1, otrzymuje sie réwnanie:
1
- in ! A v . dx)dl
V It = i%ro-exp( fedl'> t exp(_ (1" ,ibX(1" )exp(f
0 0 0 o (5.3)
Dla osrodka nierozpraszajgcego I|Y =
Réwnanie (5.1) moze by¢ prosciej zapisane w funkcji grubosci optycznej
osrodka zdefiniowanej réwnaniem (5.4):
1
XXI11) = J#x(1,dl 5-4>
Woéwczas réwnanie (5.1) przyjmie postac:
oe,
- g7- = - +C W ~ (5.5)
Warunek brzegowy (5.2)- ma postac:
tx = 0, ix(@) =i~ (5.6)

5.2. Radiacyjny strumien energii

Wypadkowy strumien energii przenoszony droga promieniowania przez po-
wierzchnie dA mozna wyznaczy¢ przez catkowanie intensywnosci i~(lI,®) po
wszystkich kierunkach w przestrzeni:

eV - j ij~d,®) . cos® dp (5.7)
a1

Wielkos¢ en(L) jest wypadkowg gestos$cig strumienia energii radiacyjnej
o ditugosci fali X, przechodzacego przez powierzchnie dA w miejscu okre-
Slonym wspoétrzedng i; ® jest katem miedzy kierunkiem ij* a normalng do
powierzchni dA.
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W celu otrzymania catkowitej gestos$ci strumienia energii radiacyjnej na-
lezy scatkowa¢ e” po wszystkich diugosciach fali:

e(l) = ( $”aidU. (5.8)
0

Wielko$¢ ta wystepuje w réwnaniach ogélnych bilansu energii w wyrazeniu
- Vti okres$lajacym dywergencje wektora gesto$ci strumienia energii radia-
cyjnej. Skladowe wektora e(t) okreslone sa réwnaniami (5.7) dla trzech
kierunkéw przestrzennych

. 9e Oe Se
N o= + (5-9)

Aby wyznaczy¢ v, nalezy najpierw rozwigza¢ réwnanie na intensywnosc¢
promieniowania i~ w tréjwymiarowym uktadzie wspétrzednych, wyznaczy¢ i
jako funkcje 1 oraz ® , a nastepnie scatkowa¢ po wszystkich kierunkach w
przestrzeni w celu otrzymania e~ (l). Takie postepowanie jest jednak bardzo
ucigzliwe i dlatego stosuje sie przyblizone metody rozwigzywania réwnan
przenoszenia promieniowania.

5.3. Rozwigzania przyblizone réwnania przenoszenia promieniowania

Istniejg liczne metody upraszczajace matematyczng posta¢ réwnania prze-
noszenia promieniowania (5.3). Sg metody polegajace na zaniedbywaniu niekto-
rych cztonéw réwnania, metoda polegajgca na zastepowaniu wyktadniczych ca-
tek w tym réwnaniu przez przyblizone funkcje wyktadnicze. Inne uproszczenia
otrzymuje sie przez zastosowanie wspoétczynnikéw absorpcji usrednionych po
calym widmie promieniowania.

Ponizej przedstawiono pokroétce kilka sposobéw uproszczenia réwnania (5.3)
przydatnych w dalszych czesciach pracy.

1) Warstwa gazu stabo rozpraszajgcego

Gdy rozpraszanie w gazie nie odgrywa istotnej roli, wodwczas wspoétczynnik

w réwnaniu (5.3) nalezy zastgpi¢ wspoétczynnikiem oc™. Ten przypadek ma za-
stosowanie w rownaniach opisujagcych przeptyw energii radiacyjnej oraz przy
wyznaczaniu witasnosci radiacyjnych ptomieni gazowych opisanych w czesci 11,
I i IV pracy.

2) Warstwa gazu o matej grubosci optycznej ('CM<< 1)

W tym przypadku wyktadnicze cztony okres$lajgce pochtanianie promieniowa-
nia w gazie sa bliskie jednos$ci. Pozostaja jedynie cztony okres$lajace pro-
mieniowanie pochodzace z brzegu warstwy oraz promieniowanie warstwy

gazu.
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Réwnanie to znajdzie zastosowanie przy wyznaczaniu witasnosci radiacyj-
nych ptomienia metoda uproszczona.

3) Warstwa o duzej grubosci optycznej (przyblizenie dyfuzyjne)

Przyblizenie to ma zastosowanie dla gazéw silnie pochtaniajgcych i dla
punktéw potozonych z dala od granic obszaru. W takim przypadku wplyw pro-
mieniowania $cian moze by¢ pominiety i réwnanie na gesto$¢ strumienia ener-
gii radiacyjnej przyjmuje prosta posta¢ [47] :

rx@Eas =" | 9rad $bAU) (5.11)

4) Przyblizenie rézniczkowe

Metoda postepowania, zwana przyblizeniem rézniczkowym, polega na zasta-
pieniu réwnan catkowych (5.3) i (5.8) przez przyblizoneréwnanie rézniczko-
we dla gestos$ci strumienia energii radiacyjnej .

Po skomplikowanych przeksztatceniach réwnanie to dla ukiadu jednowymia-
rowego w funkcji grubosci optycznej X ma posta¢ [42] :

2.
d deu,

Eff,z ' 3SX' 4 att" 5-12>
Odpowiednim zmianom ulegaja réwniez warunki brzegowe do tego réwnania.
Metoda powyzsza bedzie omoéwiona doktadniej w rozdziale 6 pracy.

5.4. Poréwnanie metod rozwigzywania réwnan przenoszenia promieniowania

Kazda z przedstawionych powyzej metod rozwigzywania réwnania przenosze-
nia promieniowania ma swoje zalety i ograniczenia. Trudno jest znalez¢ me-
tode najlepsza - mozna jedynie poszukiwa¢ metody nadajgcej sie najlepiej do
rozwigzania postawionego zadania. Taka metoda, najlepsza do opisu przeptywu
promieniowania w ptomieniu gazowym, jest metoda przyblizenia rézniczkowego.
Ma ona nastepujgce cechy, ktore za takim wnioskiem przemawiaja:

- Nie wystepuja wyrazne ograniczenia grubosci optycznej warstwy gazu. Dla
matych grubosci optycznych przyblizenie rézniczkowe daje jednak wyniki
zbyt duze - jest to bigd metody.

- Wprzyblizeniu rézniczkowym stosunkowo tatwo jest 'zapisa¢ réwnania prze-
noszenia promieniowania dla ukiadu tréjwymiarowego, formutujac je dla
trzech skltadowych osi wspo6trzednych. Napisanie takich réwnan dla sktado-
wych wektora strumienia energii radiacyjnej jest trudne zaréwno dla przy-
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blizen warstwy o matej grubosci optycznej, jak i dla warstwy o duzej gru-
bosci optycznej.

- Przy analizie przeptywu energii radiacyjnej w ptomieniu gazowym nie mozna
pomingé wptywu promieniowania $cian, jak tego wymaga przyblizenie warstwy
o duzej grubosci optycznej.

- Rozwigzanie ukfadu réwnan rézniczkowych w przyblizeniu rézniczkowym jest
zazwyczaj prostsze niz rozwigzanie ukiadu réwnan catkowych, wymagane w
irinych metodach.

- Roéwniez réwnanie catkowitego bilansu energii dla elementarnej objetosci
gazu jest réwnaniem rézniczkowym; tworzy ono wraz z réwnaniami opisujacy-
mi przeptyw energii radiacyjnej w przyblizeniu rézniczkowym uktad réwnan
rézniczkowych, mo.zliwych do rozwigzania jednga z metod numerycznych.

- Réwnania przyblizenia rézniczkowego w przypadku warstwy o duzej gestosci
optycznej przechodzag w réwnania przyblizenia dyfuzyjnego. Roéwniez w nie-
ktérych przypadkach dla warstwy optycznie cienkiej réwnania przyblizenia
rézniczkowego i réwnania dla warstwy optycznie cienkiej sa podobne.

Z wymienionych wyzej powodéw zdecydowano sie na przedstawienie réwnan
przenoszenia promieniowania w bryle ptomienia w przyblizeniu rézniczkowym
i nastepnie na rozwigzywanie ich metodami numerycznymi.

6. ROWMNANIA RADIACYINEGO PRZEPEYWU ENERGII W PLOMIENIU GAZOWYM
W PRZYBLIZENIU ROZNICZKOWYM

Ponizej przedstawiono zatozenia metody oraz szkic wyprowadzenia ogoélnych
réwnan przenoszenia promieniowania w przyblizeniu rézniczkowym wg[42] . Na-
stepnie réwnania te dostosowano do warunkéw geometrycznych i fizycznych pto-
mienia.

Metoda przyblizenia rézniczkowego przeksztatca catkowe réwnania przepty-
wu energii radiacyjnej w osrodku optycznie czynnym w réwnania rézniczkowe,
przy pewnych uproszczeniach.

W ponizszych réwnaniach pominieto indeks X, lecz wielkosci 6, i, e, i
sa nadal rozumiane spektralnie.

6.1. Zalozenia i uproszczenia metody

Przedstawione ponizej rozwazania dotycza $cisle osrodka emitujgco-absor-
bujacego bez rozpraszania (jb= 0). Jednak efekt usuwania promieniowania z
wigzki na skutek rozpraszania moze by¢ tatwo uwzgledniony przez- zamiane
wspoétczynnika absorpcji ot na sume X 43 Nie uwzglednia to jednak rozpra-
szania promieniowania z innych kierunkéw do rozpatrywanej wigzki - efekt
ten est maly w ptomieniu gazowym.

- Warunki brzegowe zastosowane w tej metodzie dotycza dyfuzyjnych powierzch-
ni Scian.
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- Przeksztatcenie réwnan catkowych w rézniczkowe nastepuje przez przedsta-
wienie réwnan przenoszenia promieniowania w postaci ukiadu réwnan dla
"momentéw intensywnos$ci promieniowania”. Momenty te tworzone sg jako ilo-
czyny intensywnosci promieniowania w danym kierunku i jej kosinuséw kie-
runkowych. Przyblizenie polega na zastgpieniu nieskoriczonego ukifadu row-
nan dla momentéw skoriczonym uktadem réwnan. Zaleznie od liczby zastosowa-
nych réwnan otrzymuje sie przyblizenie rézniczkowe o réznym stopniu
uproszczenia.

6m2. Roéwnania przenoszenia promieniowania w geometrii prostokatnej

W uktadzie wspoétrzednych kartezjanskich x1, x2, x3, zmiana intensyw-
nos$ci promieniowania na drodze dS w punkcie okreslonym wektorem iT, w kie-
runku ? bez rozproszenia w osrodku
ma posta¢ (rys. 6.1):

= ot(S)[ib(S) - A(S>] (6.1)

Pominieto tu indeks X , jednak zaréw-
no i, jak ifa oraz oc sa funkcja-
mi diugosci fali.

W uktadzie wspétrzednych tréjwy-
miarowych réwnanie to na postac:

2 1) S« [*Le> - 0iM fl
it 3 (6.2)
Rys. 6.1. Wektor intensywnosci pro- . _ _ . _
mieniowania w uktadzie ~ wspétzednych gdzie: 1™ = cos®, 12 = cos6, 1" =
prostokatnych = cosf - kosinusy kierunkowe.

Fig. 6.1. Radiation intensity vec-

i k t Uwzgledniono tu, ze:
tor in cartesian coordinate system

di _ 8i OX1. Si °X2+ ©i 8x3
3s 8x. ~as “ss ~Ss
(6.3)
"Momenty" intensywnos$ci promieniowania powstajg przez jej pomnozenie

przez potegi kosinuséw kierunkowych 1 i scatkowanie po pelnym kacie
przestrzennym:

jrox (? :J i(r,s)dco - moment rzedu O
<oH41T
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igl*(?) =1 I.3i(?,T)d = €é(?) - moment rzedu 1
= 1Kil? Hdw
(CRD)
"Itk .
* ®

i (H) ?) = \Jlljé'i (?,?2)d(0'- moment rzedu n

Nalezy zwréci¢ uwage, ze moment rzedu pierwszego zgodnie z réwnaniem (5.7)

réwny jest e.
Réwnania dla momentéw otrzymuje sie przez pomnozenie réwnania (6.2) przez

potegi 1™ i scalkowanie po pelnym kacie przestrzennym au:
3
2 — — *ot[m b(?) - i(0)(7)] (6.5a)
-1 i
3 n (2)
2 = -0ti,[1)(?) k-1,2,3 (6.5b)
1*1 j

3 0i("+1,(?)

2 — 4 = -0ti(”) (?) k=1,2,3 (6.5¢)
j=1 kn

W ten sposéb otrzymuje sie uktad nieskonczonej ilosci réwnan dla nmomen
tow. Uklad ten ogranicza sie do n-tego rzedu z n+l niewiadomymi. Dodatko-
we réwnanie otrzymuje sie przedstawiajac nieznany rozktad katowy intensyw-
nosci i w postaci funkcji sferycznych, a nastepnie obciecie jej po skonczo-
nej liczbie wyrazéw:

+1

i A™(?) . Y~«o) (6.6)

i(?,i) = H
I=0 m=-I

gdzie: A™(?) sa nieznanymi wspoéiczynnikami, a YM(tu) sg znormalizowanymi
funkcjami sferycznymi wyrazonymi przez wielomiany Legendre’a 1-szego rodza-
o.or

’

ju.
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Szeregi ogranicza si¢ tylko do wartosci 1=0,1, przez co otrzymuje
sie przyblizenie rézniczkowe

1R 30 b
5 2 46T  ***k=0  k=1,2,3 6.7,
j=t J K

8T2 1 0 1
ek = 30t 3x~ 3* 3x7 *5 k=1,2,3 (6.Ta)

W réwnaniach tych ek - skladowa gestos$ci radiacyjnego strumienia ener-
gii w kierunku osi k.

Przez zapisanie réwnan (6.7) lub (6.7a) dla wartosci k=1,2,3 otrzymuje
sie réwnanie dla trzech skltadowych gestosci strumienia- energii e”.

6.3. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe na granicy z szarymi $cianami ograniczajagcymi bryte ga-
zu opierajg sie na bilansie energii w poblizu S$ciany.
Strumien energii netto przepltywajacy
w kierunku od. sciany A w dodatnim
Xk kierunku osi x™ jest réwny Irys. 6.2):

$o,k =£k * 6K (1 ' ¢k «sSi,k 68

gdzie: £k oznacza emisyjnos¢ Sciany,

- bezwzgledna temperature Sciany,
eQ N “ jest strumieniem energii radia-
cyjnej ptynacej w kierunku od $ciany

.- M o + X)), a kierunku do $cia-
A |fW'k <f-*0 ny (- xk)-. - ,
Strumienie ~ ~ ®o k o9 by¢ za"
pisane jako strumienie energii w gazie
Rys. 6.2. Strumienie energii ra- w okolicy $ciany (x~"— 0):
diacyjnej w poblizu $ciany

Fig. 6.2. Radiation energy flux
in the vicinity of the wall ik = *k <k 0) (6.9a>

$o,k = K «xk 0) (6.9b)

Strumien energii netto w kierunku osi +x

Sk " Sk - (6.10)
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Po podstawieniu (6.10) i (6.9b) do (6.9a), a nastepnie do (6.8) otrzymu-
je sie zaleznos¢:

>k mS «aTk + (I - £k [®k(xk 0) t+ $0.K] (6.11]

Jest to warunek brzegowy dla réwnania (6.7). Jednak wystepuje w nim nie-

znana wielkos¢ €y K- Wyrazajac ja przez intensywno$¢ promieniowania i’£
wg (6.4) i stosujac (6.6) dla skonczonej liczby wyrazéw, otrzymuje sie:

eo,k "] lklkdii=? 1 (0> (xk ~ 0) + 1 ®K(xk*“* 0) (6.12)

Eliminujac j.*°) oraz i*1* z (6.5), otrzymuje sie warunek brzegowy
wyrazony przez skladowe gestosci promieniowania w okolicy $ciany k:

3
Ek " 2)$H o = *<Tk - Tg| k=1,2,3 (6.13)
J=1 3 xk -° Xk-»-O
lub inaczej:
+ L Ve = (6.13a)

WJréwnaniu tym jest temperaturg $ciany, a e~ = OT" - emisjg ciata
doskonale czarnego o temperaturze gazu T w okolicy S$ciany k.

Réwnania przenoszenia promieniowania (6.7) wraz z warunkiem brzegowym
(6.13a) opisujg przeptyw promieniowania w osrodku otoczonym $cianami szary-
mi 0. znanych temperaturach.

W réwnaniach tych, oprécz skitadowych gestosci radiacyjnego strumienia
energii e”, wystepuja nieznane wielkosci e~ (zalezne od T7) i wspo6t-
czynnik pochtaniania ot . Z tego powodu réwnania (6.7) i (6.13a) nalezy roz-
wigzywacé réwnoczesnie z ogolnym réwnaniem bilansu energii oraz z réwnaniem
okreslajacym rozktad predkosci w rozpatrywanym obszarze. Tego rodzaju ogo6l-
ne postepowanie jest jednak bardzo skomplikowane i z koniecznos$ci mato do-
kiadne.

Rozwigzanie réwnan (6.7) z warunkiem (6.13a) byloby znacznie uproszczo-
ne, gdyby rozktad wartosci efa i o byt znany przed przystgpieniem do ich
rozwigzywania. Pozwolitloby to oddzieli¢ rozpatrywanie promieniowania od
Innych proceséw zachodzacych w bryle gazowej. Wdrugiej czesci pracy (rozdz.
7 i dalsze) przedstawiono eksperymentalng metode pozwalajaca wyznaczy¢ roz-
ktad wartosci e~ i ot i umozliwiajacg zbudowanie modelu radiacyjnego
przeptywu ciepta w ptomieniu gazowym.
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6.4. Roéwnania przenoszenia promieniowania i warunki brzegowe
w geometrii cylindrycznej

Ze wzgledu na geometryczng forme bryty ptomienia korzystne jest rozpa-
trywanie réwnan przenoszenia promieniowania i warunkéw brzegowych w cylin-
drycznym uktadzie wspoétrzednych.

Dla wspétrzednych r - promien, f - kat woko6t osi, z - wspoétrzedna wzdtuz
osi, dywergencja wektora gestos$ci strumienia energii radiacyjnej ma posta¢:

div e ve =- & (r er> o-l'\ + (6. 14)

gdzie: ¢ , $§ i $§ sa sktadowymi wektora

Réwnania (6.7) przyblizenia rézniczkowego we wspoétrzednych cylindrycz-
nych przyjma postac:

oo fio8 S

cosf[® ., Vv?) « 4,38, _3%ed sinf | : Ve) l4|-W

- 3ooe,|_ 0 (6. 15a)
4 i £ 3eb
~ - 1 .

<k v-e) m4 _dBb  3oted .- cos< [L £, ve) m 4} W
- 3xe,jq,: 0 (6. 15b)
h (s " 4s i - 30C®z =0 (6-15c>

Jest to ukiad réwnan opisujacy przenoszenie promieniowania w uktadzie
wspoétrzednych cylindrycznych.

Podobnie nalezy przeksztatci¢ warunki brzegowe (6.13a) zastepujagc wspot-
rzedne x, y, z kartezjanskiego ukladu wspoétrzednych, wspoétrzednymi r, ,
z cylindrycznego uktadu wspoétrzednych.

Warunki dla wspétrzednej r beda miaty postac:

dla r =0

er =0 (6 .16a)
dla r =R

1 1. .

(e,r  2der aoc V' -<SwWR “ ®b (6.16b)
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dla wspoétrzednej *f :
eCP+ 21m) =€ef(f) nN=12 (6.16c)

dla wspétrzednej z:

dla z =0
,I:lWo . 21 - . o o (6.160d)

dla z =1L
(/fle 12)3.9% z—k : L’*V: z—L B -(eW‘-[ i eb z—L (6169
W réwnaniach t)fch oznaczajq: £V\R' eva' £wo’ ewo’ £vvi-[’ eW'LI' - emisyjnosci

i emisje wiasne $cian o wsp6trzednych odpowiednio r = R, z =0, z = L.
Znak 1" przy ve oraz znak po prawych stronach réwnan (16b i e)
wynikajg z faktu, ze normalna do $ciany w tych przypadkach nma zwrot prze-
ciwny do zwrotu osi r i z ukiadu wspétrzednych

Uktad réwnan (6.15) wraz z warunkami brzegowymi (6.16) opisuje przenosze-
nie promieniowania w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych dla przypadku
ogblnego.

W przypadku ptomienia pochodzgcego z palnika gazowego uzasadnione jest
przyjecie zatozenia o osiowej symetrii bryly ptomienia. W takim przypadku
warunek (6.16c) przyjmie postac:

al/-o (6.17)

Po wprowadzeniu tego zatozenia uktad réwnan .(6.15) sprowadza sie do na-
stepujacego ukiadu dwoéch réwnan rézniczkowych:

dla wspotrzednej r:

tr (5 vir) - 4 - "~r =0 (6-18a)

dla wspb6trzednej z:

4r (<ixve) -4 g, 30092'2 0 (6.18b)

Warunki brzegowe (oprécz (6.16c)) pozostang bez zmiany.
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zgodnie z réwnaniem

(6.14)

przy zastosowaniu

warunku (6.17) mozna przeksztatci¢ réwnania (6.18a b) dla wspétrzednych
r i z do postaci:-
e- Gr + (i i M &jL 1_'+1 =
or2 (r _ot&r) eJr {2_ ar +3)C’\)er _LKI;ZBhr
02 1 Soc 9ez
3z0r +c 3r £2 (6.192)
02 Sz Ite >~2' -  _@®®b ® ®r 1 6%r
gz" a S? " “siz 3a ez 4o0cT z “ arSl r "8z
+i®a !fr +1 i to
a 0z * Br r ‘¢Sz r (6.19b)
Warunki brzegowe przyjmujg postac:
r - 0O,
er =0 (6.20a)
r =R,
fv
== -(e 6 .20b
WR g el _ =R 4« Lr Sr 8z. r—>R ( 'R)( )
z =0,
L1 1. 1. e € (6.200)
. . .20c
6wo 2)ez 7050 45 Lr e: Sr 02.5, .9 12-50
L,
@e Se 4
/1 1 1 n - £ + 21
. 6.20d
(G 2z 4C Lr Or 8r 9z . (ewL_eb ,_ ( )
Rozwigzanie réwnan (6.19)z warunkami brzegowymi (6.20) daje rozktad ge-

stodci energii radiacyjnej w kierunku promieniowyme” i osiowym e

Jednak aby rozwigzanie to byto mozliwe, konieczna’'jestznajomos$¢ rozkta-
eb po r i po z.
(6.19a i b)

zamiast wsp6trzednych geometrycznych r i z

du wartosci ot i
Skomplikowana posta¢ réwnan moze by¢ uproszczona przez zmia-

ne zmiennych - mozna wprowa-
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dzi¢ grubos$¢ optyczna X .

Grubo$¢ optyczna w kierunku r iw

kierunku z

definiuja réwnania:
d?r = ot. dr a)
dzz - ote. dz b)
Gdz"e ot jest funkcja zaré6wno r, jak i z.
Daielac réwnania (18a) i (18b) przez ot, otrzymuje sie réwnania na er
i e, w funkcji XIT i XZ:
a 8e
~e"- 4 —— - 3e =0 (6.21 a)
3cr n oLr r
3—= eb
eb - - = 6.2 1b
9t2'VX% 454> - 36, =0 ( )
Warunki brzegowe we wspoétrzednych zr i zZ_s
rr =0,
e, =0 (6.22a)
m(ewR * eb (6.22b)
0,
. =e —$ (6.22C)
(ro- )S wo b
o | WISZ o
. _ , . (6.22d)
(er - lz)s% (ewL eb
I L
W réwnaniach tych oznaczajg: f R, zh - grubo$¢ optyczna warstwy gazu od-

powiadajgca odpowiednio wspétrzednej r

=R, i

z = L.

réwnan

Posta¢ réwnan

(6.21)

jest prostsza niz

puje w nich wspétczynnik pochtaniania X

rébwnan jest wiec prostsze,

niejsza.

jednak ich

(6.18),

w formie jawnej.

poniewaz nie wyste-
Rozwigzanie tych

interpretacja geometryczna jest trud-
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réwnaniach tych operator nabla na posta¢ (we wspéirzednych cylindrycz-
nych) :

vie =ml e + @77 G2ep
r2 (6.22€)
3*z

W réwnaniach powyzszych er jest gestoscig energii iradiacyjnej w kierun-
ku promieniowym, skierowang na zewnatrz ptomienia. Znajac jej wartos¢, moz-
na wyznaczy¢ energie radiacyjng er L opuszczajgcg bryte ptomienia o pro-
mieniu r i o jednakowej dtugosci:

Sr/L(r) =2*. r . er(r) S

Znajomo$¢ przebiega tej zaleznos$ci pozwoli stwierdzi¢, ktéra powierzch-
nia bryty ptomienia (o promieniu r) emituje najwiecej energii. Powierzch-
ni¢ te mozna uzna¢ za reprezentujaca promieniowanie catej bryty ptomienia.

6.5. Uproszczone rozwigzania réwnan przenoszenia promieniowania

Ogdélne rozwigzanie réwnan przenoszenia promieniowania (6.18) lub (6.21)
jest niemozliwe, gdyz zalezy ono od wielu niezaleznych czynnikéw, takich
jak: rozktad wielkosci «C i e~ po wspoétrzednych czy warunki brzegowe. Ce-
lowe jest jednak poszukiwanie rozwigzan dla pewnych uproszczonych przypad-
kéw. Rozwigzania te mogg stuzy¢ do jakos$ciowej oceny zjawisk zachodzacych
w ptomieniu, mogg tez by¢ sprawdzianem dla doktadniejszych rozwigzan nume-
rycznych.

Pierwszym zatozeniem, ktére pozwala znacznie uprosci¢ rozwigzania przed-
stawionego problemu jest przyjecie, ze istotng role w przeptywie energii
radiacyjnej w ptomieniu odgrywa jedynie jej skladowa promieniowa e . Uza-
sadnieniem dla takiego zatozenia sga dwa stwierdzenia:

- gradienty temperatur i koncentracji, decydujace o przeptywie promienio-
wania, sg znacznie mniejsze wzdtuz osi niz wzdtuz promienia ptomienia,
kryterium pozwalajacym oceni¢ udziat promieniowania w catkowitym przepty-
wie energii (promieniowanie i entalpia) wzdiluz osi ptomienia jest "radia-
cyjna" liczba Pecleta [47] :

r 166T3/3«c PP

gdzie: W- jest predkoscig gazu w oddaleniu od $cianki, L - wymiarem charak-
terystycznym (odlegtoscig miedzy $Scianami), oc- wspoétczynnikiem pochtania-
nia, T - temperaturg gazu, c”®, p - cieptem wlasciwym i gestoscig gazu.

Wartosci Pe™ >> 1 $wiadczg, ze decydujgca w bilansie energii jest en-
talpia gazéw.
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Dla wartos$ci spotykanych w ptomieniu (w « 15 L«l m, cc« 1 jj,
p tu 0,24 c a 1,34 kd/kg K, T = 1100 K) warto$¢ tej liczby wynosi:
m

Pe as 12.
r

Opierajagc sie na tych dwéch argumentach, mozna uznaé¢ za celowe rozpa-
trzenie jednowymiarowego przeptywu energii radiacyjnej, jedynie wzdiuz pro-
mienia.

6.5.1.Promieniowy przeptyw energili ra-

diacyjne]j

Przy zatozeniu jedynie promieniowego przeptywu energii nalezy w réwna-
niach rézniczkowych (6.21) iw réwnaniach warunkéw brzegowych (6.22) przy-
ja¢é ez = 0. Pozostaje jedynie rownanie (6.21a) z odpowiednimi warunkami
brzegowymi (6.22a), (6.22b). We wspétrzednych grubos$ci optycznej réwnanie
(6.21a) przyjmie postac:

e, - 4 ﬁP (6.23)

Warunki brzegowe (6.22a i b) przyjma postac:

=0

= 0 (6.24a)

ZT = ZR'

de
b TTAY =-4SWR- D (6.24b)

W celu uproszczenia rozwigzania mozna zatozyé¢, ze przy odpowiednio du-
zym promieniu R("R) komory o zimnych $cianach gesto$¢ strumienia energii
er dazy do zera. Warunek ten zastapi warunek (24b):

(6.24c)

Ostatni warunek odpowiada sytuacji, gdy ptomien znajduje sie w nieskon-
czenie duzej przestrzeni - jest to wiec przypadek graniczny. Rozwigzanie
analityczne réwnania (6.23) z warunkami (6.24) mozliwe jest w nastgpujacych

przyj idkach szczegélnych.
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I. Mata grubo$¢ optyczna >> 3): wobwczas (6.23) przyjmie postac:
vr
dné .dé dé.
o~ o+ 6 =4 A 6.2-
dt "r dtr \% r d\ (

Rozwigzaniami czes$ci jednorodnej réwnania (6.25) sa funkcje z i —
r tr'

Metoda uzmienniania statych mozna znalezé rozwiazanie dla warunkéw brzego-
wych (6.24a) i (6.24c) o postaci:

w - 2 {[j Vbdir - §W V (6.26)

Szczegbtowa postaé rozwigzania zalezy od postaci zaleznos$ci efa ). Lo-

giczna i potwierdzong doswiadczalnie (rozdz. 7) postacig tej zaleznos$ci
jest:

Z2r

éb (tr) = a . (6.27)

Dla tej postaci funkcji e~t?n) rozwigzanie (6.26) przyjmie postac:

~2
er(tr) =2 ab2 i- (1-e b)) (6.28)
Przebieg funkcji e(?r> oraz funkcji sktadowych ~» i 1_ przedsta-
wiono na rys. 6.3. ~r

Rys. 6.3. Przebieg rozwigzan réwnania (6.25)
Fig. 6.3. Shape of solutions of eqn. (6.25)
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I11. Stata warto$s¢ wspéiczynnika pochtaniania oc

W tym przypadku grubo$¢ optyczna jest wyrazona zaleznos$cia:

tr = <X. r, t (6.29)

ktéra przeksztatca réwnanie (6.23) w réwnanie ré6zniczkowe dla zmiennej r:

d% de 1 - de
2£ togr <12 + 30£’?)ér = 4,<\3cd; (6.30)
dr T
Jezeli dodatkowo warto$s¢ oc jest mata, tak ze ~7 >> , to rozwigzanie

rownania (6.30) jest analogiczne do réwnania (6.26).

111, Gdy jest tego samego rzedu co 3: * 3)
Lr o1

Rozwigzanie analityczne peinego réwnania (6.23) mozna otrzymac przez
zmiane zmiennych, wprowadzajac nowag zmienng t:

t = VT . xr. (6-31)

Réwnanie (6.23) przeksztatca sie w réwnanie

d% de - . dé,
d{ +4+-df - <1+k2>ér 16-32)

Czeé¢ jednorodna réwnania (6.32) jest zmodyfikowanym réwnaniem Bessela
rzedu 1. Jego rozwigzaniami szczeg6towymi sa funkcje Bessela 1™ (t) i Ki1(t)..
Stosujac metode uzmienniania statych, otrzymuje sie rozwigzanie (6.32) o po-

staci:
5r(t) = [c, (t) +dJ . i~rt) + [c2,t, + d2T . K2(t) (6.33)
gdzie: D] i D2 sa statymi, a funkcje C1(t) i C2<t) maja postac:
K. (t) . f(t)
1) . Kkt - ki) . i1q) 9% (6.34a)
f 1(t) . f(t)
c2(t) =j i;()-:-KTtT"-KITtrT - dt <6-34b)
gdzie
ftt (6-34c)
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Znalezienie szczegbtowej postaci rozwigzania (6.33) mozliwe jest, gdy

znana jest posta¢ funkcji f (t), np. metodg numeryczng. Rozwigzanie to ma
przebieg podobny do rozwiazania rownania (6.25). Wynika to z podobienstwa
przebiegu funkcji i K1l do funkcji zZ i

IV. Mata grubos$é optyczna (— >> 3); obszar ograniczony jest $ciang o pro-
X2
¢
mieniu R, emisyjnoséci £wR i temperaturze TwR

Réwnanie opisujgce przenoszenie promieniowania wzdtuz promienia jest
identyczne z (6.25):

n I e -4 dSb
(6.35)

Natomiast warunki brzegowe maja posta¢ (6.24a i b):

= 0,

e =0
(6.36a)

- 4
(CWR 2 4" N = 4(SWR “ $b (6.36b)
Rozwigzanie ogdlne réwnania (6.35) ma postac:
w -e« ~| M b d?r + Atr + Be (6.37)
Z warunku (6.36a) wynika:
b=~h ‘ebdzr
Natomiast z warunku (6.36b) wynika zalezno$¢ na statg A:
A= 2 en a1
2*R + CR (6.38)

gdzie:

WE'

-4 -

-X2/m2
Dla szczeg6lnego przypadku, gdy eb = a . e , rozwigzanie ma po-
stac:
2 1 ~Z1 /h2 4 ab2 2tR
2 = 7f- - ) -

e (?p) =2ab” gf- 1 - e ) " R@IR + CR) - 4r 2SR + CR “wR*
(6.39)

Zatozono tu, ze dla X = R e,b a 0, co jest réwnoznaczne z zatozeniem,

r

ze E:R >> b

Przedstawione powyzej rozwigzania réwnan opisujacych przeptyw energii
radiacyjnej w kierunku promieniowym, miitio ze sa rozwigzaniami przyblizony-
mi, daja wyobrazenie o postaci funkcji opisujagcych promieniowa skiadowag
strumienia energii radiacyjnej e , a takze mogg stuzy¢ jako odniesienie
dla rozwigzan w dwuwymiarowym uktadzie wspoétrzednych otrzymanych metoda

numeryczng.

6.6. Wielkosci wymagane dla rozwigzania réwnan przenoszenia promie-
niowania
Podsumowujgc rozdziat omawiajgcy réwnania przenoszenia promieniowania
i warunki brzegowe dla ptomienia gazowego, nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
rozwigzanie tych réwnan nie bedzie sprawiato wigkszych trudnos$ci matema-

tycznych, gdy znane beda wartosci eb(r) i oc(r). Wielkos$ci te moga zo-
sta¢ wyznaczone specjalnag metoda pomiarowa, przedstawiong w IlIl cze$ci pra-
cy.



XIX. EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE WEASNOSCI RADIACYJNYCH
PLOMIENI GAZOWYCH

7. METODA WYZNACZANIA WEASNOSCI RADIACYJNYCH PLOMIENI

Model analityczny opisujacy przeptyw energii radiacyjnej w ptomieniu ga-
zowym wymaga znajomosci takich wielko$ci, jak: wspétczynnik pochtaniania a,
objetosciowa gesto$¢ emisji gazu ev w rozktadzie przestrzennym. Jedng z
mozliwos$ci ich wyznaczenia jest droga eksperymentalna - wykonanie serii po-
miaréw promieniowania cieplnego ptomienia i wyznaczenie, za pomoca metod
numerycznych, rozkitadu poszukiwanych wielko$ci. Poza tym samo poznanie roz-
ktadu wspétczynnika pochtaniania i objetosciowej gestos$ci emisji gazéow w
ptomieniu, obok wielkos$ci takich, jak rozktad temperatury i koncentracji
sktadnikéw, ma duze znaczenie dla poznania mechanizméw reakcji zachodzacych
w ptomieniu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metode wyznaczenia rozkitadu poszu-
kiwanych wielkoéci w ptomieniu. Jest to metoda prosta technicznie i nie wy-
magajagca wprowadzania sond pomiarowych do wnetrza ptomienia.

7.1. Przyrost intensywnos$ci promieniowania w osrodku
emitujaco-absorbujacym

Jak juz wspomniano w rozdz. 5, przyrost intensywno$ci promieniowania
cieplnego o dtugos$ci fali \ przechodzacego przez warstwe gazu o grubosci
dl jest opisany réwnaniem:

diXx(1) r . 1
—dr~=acx(i) Lw 11 =~ (1)J <7-i!
Zatozono tu, .ze warstwa gazu jest niejednorodna i ze znany jest rozktad
wspétczynnika pochtaniania oc”(l) i intensywnos$ci promieniowania ciata
doskonale czarnego i~~(l) (lub rozktad temperatury gazu).
Warunkiem brzegowym dla (7.1) jest intensywno$¢ promieniowania na brzegu

obszaru:
1 =0, iN0) =ijn. ,7.2)

Rozwigzanie og6lne réwnania (7.1) przy warunku (7.2) dla warstwy gazu o
grubosci L ma posta¢:
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L L L i
i(L) = iQexp (- I®11* + exp(- j« dlI> « | *v exp(]qfdx)dl @.3)

gdzie
iv(l) =<£1) . ib(l) (7. 3a)

W réwnaniu tym i w dalszych opuszczono dla wygody indeks X .
Mozliwe sa dwa rozwigzania dla réznych warunkéw brzegowych:

1) Promieniowanie padajgce na warstwe gazu w miejscu 1=0 jest znane i

pochodzi od "gorgacego tta": i =i = A 6 T4. Wéwczas réwnanie (7.3)
ma postac:
J L L 1
ih<L) = iw exp(- Yotdl) + exp(- \otdl) X ivexp (joecdddy)dl (7.4)

Indeks h oznacza intensywno$¢ promieniowania pochodzacego od warstwy
gazu i od goracego tta potozonego poza nig.

2) Promieniowanie padajace na warstwe gazu w miejscu 1=0 jest pomijal-

nie mate (tzw. "zimne tto"): i = 0. Wobwczas réwnanie (7.3) przyjmie
postac:
ic(L) = exp(- \otdl) \iw exp(Jofdx)dl (7.5)

Indeks ¢ oznacza intensywno$¢ promieniowania gazu na zimnym tle.

W zalezno$ci od grubos$ci optycznej rozpatrywanej warstwy gazu mozliwe sa
pewne uproszczenia pozwalajace wyznaczy¢é badz tylko wartos$ci wspétczynnika
pochtaniania OC (warstwa optycznie cienka), badz zaré6wno warto$ci wspoétczyn-
nika pochtaniania oc, jak i wartos$ci gestoéci emisji gazu e~. Konieczne
jest przy tym zatozenie o osiowej symetrii rozpatrywanej bryty gazu (pto-
mienia) .

Wartosci intensywnos$ci promieniowania na goracym i na zimnym tle beda

wykorzystane ponizej do wyznaczenia ot i ev.

7.2. Rozwigzanie dla warstwy emitujgco-absorbujgcej

Dla bryty gazowej, ktérej pochtanianie odgrywa istotna role w przeptywie
promieniowania, réwnania (7.4) i (7.5) musza by¢ zastosowane bez uproszczenh.
Odejmujac je stronami, mozna wyeliminowa¢ czton odpowiedzialny za emisje

witasng gazu:



ih(L) " ic(L) =iw * exP(* 10C()dl) )

Po przeksztatceniu otrzymuje sie zaleznos$é¢:

L
oL =1In

Réwnanie (7.7) moze by6é podstawa do wyznaczenia rozkitadu wartosci at .

B WyzRaczenid rezkiadd 8@ MRzna wyznaczyé iy (1) za pomoca wzoru
wynikajacego z réwnan (7.4) i (7.5):

i L 1
~AL) =dic(L) . _ T__ (L. =] iy (l)exp(d<e(x)dx)dl (7.8)
C 0 0
Lewe strony réwnan (7.7) i (7.8), oznaczone odpowiednio O(L) i ty(L),

sg funkcjami jedynie grubosci warstwy gazu. Funkcja O (L) jest w istocie
grubosciag optyczna niejednorodnej warstwy gazu o grubos$ci L.

Dla znanych z pomiaru wartosci

-ih<d> oraz jcy) mozna wyznaczyé
«1) ¢ (7.7) i nastepnie iv(l)
z (7.8).

Dla osiowo-symetrycznej bryty
ptomienia o promieniu R rdéwnania
(7.7) i (7.8) majag postac¢ (rys.

7.1):
OR(X rdr
) I *) 7.9)
(r2-x2)
£ r g
V x>=2JV r)exp(j acdx 9" 17
Rys. 7.1. Bryla gazu w geometrii cy- r=x 0 (r2-x2)
lindrycznej (7.10)
Fig. 7.1. Gas volume in cylindrical
geometry Oba powyzsze réwnania sg réwna-

niami catkowymi Abela z niewiadomy-
mi funkcj%z]i odpowiednio oc(r) i

iv(r)exp(j Xdx) .

=] «()dl <-7>

Rozwigzanie réwnania (7.9) ma postac:

dOR(x)

«<r> ot 5~72 d* + <7*11>

gdzie o0 jest wartoscig wspoétczynnika pochtaniania dla spalin otaczaja-
cych ptomien (rozdz. 7.5).

Znajac wartosci wspotczynnika pochtaniania Q(r) mozna, rozwigzujac row-
nania (7.10), otrzymac¢ zaleznos$¢ iv (r):

r R d™R(X)
iv(ir> '- 5 eexP<-J«<r>dr>f ~ ,-dV-i72 dX + 1vo (7' 12)
0 r (x -r2)

gdzie ivQ dotyczy spalin otaczaj'acych ptomien (rozdz. 7.5).

Réwnoczesne rozwigzanie réwnan (7.4) i (7.5) pozwala wiec na wyznaczenie
zaréwno rozktadu wspéiczynnika pochtaniania oc(r) - (7.11), jak i rozktadu
objetosciowej intensywnosci v (jt) - (7.12). Wcelu wyznaczenia tych wiel-

kosci nalezy zna¢ zalezno$¢ intensywnos$ci promieniowania (w kierunkach roéw-
nolegtych do $rednicy bryty gazu) od odlegtosci od osi tej bryty (rys. 7.1).
Pomiar tych wielkos$ci, odpowiednio na zimnym i na goracym tle, mozna prze-
prowadzi¢ za pomocag pirometru waskokatnego

Znajac rozktad <& (r), mozna wyznaczy¢ grubos$¢ optyczna bryty ptomienia:

t(r) = Jot(r')dr (7.13)

Grubos$¢ optyczna z moze by¢ zastosowana jako nowa wspéirzedna o réwna-
niach przeptywu promieniowania, np. w zaleznos$ciach przedstawionych w roz-
dziatach 5 16.

Zgodnie z uwaga zamieszczong na poczatku rozdziatu 7 wielkos$ci iw, i?
oraz i sg funkcjami ditugosci fali promieniowania X- Tak wigc zaréwno
wspétczynnik pochtaniania x (r), jak i objetosciowa gestos¢ emisji ev (r)

sg funkcjami X .

7.3. Rozwigzanie dla warstwy stabo pochtaniajacej
W sytuacji gdy w warstwie gazu pochtanie promieniowania pochodzacego od
tta moze by¢ pominiete, cztony pochtaniania w réwnaniu (7.4) i (7.5) staja

sie 'm'liskie jedno$ci:
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W tym przypadku réwnania (7.4) i (7.5) r6znia sie od siebie o statg war-

tos¢ i~. Réwnanie (7.5) przyjmuje postac:

j | (hdl (7.14)

lub

ic(L) =j ocifa(l)dl (7.15)

Promieniowanie gazu docierajace do brzegu bryly gazowej jest wiec suma (cat-

ka) promieniowania wszystkich warstw gazu.
Réwnanie (7.14) mozna zapisa¢ w geometrii cylindrycznej odpowiedniej dla
bryty ptomienia (rys. 7.1). Réwnanie to we wspoétrzednych r, x ma postac:

y
iR(x) =2 ] iv(r)dy =2 | iv(r) — T/f f7-1n
0 r=x (r2-x2)

W réwnaniu (7.16) wspoétrzedna x jest parametrem, a R promieniem cy-
lindrycznej bryty gazowej.

Jezeli znane sa wartos$ci intensywnos$ci promieniowania iR(*) docieraja-
cego na zewnatrz bryty gazowej (z pomiaréw), to niewiadomag funkcjg jest in-

tensywnos$¢ iv <) znajdujaca sie pod znakiem catki. Jest to rownanie cat-
kowe, ktérego rozwigzaniem jest:

R diR(x)

d :
Vo o=y WX i, (7.17)
-l (x2-.r2)

gdzie ivQ "jest wartoécig dla spalin otaczajacych ptomien (rozdz. 7.5).
Znajac intensywnos$¢ objetoSciowag promieniowania wiasnego gazu v (r),
mozna wyznaczy¢ rozktad objetosciowej gestoéci emisji ev (r):

ev(r) = 4ir iv(r) (7.18)
Wielko$¢ ev (r) jest strumieniem energii generowanym w jednostce obje-
tosci gazu w miejscu okreslonym promieniem r.

Wielkos¢ $v(r) zwiazana jest z gestosciag e~ zalezno$cia:

Sy(r) = 4ot(r) efar) (7.19)
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gdzie e”™ jest gestosScig emisji ciata doskonale czarnego o temperaturze
rébwnej temperaturze gazu w punkcie r:

e.(r) :OTg(r)4 (7.20)

gdzie 6= 5.669 -107Q ——j stata Boltzmana.
m K
taczac zaleznos$ci (7.18), (7.19) i (7.20), mozna wyznaczy¢ wartosci
wspoétczynnika pochtaniania ot(r) z wyznaczonych uprzednio wartosci e (r)
i ze zmierzonych inng metoda temperatur gazu TA"Ir) D ®3-

e, (r

a (r)-——--— Y-(---)---r ,7.21,
4STg(r)

Otrzymane w ten sposéb wartosci &r), przyzatozeniumatej grubosci op-

tycznej warstwy gazu, sa trudne dowyznaczenia inngmetoda, a wszczegdlno-
$ci ich wartosci lokalne. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na znaczny wpiyw bie-
déw pomiaréw temperatury gazu; spowodowany czwartg potega temperatury w
(7.21) .

7.4. Przyblizone rozwigzanie dla warstwy stabo pochtaniajacej

Réwnanie (7.17) moze by¢ rozwigzane analitycznie w przypadku, gdy zalez-
no$¢ iR(jt) jest opisana funkcjg tatwa do scatkowania. Wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w doswiadczalnej komorze spalania daja sie dobrze aproksy-

mowa¢ funkcja o postaci ]j8]:
iR(X) =S . exp(-x2/b2) + ¢ (7.22)
W tym przypadku pochodna wystepujaca pod catka (7.9) ma postac:

d_ler-(—) = - 2aer . exp(-x2/b2)

-Tib

Podstawiajac te zaleznos$¢ do ,(7.9) po scatkowaniu otrzymuje sieg:

e (r) = - . exp(-x2/bV . 0GP ~ -r 2) (7.23)
\Y f* b Gb

gdzie OG jest funkcjg btedu Gaussa. W praktycznym przypadku promien bry-
ty gazowej w komorze jest znacznie wigekszy od promienia obszaru bedacego
gtdbwnym przedmiotem zainteresowania <R >> r). Poza tym warto$¢ b jest
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na og6t rzedu 0.1 m. Wéwczas wartos¢ funkcji btedu Gaj 1 i réwnanie
(7.23) upraszcza sie do postaci:

ev (r) 4a exp(-x2/b2) (7.24)

\Vb*

7.5. Uwzglednienie pochtaniania i emisji w spalinach otaczajacych ptomien

Réwnania z rozdziatéw (7.2) i (7.3) opisuja nadwyzki wtasnos$ci gazu w
ptomieniu ponad wartos$ci dla spalin otaczajgcych ptomieri (wymagaja tego wa-
runki brzegowe do réwnania Abela). Gaz otaczajgcy piomieri bierze zaréwno
udziat w pochtanianiu, jak i w emisji promieniowania. Zasadniczym zatoze-
niem, ktére odréznia spaliny od bryty gazowej ptomienia, jest przyjecie ich
jednorodnos$ci pod wzgledem witasnosci, takich jak wspétczynnik pochtaniania
<X i intensywno$¢ objetosciowa promieniowania i

Wgeometrii ptaskiej wartos¢ wspotczyn-
nika pochtaniania 0iQ dla warstwy gazu o
grubos$ci L mozna wyznaczy¢ z (7.6):

i (L) /
voe = exp (= ] e0di) (7.25)
co daje:
x 7.26
' ih(>- 'nr (7:26)

Rys. 7.2. Przekrd6j poprzecz-

ny komory spalania W geometrii cylindrycznej z promieniowa-

Fig. 7.2. Cross section of niem wytacznie warstwy spalin mamy do czy-

combustion chamber . . . s
nienia przy pomiarach dla duzych odlegtosci
od osi (duze x) - rys. 7.2.

Dla statego oc=oc zalezno$¢ (7.9) ma postac:

4 <2152
rdr

f > > T72 = 2a0co = *olL
(r -x

OR(x) =2 (7.27)

Wykorzystujagc definicje funkcji O0R(X) (7.7) - otrzymuje sie:

(7.28)

Indeks o0 oznacza warto$¢ dla wspoétrzednej x wiekszej od promienia bryty
ptomienia. Jest to réwnanie identyczne z réwnaniem (7.26).

Warto$¢ iloczynu cCQL jest gruboscia optyczna warstwy gazu o wspéiczyn-
niku pochtaniania rownym aCQ i grubosci L. Jest to zgodne ze stwierdze-
niem w rozdziale 7.3, ze funkcja O0O(L) jest grubos$ciag optyczng warstwy ga-
zu.

Podobnie mozna wyznaczy¢ warto$S¢ objetosciowej intensywno$ci promienio-
wania spalin otaczajacych ptomien ivQ wystepujacg w (7.12).

Dla warstwy spalin poza ptomieniem réwnanie (7.8) przyjmie postac:

L 1

Alo(L) = | ivoexp( oPdxd! (7.29)

po przeksztatceniu otrzymuje sie:

ivo =T, (L) g (7-30)

W zaleznoséci tej zgodnie z definicja (7.8):

(7.31)

7.6. Porébwnanie rozwigzan dla warstwy stabo‘pochtaniajacej

i dla warstwy emitujgco-absorbujacej

W rozdziale 7.2 przedstawiono rozwigzania réwnania przenoszenia promie-
niowania dla warstwy, w ktdorej pochtanianie promieniowania moze by¢ pomi-
niete, a w rozdziale 7.3 dla warstwy zaréwno absorbujgcej jak i emitujacej
(tzw. optycznie czynnej). Ponizej przedstawiono poréwnanie tych rozwigzan.

Réwnanie dla warstwy optycznie czynnej ma posta¢ (7.9)):
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i jego rozwigzanie (7.11);

® m dJR(x)

Gn 'm? | — dx +ac

X=r (X -r »

Gdy w warstwie gazu nie nastepuje pochtanianie promieniowania tta, wow-

czas wartos¢ intensywnoéci na goracym tle ih(x) rézni sie od wartosci na
zimnym tle i (x) o stalg wartos¢, bedaca intensywnos$cig promieniowania
ihIx) = ic<x) + iw (7.32)

Woéwczas funkcja OR(x) przyjmie wartos$¢:

K {x) =1In rHIx) - i (xf *In 1=0

a jej pochodna:

dtp (x)
_hX =0 *

Po podstawieniu do réwnania na ot otrzymuje sie:
CC(r) =<0 = const (7.33)

Z kolei, wobec zaleznos$ci (7.32), funkcja $R(x) z (7.8) staje sie row-
na intensywnos$ci mierzonej w zimnym tle:

TR(x) = ic(x) (7.34)

Poniewaz dla warstwy niepochtaniajacej wartos¢ xQ = 0, wiec czton wy-
ktadniczy przed catkag w (7.12) staje sie réowny jednosci i réwnanie to przyj-

muje postac:
R dic(x)
iv(r) E-l-lj\ —~ 4T3 5 ax + ivo

Xzr2)

Réwnanie to jest identyczne z réwnaniem (7.17), gdy wezmie sie pod uwa-
ge, ze wartos¢ iR<x) jest intensywno$ciag mierzonag na zimnym tle.
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Podsumowujac niniejsze porownanie, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie przy-
bliZzone jest szczegélnym przypadkiem rozwiazania ogélnego. Poréwnanie war-
tosci otrzymanych tymi dwiema drogami pozwoli oceni¢ wptyw pochtaniania na

przenoszenie promieniowania w gazie.

7.7. Temperatura "radiacyjna" gazu

Wartos$ci wspétczynnika pochtaniania gazu ae(r) oraz objeto$ciowej ge-
stosci emisji ev(r) wyznaczono bez ingerencji do wnetrza ptomienia, jedy-
nie opierajac sie na intensywnos$ciach promieniowania docierajacym do brze-
gu bryty gazowej. Znajomos$¢ tych wielko$ci pozwala dodatkowo na wyznaczenie

temperatury gazu. Na podstawie réwnan (7.19) i (7.20) mozna zapisa¢ zalez-
nos¢:
4 1 Sv,r)
Tg*r T4l ~«TrT (7-36)

Temperatura T”(r), ktérej rozktad po promieniu zostat w ten sposéb wy-
znaczony, jest temperaturg odpowiedzialng za radiacyjne witasnosci gazu w
miejscu okreédlonym promieniem r. Temperature te nazwano temperaturg "ra-
diacyjna" gazu.

$cisle rzecz biorac, wielkosci ev oraz < sa wielkosciami spektralny-
mi (zaleznymi od ditugosci fali %). Tak wiec wyznaczona z powyzszego wzoru
temperatura gazu jest rowniez wielkoscia spektralng. Odpowiada ona rzeczy-

wistej temperaturze gazu po uwzglednieniu jego widma promieniowania.

7.8. Uwzglednienie pasmowego promieniowania gazow

Dotychczas rozpatrywane réwnania dotyczyty promieniowania o okreslonej
dtugosci fali "K. Rozpatrywanie ich dla catego zakresu widma promieniowa-
nia cieplnego mozliwe jest tylko przy zatozeniu, ze rozpatrywany gaz jest
gazem szarym, emitujagcym w catym zakresie widma. Zatozenie to jednak prowa-
dzi do znacznych btedéw w oszacowaniu strumieni ciepta wymienionych droga
promieniowania [35, 60] .

Z drugiej strony, rozpatrywanie pasmowego modelu gazu z uwzglednieniem
kazdego pasma promieniowania oddzielnie prowadzi do komplikacji obliczenio-
wych, a przede wszystkim do znacznych komplikacji przy pomiarach intensyw-
nos$ci promieniowania padajacego od bryty gazowej i od goracego tta. Pomia-
ry takie wymagalyby uzycia przyrzadu rejestrujgcego intensywno$¢ promienio-
wania dla bardzo waskich przedziatéw widma w catym zakresie promieniowania
(spektrometru).

Wobec takich trudnos$ci pomiarowych celowe jest zastosowanie metody przy-
blizonej, ktéra korzystajac z pirometru catkowitego promieniowania uwzgled-
nia pasmowy charakter promieniowania gazow.

Wymiana ciepta w gazach moze by¢ rozpatrywana w dwéch zakresach: w za-
kresie przezroczystos$ci gazu dla promieniowania cieplnego (tzw. oknach)
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i w zakresie oddziatywania z gazem (tzw. pasmach) [48] . Stosujac ten model,
nalezy rozdzieli¢ promieniowanie goracego tta i (ciata szarego) na cze$¢
w zakresie okien iQk oraz w zakresie pasm ipm- Zaréwno zakres okien, jak

i zakres pasm oznaczajag odpowiednio sume zakreséw wszystkich okien oraz su-
me zakreséw wszystkich pasm aktywnos$ci gazu:

"w m ipm + iok <7-37>

Czes¢ iQk dotrze bez zakitécen na druga strone bryly gazowej, natomiast
czesc ipm ulegnie ostabieniu w warstwie gazu.

Réwnanie (7.4) okres$lajace intensywno$¢ promieniowania bryty gazowej na
goragcym tle moze byé scatkowane po catym zakresie widma promieniowania.
Catkowanie w zakresie o0 - o= moze by¢ rozbite na sume zakresu okien i za-
kresu pasm. W zakresie okien zaréwno wspoétczynnik pochtaniania, jak i in-
tensywnos$¢ emisji wtasnej sa zerami (@= 0, i = 0) i z tego powodu nie-
ktéore wyrazy sie zeruja.

W rezultacie otrzymuje sie réwnanie:

. P
th(l) =iok +V exP( \f]<"PrrdI) +Ferp<- | v . d1) biv,pm P tp‘lﬁd
0 0 0

0
(7.38)

W réwnaniu tym wartosci OCpm oraz iv prr,1\ sa wartosciami uérednion)jmi

dla wszystkich pasm aktywnos$ci gazéw. Natomiast réwnanie (7.5) nie ulegnie
zmianie.

Réwnanie (7.6) przyjmie postac:

L
ih(L>"' ic1l “ $k + ipm e*P<- Km <1)dl) <7-39)
0
Funkcja (L) jest teraz zdefiniowana jako:
In ig(L) - o - TdL) (7-40>

Prawa strona réwnania (7.7) nie ulega zmianie. RoO6wniez dalsze rozwazania
nie ulegajag zmianie, jezeli wielko$¢ i~ pomniejszymy wszedzie o ig”-

Jezeli zdefiniujemy udziat promieniowania tta w pasmach w catkowitym pro-
mieniowaniu tta (ciata szarego) jako > :
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to intensywnos$¢ promieniowania w pasmach i oraz w oknach i~ mozna
wyznaczy¢ jako:
ipm =fiw (7-42a>
iok = d -friw (7 .42Db).
gdzie:
iw =5 éwSTw <7-43>

Rozumowanie powyzsze jest przyblizone, a jego biad wynika gtéwnie z fak-
tu, ze zakresy widmowe pasm i okien zaleza od wielu czynnikéw, takich jak:
temperatura, sktad gazu i cisnienie. Poniewaz w ptomieniu mamy do czynienia
z silnie niejednorodna bryta gazu, wiec granice tych zakreséw widma zmie-
niaja sie. Jednak fakt, ze zakresy pasm promieniowania gazu stabo zalezg od
temperatury i ci$nienia [35], zmniejsza btad takiego zatozenia.

Rownoczeénie nalezy podkres$li¢, ze w komorze spalania ptomien ma mata
objeto$¢ w poréwnaniu z objetoscia otaczajacych go sealin. Jezeli wiec
udziat j> promieniowania w pasmach wyznaczy sie dla skiadu spalin, to wplyw
przesuniecia granic pasm w bryle ptomienia o stosunkowo matej gr.ubosci
optycznej na»pochtanianie promieniowania w catej bryle gazéw w komorze be-
dzie niewielki.

Duzg zaletg proponowanego sposobu uwzglednienia promieniowania gazu w
pasmach jest prostota réwnan oraz mozliwo$¢é uzycia prostych i- tatwo dostep-
nych przyrzadéw do pomiaru promieniowania (pirometréw catkowitego promienio-
wania) .

Rozktady wielkos$ci oC i i wyznaczone metoda przedstawiona w niniejszym
rozdziale postuzg'jako dane przy rozwigzywaniu réwnan przenoszenia promie-

niowania w ptomieniu metodg przyblizenia rézniczkowego.

8. POMIARY W DOSWIADCZALNEJ KOMORZE SPALANIA

W celu zilustrowania przedstawionego modelu przeptywu promieniowania oraz
metody wyznaczania wkasnosci radiacyjnych ptomieni gazowych przeprowadzono
serie badan ptomieni w komorze spalania. Wykorzystano doswiadczalng® komore
spalania znajdujaca.sie w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Komora ta zostata odpowiednio przystosowana i oprzyrzgadowana do
przeprowadzenia pomiaréw promieniowania plomieni.

3.1. Uwagi o tnetodz-ie pomiarowej

W rozdziatach poprzednich przedstawiono metode wyznaczania lokalnych war-
tosci wspétczynnika pochtaniania, objetosciowej gestosci emisji i innych pa-
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rametréw w ptomieniu. Metoda ta opiera sie na pomiarach intensywnos$ci pro-
mieniowania bryty ptomienia na zimnym tle i 'na gorgcym tle. Pomiary te sa

wykonywane wzdtuz cieciw przechodzacych w réznych odlegtosciach od osi pto-
mienia.

Przedstawiona metoda stawia pewne wymagania przyrzgdom pomiarowym, Spo-
sobom pomiaru oraz technicznym warunkom wykonywania pomiaréw.

Pomiaru intensywnoéci promieniowania dokonuje sie pirometrem. Pirometry
stosowane sa gtownie do pomiaru temperatury ciat na odlegto$¢ i wyskalowa-
ne sg w jednostkach temperatury. Jednak wielkos$cia, na ktéra reaguje piro-
metr, jest intensywno$¢ padajacego don promieniowania. Poniewaz pirometry
sg skalowane wedtug temperatury ciata doskonale czarnego, wiec intensywnos$¢
promieniowania padajgcego do pirometru mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

gdzie Tc jest rzeczywistg temperaturg ciata doskonale czarnego. Uzywajac
wiec powyzszego wzoru, mozna wykorzystywaé¢ pirometr jako miernik intensyw-
nosci promieniowania; Tc jest woéwczas temperaturg wskazywana przez piro-
metr.

Nalezy mierzy¢ zaréwno promieniowanie padajgce od bryty gazowej, jak i
od $ciany(goracego tta) i dlatego uzyty pirometr powinien reagowa¢ na pet-
ny zakreswidma promieniowania cieplnego tak, aby objagt on wszystkie istot-
ne pasma promieniowania gazéw wystepujacych w badanej bryle gazowej. Jest
to wymdg trudny do spetnienia, gdyz wiekszo$¢ produkowanych pirometrow wy-
cina z widma promieniowania jedynie waskie pasmo. Wynika to zaréwno z przy-
czyn technicznych (rodzaj stosowanego szkta na soczewki), jak réwniez z po-
trzeby unikniecia zaktécen w pomiarach temperatury ciat przez gazy spalino-
we (np. w piecach przemystowych). Dlatego najlepszym rozwigzaniem jest uzy-
cie pirometru bez optyki szklanej, a jedynie z lustrem sferycznym skupiaja-
cym padajgce promienie na elemencie czujnika.

Mozliwe jest uzycie pirometru reagujgacego jedynie na waskie pasmo pro-
mieniowania gieplnego z mozliwos$cia zmiany dtugos$ci fali w zakresie catego
widma - spektrometru. Jednak ten typ przyrzadu jest kosztowny, a pomiar w
nim bytby skomplikowany z powodu koniecznos$ci wykonywania wielu pomiaréw
dla réznych dtugosci fali.

Do prawidtowej interpretacji wynikéw pomiaréw konieczna jest znajomos$¢
intensywnoéci promieniowania padajacego z danego kierunku. Wymaga to sto-
sowania przyrzadu o jak najmniejszym kacie widzenia, tak aby pomiary sasied-
nie nie zachodzity na siebie. Wigze sie z tym réwniez gesto$é pomiarow w
poprzek ptomienia (r6znica sasiednich warto$ci x). Pomiary te powinno S$if
wykonywaé¢ jak. najgeéciej, aby zwiekszy¢ doktadno$é wyznaczenia pochodnych
do/dx i dliydx we wzorach (7.11) i (7.12).
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Stanowisko pomiarowe powinno zapewni¢ mozliwo$s¢ wykonywania pomiaréw na
zimnym tle i na gorgcym. Zimnym tiem moze byz np. chitodzona woda puszka me-
talowa, o powierzchni czarnej i nie blyszczacej, umieszczona po przeciwnej
do pirometru stronie ptomienia. Puszka ta powinna by¢ na tyle mata, aby nie
zaktécata bilansu cieplnego komory.

Gorgcym ttem moze byé element o powierzchni zblizonej do doskonale czar-
nej o temperaturze mierzonej niezaleznie (np. termopara). Temperatura gorag-
cego tta powinna by¢ zblizona do temperatury badanego gazu, co wobec duzej
niejednorodnos$ci temperatury w ptomieniu jest trudne do spetnienia. Goracym
ttem moze by¢ réwniez nagrzana $ciana komory spalania - jej temperatura po-
winna by¢ jednak niezaleznie mierzona w celu wyznaczenia intensywnosci jej
promieniowania iw-

Problemem nie zwigzanym bezpos$rednio ze sposobem przeprowadzania .pomiaru
jest wyznaczenie stosunku p- udziatu promieniowania w pasmach w catkowitym
promieniowaniu $ciany (7.41). Nalezy wyznaczy¢ go dla Srednich parametréow
gazu: skiadu, temperatury i cisnienia. Najwiekszy wpltyw ma tu koncentracja
C02 i HjO trudna do wyznaczenia w ptomieniu. Poniewaz jednak wiekszos$¢
objetosci komory spalania' zajmuja spaliny, na og6t wystarczy obliczy¢ udziat
p dla spalin otaczajacych ptemien.

Przedstawiona metoda pomiarowa, przy speinieniu wymienionych wymagan,
dostarcza wielu waznych informacji o wewnetrznej strukturze ptomienia. Wy-
znaczenie rozktadu wspoétczynnika pochtaniania oc i objetoSciowej gestosci emisji
ev pozwala na wyznaczenie gestosci emisji ciata doskonale czarnego e~
wymaganej w réwnaniach przenoszenia promieniowania, a takze na wyznaczenie
temperatury radiacyjnej gazu.

Najwiekszg zaleta przedstawionej metody jest fakt, ze nie wymaga ona
wprowadzania zadnej sondy do wnetrza ptomienia, jest wiec technicznie pro-
sta i nie zaktéca plomienia. Wymaga ona jednak mozliwie duzej doktadnosci
zastosowanych przyrzadéw pomiarowych oraz stosowanych metod obliczeniowych.

W celu zwiekszenia doktadnosci obliczenn, a takze uproszczenia programoéw
obliczeniowych wskazana jest aproksymacja danych pomiarowych i_(x) i i, (X)
lub < (x) i fp(x) krzywymi analitycznymi, a nastepnie wykonywanie ob li-
czen numerycznych na podstawie tych krzywych. Dobér krzywych metoda naj-
mniejszych kwadratéw lub metoda uzgadniania [28] pozwoli zniwelowac¢ cze$-

ciowo biedy pomiaréw.

8.2. Sposbéb pomiaru intensywnos$ci promieniowania ptomienia

Koncepcja metody wyznaczania wtasnos$ci radiacyjnych ptomieni gazowych
przedstawiona zostata w rozdziale"7. Metoda opiera sie na pomiarach inten-
sywnos$ci promieniowania ptomienia przeprowadzanych wzdiuz cieciw osiowo-sy-
metrycznej bryty ptomienia. Cieciwy te przebiegaja w r6znej odlegtos$ci od
osi ptomienia. Takie pomiary przeprowadzane sa na "zimnym tle" i na "gora-

cym tle" potozonym poza ptomieniem.
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Dla celéow pomiarowych zmodyfikowano sposéb przeprowadzania pomiaru. Do-
step do komory spalania mozliwy jest przez szczeline w $cianie bocznej,
rownolegta do osi ptomienia i dlatego pomiary intensywnos$ci promieniowania
przeprowadzano przez te szczeline zmieniajac kat nachylenia pirometru do
poziomu. Pomiary wykonywano zaréwno w goére, jak i w dét od osi ptomienia.

zinme Ho

Rys. 8.1. Schemat przeprowadzania pomiaru
Fig. 8.1. Scheme of experiment

Schemat sposobu przeprowadzania pomiaru przedstawiono na rys. 8.1. Wspo6t-

rzedna X, wystepujaca w réwnaniach rozdz. 7 (Ap. (7.9), (7.10), (7.16))
zwigzana jest z katem nachylenia pirometru zaleznos$cia:

x = D - tgtf (8.2)

gdzie D jest odlegtoécia od ptomienia od pirometru. W przeprowadzonych
pomiarach D = 600 mm Pomiary wykonywanoco 5° w gére i w doétodosi pto-
mienia, a wiec dla nastepujacych wartoscikata f

i =0°, -5°, -10°, -15°

Zimnym ttem byta chtodzona woda puszkametalowaumieszczona przyprze-
ciwlegtej do szczeliny $cianie komory (rys. 8.1). Puszka ta byta po kazdym
pomiarze usuwana z miejsca pomiaru, aby nie zakitdéci¢ temperatury $Sciany.
Podczas pomiaru temperatura wody chtodzacej puszke nie przekraczata 30°C,
a wiec jej promieniowanie cieplne mogto by¢ pomijalne.

Goracym ttem byta rozgrzana $ciana komory spalania, z wymuréwka szamoto-
wag. Jej temperatura byta w kilku punktach mierzona termoparami wpuszczonymi
w wymuréwke.

Pomiary wykonywano w kilku przekrojach rozmieszczonych co 100 mm wzdiuz
dtugosci ptomienia.

Rozpoczecie pomiaréw byto mozliwe po osiggnieciu stanu ustalonego przez
$ciany komory, co trwato okoto 2-3 godzin od chwili rozpalenia komory.
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W celu zapobiezenia uszkodzeniu pirometru przez silne promieniowanie
$cian komory byt on zastaniany ekranem z blachy od strony komory i chtodzo-
ny woda.

Réwnolegle z pomiarami promieniowania ptomienia prowadzono pomiary roz-
ktadu temperatury w ptomieniu. Sposéb przeprowadzenia tych pomiaréw byt
wzorowany na pomiarach przeprowadzonych przez K. Wilka w tej samej komorze

spalania [61J .

8.3. Opis stanowiska pomiarowego

Doswiadczalna komora spalania ma ksztatt prostopadtoScianu o wymiarach
wewnetrznych 700 x 750 x 1100 mm i grubosci $cian 75 mm (rys. 8.2). W czo-
towej $Scianie komory zabudowany jest specjalnie zaprojektowany palnik ga-
zowy. Konstrukcja palnika umozliwia ciagta zmiane pola przekroju wylotowe-
go dyszy gazowej oraz dyskretng zmiang pola przekroju wylotowego dyszy po-

wietrza. Powietrze nie jest zawirowane.

Rys. 8.2. Schemat ukladu pomiarowego

T - termopary, P - pomiar ci$nienia, R - rotametr, Pr - pirometr, ZT - zim-
ne tto, A - analiza spalin

Fig. 8.2.vScheme of measurement system

T - thermocouples, P - pressure gauge, R - rotameter, Pr - pyrometer, ZT -
ecold background, A - gas analyse

Palnik jest zasilany gazem koksowniczym. Strumien gazu mierzono rotame-
trem klasy 1.5. Powietrze do spalania jest dostarczane wentylatorem, a mie-
rzone zwezka (kryza normalng). Spadek cisnienia na zwezce mierzono za po-
moca U-rurki wodnej.

Temperature Scian wewnetrznych komory mierzono w pigciu punktach za po-
moca termoelementéw Pt-PtRh i Ni-NiCr. Napigcie termopar mierzono ,i reje-
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strcwano na rejestratorach klasy 1.0. Réwniez temperatura spalin odptywaja-
cych z komory byta mierzona termoelementem Pt-PtRh i rejestrowana na reje-
stratorze.

Do pomiaréw temperatury w ptomieniu stosowano termopare Pt-PtRh z nie-
ostonietg spoing pomiarowa. Termopara byta umieszczona w punktach siatki
prostokatnej przez specjalny ukiad elektromagnetyczny do samoczynnego pro-
wadzenia czujnika w obszarze pomiarowym. Zapewnia to powtarzalno$¢ potoze-
nia punktéw pomiarowych i zmniejsza pracochtonno$¢ pomiaréow.

Pomiary promieniowania wykonywano pirometrem catkowitego promieniowania
GSP 1871 produkcji NRD o klasie doktadnos$ci 1.0. Zakres dtugosci fali piro-
metru: 0,3 - 6,7 nm. Pirometr byt mocowany do samoczynnego ukladu prowadze-
nia czujnika tak, ze pomiary wykonywane byty w tych samych wspoétrzednych
siatki co pomiary temperatury. Ustawianie kata nachylenia pirometru odbywa-
to sie recznie. Napiecie wyjsciowe pirometru mierzone byto miliwoltomierzem
cyfrowym. Kat widzenia pirometru wynosit ok. 4°.

Napiecie termopar i napiecie wyjsciowe pirometru byty przeliczane na tem-
peratury zgodnie z ich charakterystykami.

Temperature w ptomieniu obliczano wedlug wskazali termopary uwzgledniajac
poprawke wynikajaca z wymiany ciepta koncéwki termopary ze $cianami komory
[61].

Temperature wskazywana przez pirometr przeliczano na intensywnos$¢ promie-
niowania zgodnie z formutg (8.1).

Wykonano pomiary kilku ptomieni dla réznych strumieni gazu i strumieni
powietrza dla stosunku nadmiaru powietrza pierwotnego okoto 1. Pomiary te
miaty na celu praktyczne sprawdzenie metody pomiarowej oraz programoéw obli-
czajacych wtasnosci radiacyjne ptomieni.

8.4. Obliczenie udziatu promieniowania w pasmach w catkowitej energii
radiacyjnej tta

Stosunek jb energii emitowanej przez ciato doskonale czarne w zakresie
pasm promieniowania gazéw do catkowitej energii emitowanej przez to ciato
zalezy gtéwnie od temperatury ciata czarnego oraz od skiadu gazu i jego
tempera-tury.

Gazami majacymi istotny wkitad do bilansu energii radiacyjnej sa C02 i
H™O. Ich koncentracja, podobnie jak temperatura spalin, zmienia sie¢ w obje-
tosci komory. Mozliwe jest wiec jedynie wyznaczanie $rednich wartos$ci szero-
kosci pasm i okien promieniowania. Jednak, poniewaz wplyw temperatury nie
jest duzy, mozna przyja¢, ze wyznaczone wartos$ci nie sa odlegte od rzeczywi-
stych.

Udziat jb wyznaczono wg [37] dla $rednich udziatéw w spalinach (C02)=0,09,
(H20) = 0,20, dla Sredniej temperatury spalin T = 1200 K i ci$Snienia
p = 0,1 MPa.
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Wobliczeniach wzieto pod uwage jedynie tzw. pasma "mocne"
dla H20: pasmo rotacyjne, 6,3 “"m, 2,7 jxm
C02: pasmo 15 ~Nim, 4,3 Nim, 2,7 Nm

Uwzgledniono fakt zachodzenia pasm C02 i H20 na siebie.
Wyznaczono granice pasm:

dla HZO: R: u'= 50 OOOm w"= 63 000 n ¢

6.3 Nim: w'= 161000 jj, w"= 120000 i
2.7 pm: 354 000 .0)'= 405 600 -
m m
dla CO0,: 15 pm: &= 58 200 i, w"= 75 200 -
2 ni m
4.3 &Jm: co'= 226 300 w uU'= 246 000 m
2.7 kjm: vl= 366 700 w"= 383000 -
m m

Laczne pasma aktywne mieszaniny C02 i H20 z uwzglednieniem zachodze-

nia pasm na siebie sa nastepujace:

Pasmo 1: o'= 50 000 u)'= 75 000i
m m

Pasmo 2: a)'= 120 000 u>"~ 161 OOO'h/

246 000 -

Pasmo 3: a)'= 226 000 m m

Pasmo 4: u =354 000?n co'= 406 OOOFn

Udziaty energiiciata doskonale czarnego o temperaturze Tw = 1150 K
emitowanej w pasmach sa nastepujace:

Pasmo 1: =0,0196

Pasmo 2: p2 = 0,0825

Pasmo 3: jb3 = 0,0536

Pasmo 4: = 0,0987

tacznie j& = 0,2544 = 25,4%

Jak wigc wynika z powyzszych obliczen, ok. 25% energii emitowanej przez
Sciany komory znajduje sie w zakresie aktywnych pasm gazu. Te wartos¢ przy-
jeto w lalszych obliczeniach wtasnoséci radiacyjnych gazu w ptomieniu.



8.5. Wyniki pomiaréw

Jak juz wspomniano wyzej, zasadniczym celem pomiaréw byto sprawdzenie
zasady pomiaru i metod obliczeniowych.

Dla ptomienia okreslono parametry substratéw doptywajgcych do palnika,
temperature $cian oraz parametry spalin. Dla kazdego ptomienia zmierzono
rozktad temperatury w péiptaszczyznie poziomej od osi ptomienia do $ciany
komory. Zmierzono réwniez intensywnos$¢ promieniowania dla réznych katéw
w prbstopadtych przekrojach potozonych w réznej odlegtosci od palnika.

Przyktadowe wyniki dla jednego z ptomieni (oznaczonego jako Piomien 3)
przedstawiono ponizej.

Parametry substratéw, spalin i komory spalania:
Strumienn gazu Vg = 0,585 — i (13,13 m3/h)
m3

Strumienn powietrza \é = 2,30 (51,6 —En)

Stosunek nadmiaru powietrza % - 1,06
Temperatura spalin Tgp =1220 K

Srednia temperatura $cianbocznych komory Tw =1150 K

Sredni sktad gazu: Cc02 =0,027, CH4 =0,254, H2 = 0,572,
cO ~ 0,088, CmHn = 0,025, 02 = 0,005,
N2 = 0,029.

Wyniki pomiaréw promieniowania ptomienia zestawiono w tablicach. Tablica

8.1 przedstawia gestos$¢ i intensywno$¢ strumienia energii na zimnym tle

e

oraz i — , natomiast tablica 8.2 na goracym tle e., E\rlu\—/ oraz 1, M
0O m msr m m sr

Kat oznacza kat nachylenia pirometru do poziomu, a wspoétrzedna x jest

[o]

dlegtoscia od osi ptomienia (rys. 8.1). Wspétrzedna L jest odlegtoscia

od palnika wzdtuz osi ptomienia. W tablicach zestawiono réwniez wspoétczyn-

n
w

iki a, b, ¢, d roéwnania (8.3) - rozdz. 8.6. Wartosci i.

h i przedsta-
iono na rys. 8.3. ¢

Wartos$ci wspoétczynnikow d w tablicy 8.1 oznaczajag odchylenie wspo6t-

rzednej maksimum emisji od osi ptomienia, wynikajace z unoszenia plomienia
spowodowanego ruchami konwekcyjnymi spalin.

8
a

Wyniki pomiaréw temperatury w ptomieniu zostaty przedstawione w tablicy

.3. Wtablicy tej r oznacza odlegto$¢ punktu pomiaru od osi ptomienia,

L jego odlegto$¢ od palnika.
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Odlegtote od osi X,m

0-ic,L=0.2m A -ih"L—0.Zm O —wvc.L~0.4m X —ih,L=0.4m

Rys. 8.3. Zmierzone wartosci intensywnos$ci promieniowania na zimnym i na
goracym tle

Fig. 8.3. Measured values of radiation intensity with cold- and hot back-
ground

8.6. Obliczenie wtasnosci radiacyjnych ptomienia

W celu wykonania numerycznych obliczeh wtasnos$ci radiacyjnych ptomieni,
a takze czesciowego zniwelowania btedéw pomiarowych wyniki pomiaréw inten-
sywnos$ci promieniowania w poprzek ptomienia aproksymowano krzywymi anali-
tycznymi. Prébowano dobiera¢ rézne krzywe aproksymacyjne." Ze wzgledu na fi-
zyczne podobienstwo réznych zjawisk zachodzacych w ptomieniu - jak rozktad
predkosci, rozktad temperatury, rozkitad koncentracji [24] - zdecydowano

sie na krzywa opisang réwnaniem:

i =a . exp j- ®m—j--) 1 +c (8.3)

Wspétczynniki tego réwnania dobierano do danych pomiarowych metoda naj-
mniejszych kwadratéw i uzyskane dopasowanie byto wyraznie lepsze niz dla

innych rodzajow krzywych.
Wartos$ci wspoétczynnikéw a, b, ¢ i d w (8.3) dla danych pomiarowych ic

oraz i™ podane zostaty w tablicach' 8.1 i 8.2.

Obliczenia wtasnoséci radiacyjnych ptomieni wykonywano w dwéch warian-
tach:
- przy zatozeniu, ze warstwa gazu jest stabo pochtaniajaca,
- j -zy zatozeniu, ze warstwa gazu jest absorbujaco-emitujaca.
W obu przypadkach uwzgledniono pochtanianie w warstwie spalin otaczajagcej

bryte ptomienia.
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Zmierzone wartosci
ic kW/m2sr na zimnym tle oraz wspotczynniki

-15
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7.32

24.79
7.89

21.83
6.95

26.67
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27. 19
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Zmierzone wartosci
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-15
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35.36
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36.10
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111.9
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111.1
35.36

113.4
36.10

-10

-0.106

26. 00
8. 28

34.86
11 .10

27.98
8.91

31.18
9.93

31.04
9.88

27.58
8.78

-10

-0.106

116.5
37.08

118.0
37.56

116.8
37.18

117.0
37.24

113.9.

36.25

115.7
36 .82

-5

-0.052

30.18
9.61

40.82
12.99

34.34
10.93

38.74
12.33

33.87
10.78

31.00
9.67

-5
-0.052

119.6
38.07

121.2
38.58

120.8
38.45

118.0
37.56

116.6
37.11

118.4
37.69

Tablica 8.1

strumieni energii ec KW/m2 i intensywnosci
dopasowania wg r.(8.3)

0 5 10 1?2 a b c d
0.00 0.052 0.106 0.161
39.77 32.50 26.60 23.00 17.0 0.07 22.8 0.0
12.66 10.34 8.47 7.32 541 0.07 7.26 0.0
42.44 37.39 26.00 21.88 24.7 0.12 18.8 -0.02
13.51 11.90 8.28 6.97 7.86 0.12 5.98 -0.02
41.72 36.10 31.18 29.76 20.7 0.12 19.7 0.01
13.28 11.49 9.93 .9.47 6.59 0.12 6.27 0.01
40.47 37.40 33.56 32.51 16.4 0.12 24.0 0.0
12.88 11.91 10.68 10.35 5.22 0.12 7.64 0.0
36.89 36.10 32.51 32.21 12.4 0.13 24.5 0.01
11.74 11.49 10.35 10.25 3.95 0.13 7.80 0.01
33.26 37.40 36.89 32.51 10.9 0.11 26.8 0.07
10.59 11.91 11.74 10.35 3.47 0.11 8.53 0.07

Tablica 8.2
strumieni energii eh KW/m2 i intensywnos$ci
dopasowania wg r.(8.3)

0 5 10 15 a b c d
0.00 0.052 0.106 0.161
113.4 112.2 111.1 109.2 9.4 0.06 110.6 -0.06
36.10 35.71 35.36 34.76 2.99 0.06 35.20 -0.06
122.4 120.9 116.8 111.9 14.9 0.16 107.6 0.0
38.96 38.48 37.18 35.62 4.74 0.16 34.25 0.0
122.4 121.2 118.0 116.7 14.0 0.15 108.4 0.01
38.96 38.58 37.56 37.15 4.46 0.15 34.50 0.01
121.8 120.9 117.6 111.1 16 .4 0.16 105.6 0.01
38.77 38.48 37.43 35.36 5,22 0.16 33.61 0.01
118.4 117.6 117.2 116.5 9.9 0.16 108.8 0.03
37.69 37.43 37.31 37.08 3.15 0.16 34.63 0.03
120 .4 120.4 119.6 118.4 9.6 0.17 111.2 0.04
38.32 38.32 38.07 37.69 3.05 m0.17 35.40 0.04



Tablica 8.3

Zmierzone wartosci temperatury w ptomieniu 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 obliczenia dla udziatu promieniowania w
pasmach b= 1,0 i >= 0,25.

Wyniki obliczen, wykonywanych programem ALMAO (warstwa stabo pochtania-
jaca), podano w tablicach 8.4 i 8.5, a wyniki programu ALMAl1 (warstwa emitu-
jaco-absorbujaca) w tablicach 8.6 i 8.7.

Wielkos$ci przedstawione w tablicach oznaczaja: Tsc - temperatura $cian
bocznych komory, L - odlegto$¢ od palnika, BETA - udziat promieniowania w
pasmach, r - odlegto$¢ od osi ptomienia, alfa - warto$¢ wspdiczynnika po-
chtaniania, tau - grubos$¢ optyczna warstwy gazu od osi ptomienia, ev - obje-
toéciowa gestos¢ emisji, efa - gestos¢ emisji ciata doskonale czarnego, T -
temperatura radiacyjna gazu.

Tablica 8.4 zawiera wyniki obliczen dla warstwy stabo pochtaniajacej,
dla udziatu promieniowania w pasmach = 1,0.

Tablica 8.5 zawiera réwniez wyniki obliczen dla warstwy stabo pochtania-
jacej, ale dla udziatu = 0,25.

Tablica 8.6 zawiera wyniki obliczen dla gazu emitujaco-absorbujacego,
dla udziatu ji= 1.0.

Tablica 8.7 zawiera réwniez wyniki obliczen dla gazu emitujaco-absorbu-
jacego, ale dla udziatu jb= 0,25.

Wartos$ci zawarte w tablicy 8.7 sa wiec wartoéciami najbardziej zblizony-
mi do wartosci rzeczywistych.

Niektére z wielkos$ci podanych w tablicach 8.4 do 8.7 przedstawiono w
wykresach.

Rysunki 8.4 i 8.4a przedstawiaja zalezno$¢ wspoétczynnika pochtaniania
od promienia r w funkcji odlegtosci L od palnika, dla warstwy absorbu-
jaco-emitujacej i dla udziatu p= 0,25.

Rysunki 8.5 i 8.5a przedstawiajg zalezno$¢ objetosciowej gestos$ci emisji
ev °d promienia, w funkcji odlegtosci L od palnika, dla warstwy absor-
bujgco-emitujgcej i dla udziatu = 0,25.

Rysunek 8.6 przedstawia porownanie wartosci X obliczonych dla warstwy
absorbujaco-emitujgcej i dla udziatbw promieniowania w pasmach ft= 0,25
i 1,0.

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00

.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

Wyniki obliczen dla warstwy stabo pochtaniajacej

PLOMIEN 3  BETA-

alfa I/m

.1739
.1739
.1739
.1739
.1739
.1739
.1739
.1739
.1739
.1739

alfa I/m

.1578
. 1578
.1578
.1578
.1578
.1578
.1578
.1578
.1578
.1578

alfa I/m

. 1594
.1594
.1594
.1594
.1594
. 1594
.1594
. 1594
.1594
.1594
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1.00 Tsc=

ODLEGLOSC L=.10 m

tau

.0000
.0070
.0139
.0209
.0278
.0348
.0417
.0487
.0557
.0626

ev KwW/n>3

543.4
377.6
137.6
42.0
26.2
24.9
24.7
24.5
24.4
24.2

ODLEGLOSC L-.20 m

tau

.0000
.0063
.0126
.0189
.0252
.0316
.0379
.0442
.0505
.0568

ev kw/m3

382.6
351.2
275.9
187.2
112.4
63.2
37.1
25.7
21.5
20.2

ODLEGEOSC L=.30 m

tau

.0000
.0064
.0127
.0191
.0255
.0319
.0382
.0446
.0510
.0574

ev KW/m3

352.4
321.6
248.3
164.3
96.4
54.1
'33.1
24.7
21.8
21.0

Tablica 8.4

1150.0 K

eb kw/m2

781.0
542.7
197.8
60.4
37.7
35.8
35.5
35.3
35.0
34.8

eb kw/m2

606.3
556.6
437.2
296.6
178.1
100.2
58.8
40.7
34.1
32.0

eb kKw/m2

552.8
504.4
389.5
257.8
151.2
84.9
52.0
38.7
34.3
32.9

Tg K

1926.5
1758.9
1366.7
1015.8
902.9
891 .4
889.5
888.0
886.4
884.9

Tg K

1808.3
1770.0
1666.3
1512.3
1331.3
1152.9
1009.2
920 7
880.7
866.7

1767.0
1727.0
1618.9
1460.2
1277.9
1106.1
978.6
909.1
sei .7
872.8



rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32

.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

66 -

Tablica 8.4.cd

Wyniki obliczen dla warstwy stabo pochtaniajacej

PLOMIEN 3

alfa I/m

.2786
.2786
.2786
.2786
.2786
.2786
.2786
.2786
.2786
.2786

alfa I/m

.2321
.2321
.2321
.2321
.2321
.2321
.2321
.2321
.2321
.2321

alfa I/m

.2304
.2304
.2304
.2304
.2304
.2304
.2304
.2304
.2304
12304

BETA- 1.00

ODLEGLOSC L-.40 m

tau

.0000
.0111
.0223
.0334
.0446
.0557
.0669
.0780
.0891

.1003

év KW/m3

341.5
314.8
252.9
179.0
114.8
70.5
45.4
33.5
28.7
26.9

ODLEGLOSC L -.50 m

tau

.0000
.0093
.0186
.0278
.0371
.0464
.0557
.0650
.0743
.0835

év kw/m3

228.1-
212.2
174.6
128.9
87.9
58.5
41 .1
32.3
28.5
27.0

ODLEGLOSC L-.60 m

tau

.0000
.0092
.0184
.0276
.0369
.0461
.0553
.0645
.0737
.0829

év kw/m3

229.2
211.2
169.2
120.4
79.5
52.8
38.7
32.4
30.1
29.2

Tsc-

1150.0 K

éb kKw/m2

306.5
282.5
226.9
160.7
103.0
63.3
40.8
30.1
25.7
24.1

éb KW/m2

e 245.8
228.6
188. 1
138.9

94.7
63.0
44.2
34.8
30.7
29.1

éb Kw/m2

248.7
229.2
183.7
130.7
86.3
57.3
42.0
35.2
32.6
31.6

Tg K

1524.8
1494.0
1414.4
1297.4
1161 .0
1027.7
920 .8
853.6
820 .9
807.7

Tg K

1442.9
1417.0
1349.7
1251.0
1136.8
1026.8
939.8
885. 2
857.8
846.1

Tg K

1447.2
1417.9
1341.6
1232.1
1110.8
1002.7
927.6
887.7
870.9
864.3

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08

.16
.20
.24
.28
.32
.36

.36

Wyniki obliczen dla warstwy stabo pochtaniajacej

PLOMIEN

alfa I/m

.8765
.8765
.8765
.8765
.8765
.8765
.8765
.8765
.8765
.8765

alfa I/m

7738
7738
. 7738
7738
7738
7738
7738
7738
7738
7738

alfa I/m

.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
.7838
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3 BETA- .25 Tsc-

ODLEGLOSC L-.10 m

tau

.0000

.0351
.0701

.1052
.1402
.1753
.2104
.2454
.2805
.3155

év KW/m3

888.5
600.3
212.7
63.1
'38.3
35.4
34.1
32.9
31.8
30.7

ODLEGLOSC L-.20 m

tau

.0000
.0310
.0619
.0929
.1238
.1548
.1857
.2167
.2476
.2786

ev KW/m3

588.9
,527.4
m404.2

267.5

156.7

86.0
49.3
33.3
27.2
24.9

ODLEGLOSC L-.30 m

tau

.0000
.0314
.0627
.0941
.1254
.1567
.1881
.2194
.2508
.2822

év kw/m3

545.6
485.6
365.7
236.0
135.0
73.9
44.2
32.1
27.7
25.9

Tablica 8.5

1150.0 K

éb KW/in2

1013.8
684.9
242.7

72.0
43.7
40 .4
38.9
37.6
36.3
35.0

éb kw/m2

761 .0
681.6
522.3
345.8
202.6
111.2
63.7
43.0
35.2
32.2

éb KW/m2

696.1
619.5
466.6
301.2
172.3
94.3
56.4
40 .9
35.3
33.1

Tg K

2056.3
1864.3
1438.4
1061.6
937.1
918.7
910.3
902.3
894.5
886.7

Tg K

1914.0
1862.0
1742.2
1571.4
1374.8
1183.3
1029.4

933.4

887.4

867.9

Tg K

1871.9
1818.1
1693.7
1518.1
1320.3
1135.7
998.5
921.8
888.5
874.1



rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28

.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24

.28
.32

.36
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Tablica 8.5.cd

Wyniki obliczen dla warstwy stabo Pochtaniajacej

PLOMIEN 3

alfa I/m

1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617
1.7617

alfa I/m

1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080
1.3080

alfa I/m

1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937
1.2937

BETA"

tau

.0000
.0705
.1409
.2114
.2819
.3523
4228
.4933
.5637
.6342

tau

.0000
.0523
. 1046
.1570
.2093
.2616
.3139
.3662
.4186
4709

tau

.0000
.0517
.1035
. 1552
.2070
.2587
.3105
.3622
4140
4657

.25 Tsc-

ODLEGLOSC L-.40 m

év kw/m3

964.4
837.8
634.2
423.2
255.7
148.0
89.8
62.5
50.4
44.5

ODLEGLOSC L-.50 m

év kw/m3

484.5
431 .7
340.3
240.6
157.2
100.2
67.4
50.8
42.9
38.9

ODLEGLOSC L-.60 m

év kKW/m3

482.4
426.0
327.2
223.1
141.2
89.9
63.1
50.7
45.0
41.9

1150.0 K

éb kw/m2

547.4
475.5
360.0
240.2
145.1
84.0
51.0
35.5
28.6
25.3

éb kw/m2

370.4
330.0
260.2
183.9
120.1
76.6
.51.5
38.8
32.8
29.7

éb KW/m2

372.9
329.3
252.9
172.4
109.2
69.5
48.8
39.2
34.8 .
32.4

Tg K

1762.7
1701.8
1587.4
1434.7
1264.9
1103.2
973.9
889.5
842.8
817.0

Tg K

1598.7
1553.2
1463.6
1342.1
1206.5
1078.1
976.2
909.6
872.1
851 .0

TgK

1601.4
1552.4
1453.3
1320.6
1177.9
1052.1
963.0
911.8
885.1
869.2

rm

.00
.04
.08
12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36
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Tablica 8.6

Wyniki obliczen dla warstwy emitujaco-absorbujacej

PLOMIEN 3

alfa I/m

.7634
.6795
.4328
.2385
.1815
.1744
.1740
.1739
.1739
.1739

alfa I/m

.9286
.8076
.5400
.2927
.1500
.1336
.1336
.1336
.1336
.1336

alfa I/m

.7378
.6379
4198
.2258
. 1346
.1346
. 1346
.1346
.1346
.1346

BETA=

tau

.0000
.0295
.0520
.m0649
.0730
.0801
.0870
.0940
.1009
.1079

tau

.0000
.0355
.0626
.0790
.0875
.0929
.0982
. 1036
.1089
1142

1.00 Tsc”

ODLEGLOSC L-.10 m

év kw/m3

784.7
555.4
217.3
61.5
27.8
24.0
23.6
23.4
23.3
23.1

ODLEGLOSC L-.20 m

év kw/m3

715.9
«598.3
388.6
208.3
98.1
45.5
26.2
21.1
.20.5
20.4

ODLEGLOSC L-.30 m

tau

.0000

.0281

.0494
.0621

.0688
.0742
.0796
.0850
.0903
.0957

év kw/m3

a
(o]
N
[e)]

O ©NWOC

491.
319.
169
79.
38.
25.
22
22

N
[
©

1150.0 K

éb kw/m2

257.0

204.3

125.5
64.4
38.2
34.4
33.9
33.7
33.5
33.2

éb kw/m2

192.7
185.2
179.9
177.9
163.4
85.2
49.1
39.5
38.4
38.2

éb kKw/m2

198.1
192.7
190.2
188.0
148.1
72.2
46.8
41.1
40.8
40.6

Tg K

1459.1
1377.8
1219.8
1032.5
906.2
882.4
879.6
878.0
876.5
874.9

Tg K

1357.8
1344.3
1334.6
1330.9
1302.9
1107.2
964.6
913.6
907.3
906.1

Tg K

1367.1
1357.7
1353.3
1349.3
1271.2
1062.4
953.3
922.5
921 .2
920.0



rm

.00
.04
.08

.16
.20
.24
.32
.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

r o

.04
.08
.12
.16
.20
.24

.32
.36
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Tablica 8.6.cd

Wyniki obliczen dla warstwy emitujgco-absorbujacej

PLOMIEN 3

alfa I/m

4974
4470
.3330
. 2266
2214
.2214
.2214
.2214
2214
2214

alfa I/m

.4396
4109
.3427
2714
.2235
.2187
.2187
. 2187
.2187
.2187

alfa I/m

.5044
4432
.3110
.1976
.1884
.1884
.1884
.1884
.1884
.1884

BETA- 1.00

ODLEGLOSC L-.40 m

tau

.0000
.0192
.0349
.0460
.0548
.0637
.0725
.0814
.0903
.0991

év kw/m3

402.4.
351.7
249.1
149.4
81.5
46.6
33.2
30.6
30:3
30.1

ODLEGLOSC L-.50 m

tau

.0000
.0172
.0323
.0446
.0544
.0631
.0719
.0806
.0894
.0981

év Kw/m3

302.5
271.6
206.'l
136.4
83.1
51.2
35.9
30.0
28.2
27.8

ODLEGLOSC L ».60 m

tau

.0000
.0193
.0345
.0445
.0521
.0596
.0671
.0747
.0822
.0897

év. KW/m3

330.9
281.9
186.3
102.2
53.4
33.9
30.7
30.5
30.3
30.1

Tsc-

1150.0 K

éb kw/m2

202.2
196.7
187.0
164.9
92.0
52.6
37.5
34.6
34.3
34.0

éb kKw/m2

172.0
165.2
150.4
125.6
92.9
58.5
41.0
34.3
32.3
31.8

éb kKw/m2

164.0
159.0
149.8
129.3
70.9
44.9
40.8
40.5
40.2
39.9

Tg K

1374.3
1364.8
1347.7
1305.8
1128.8
981 .3
901. 9
883.6
881 .7
879.7

Tg K

1319.8
1306.6
1276.1
1220.1
1131.4
1007.8
922.2
882.1
868.6
865.1

Tg K

1304.2
1294.1
1274.8
1228.8
1057.5
943.5
921.0
919.3
917.6
915.8

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08

.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
12

.16"

.20
.24
.28
.32
.36
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Tablica 8.7

Wyniki obliczen dla warstwy emitujgco-absorbujacej

PLOMIEN 3 BETA- .25 Tsc-

ODLEGLOSC L-.10 m

alfa I/m tau év KW/m3
7.2154 .0000 5011.1
5.6840 .2675 2286.6
2.8488 .4366 535.2
1.3129 .5145 105.5
.9263 .5571 32.1
.8793 .5928 23.7
.8765 .6279 22.5
.8765 .6630 21.7
.8765 .6980 21.0
.8765 7331 20.2

ODLEGLOSC L* .20 m

alfa I/m tau év kKWw/m3
10.0213 .0000 7704.8
7.2268 .3591 2986.5
3.6228 5711 819.1
1.6135 6711 250.9
.7249 L7151 80.5
.6310 .7406 25.0
.6310 .7659 15.1
.6310 L7911 14.7
.6310 .8163 14.3
.6310 .8416 14.0

ODLEGEOSC L“ .30 m

alfa I/m tau év KW/m3
5.9206 .0000 3129.4
4.6231 .2182 17x3.1
2.5364 .3601 639.4
1.1795 4315 222.1
.6371 4647 72.5
.6371 .4902 23.0
6371 5157 20.4
.6371 5412 19.9
.63.71 .5667 19.4
6371 5922 18.9

1150.0 K

éb Kw/m2

694.5
402.3
187.9
80.4
34.7
27.0
25.7
24.8
23.9
23.1

éb kw/m2

768.8
413.3
226.1
155.5
111.1
39.6
23.9
23.3
22.7
22.1

éb kw/m2

528.6
370.6
252.1
188.3
113.7
36.0
32.1
31.3
30.5
29.7

Tg K,

1870.8
1632.1
1349.2
1091.1
884.2
830.3
820.1
812.9
805.8
798.8

Tg K

1918.9
1643.1
1413.1
1286.9
1183.2
914.0
805.7
800.6
795.6
790.6

Tg K

1747.3
1598.9
1452.1
1350.0
1190.1
893.0
867.2
861.7 '
856.3
850.8



rm

.00
.04
.08
12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36

rm

.00
.04
.08
.12
.16
.20
.24
.28
.32
.36
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Tablica 8.7.cd

Wyniki obliczen dla warstwy emitujgco-absorbujacej

PLOMIEN 3

BETA-

.25 Tsc-

ODLEGLOSC L-.40 m

alfa 1/m

4.0204
3.3872
2.1900
1.2606
1.2201
1.2201
1.2201
1.2201
1.2201
1.2201

tau

.0000
.1519
.2635
.3310
.3800
.4288
4776
.5264
5752
.6240

ev KW/m3

2172.9
1424.2
648.3
237.3
54.0
43.5
41.4
39.5
37.6
35.8

ODLEGLOSC L-.50 m

alfa 1/m

3.3952
3.0413
2.2979
1.6352
1.2369
1.1984
1.1984
1,1984
1.1984
1.1984

tau

.0000
. 1309
.2381
.3160
.3725
4206
.4685
.5164
.5644
.6123

ev KW/m3

1555.9
1129.1
619.1
292.1
126.8
55.0
38.1
36.3
34.6
33.0

ODLEGLOSC L-.60 m

alfa 1/m

3.6974
3.0567
1.8843
'1.0376
.9735
.9735
.9735
.9735
.9735
.9735

tau

.0000
.13B9
.2375
.2943
.3335
.3724
4114
'.4503
.4892
.5282

ev KW/m3

1578.7
1028.9
449.0
149.2
40.8
39.2
37.7
36.3
34.9
33.6

1150.0 K

eb kW/m2

540.5
420.5
296.0
188.2
44.3
35.7
34.0
32.4
30.8
29.3

.eb kWw/m2

458.3
371.3
269.4
178.6
102.5
45.9
31.8
30.3
28.9
27.5

eb KW/m2

427.0
336.6
238.3
143.8
41 .9
40.3
38.8
37.3
35.9
34.5

Tg K

1757.1
1650.2
1511.6
1349.8
940.0
890.6
879.8
869.1
858.6
848.2

Tg K

1686.1
1599.7
1476.4
1332.2
1159.5
948.3
865 .3
855.0
844.8
834.7

Tg K

1656.6
1560.9
1431.7
1262.0
927.3
918.3
909 .4
900.6
891.9
883.2

Rys.
Rys. 8.4a.
Fig. 8.4a.
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jrromierl r,m
0O—L—0.Im A-L=0.2m O—-L=03m X -—-L—-0Sm.

8.4. Zaleznos¢ wspoétczynnika pochtaniania

06 od promienia r

Fig. 8.4. Absorption coefficient @ vs. radius r

Zalezno$¢ wspdiczynnika pochtaniania
odlegtosci od palnika

Absorption coefficient

ot vs.
burner

z

radius

z

oC

r

od promienia r i od

and distance from.the
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promveA m

D L=0.1 m A L=0.2 m [¢] L=0.3 m X L=0.S m

Rys. 8.5. Zaleznos$¢ objetoéciowej gestosci emisji wtasnej gazu ev od pro-
mienia r
i- 8.5. Emission of radiation from unit gas volume ev vs. radius r
Rys. 8.5a. Zalezno$¢ objetosSciowej gestosci emisji wtasnej gazu ev od pro-
mienia r i od odlegtos$ci od palnika z
Emission of radiation from unit gas v.lume ev vs. radius r

Fig. 8.5a.
and distance from the burner z

- 75 -

promlort m

0-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. Poréwnanie wartosci wspétczynnika pochtaniania o obliczonych

dla udziatdw 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 p= 1,0

prom ien m

OL=0.4"L~"VAR AL=0.4ML=VAR 0OL=0.2~AL=C XL=0.4UuL=C

Rys. 8.7. Poréwnanie wartos$ci objetosciowej gestosci emisji gazu ev obli-

czonych dla warstwy stabo pochtaniajacej (AL=C) i dla warstwy emitujgco-
‘-absorbujgcej (AL=VAR). Warto$¢ udziatu jo>= 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 poréwnanie wartosci ev obliczonych dla warstwy

stabo pochtaniajgcej (oc=const) i. warstwy absorbujgco-emitujgcej (CC=var) .
Warto$¢ udziatu 5= 0,25.

Rysunek 8.8 przedstawia poréwnanie temperatur gazu obliczonych wedtug
rownania (7.36) z wartosciami zmierzonymi termopara.

promieTi m

o —To,L-0.2m A -To,L=0.4m o] —Tz,L=0.2m X —Tz,L—0.4m
Rys. 8.8. Poréwnanie wartosci temperatur gazu obliczonych T i zmierzo-
nych Tz °

Fig. 8.8. Comparison of.values of temperature calculated TQ and measured Tz

8.7. Omoéwienie wynikéw pomiaréw i obliczen oraz ocena ich dokltadnosci

Przebieg obliczonych wartosci wspétczynnika pochtaniania e po promieniu
(rys. 8.4) jest logiczny, a wartosci nie odbiegajg od oczekiwanych. Obser-
wujac krzywe dla réznych wspétrzednych L mozna zauwazy¢, ze maksymalne
wartosci & wystepujag w okolicy L = 0,2 m Dla promieni powyzej r =016 m
wartosci sg praktycznie state i réwne wartosciom 0® dla otaczajagcych spa-
lin. Wartosci dla spalin dla réznych odlegtosci od palnika niewiele
réznia sie od siebie - spaliny w komorze sg dos¢ dobrze wymieszane.

Podobne uwagi mozna odnie$¢ do przebiegu objetosciowej gestosci emisji
ev (rys. 8.5). Réwniez tu maksimum wystepuje w okolicy wspoétrzednej L =
= 0,2 m adla promienia r > 0,16 m wartos¢ ev jest praktycznie réwna
zeru.

Poréwnanie wartosci wspoétczynnika pochtaniania X obliczonych dla
udziatu promieniowania w pasmach 1,0 i 0,25 (rys. 8.6) wskazuje,
ze jb ma zasadniczy wplyw na otrzymane wyniki: wartos¢ <X dla P= 0,25
jest ponad 10-krotnie wieksza niz dla |6= 1,0. Wynik ten odzwierciedla

réznice wynikajgce przy traktowaniu promieniowania gazu jako widma ciagtego
i o charakterze pasmowym.
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Przebiegi gestosci emisji $§ obliczonych dla warstwy stabo pochtania-
jacej (X= const) i dla warstwy emitujgco-absorbujgcej (&= var) (rys.8.7)
dajg sie wytlumaczy¢ fizycznie: dla statych wartosci G réwniez przebieg
wartosci ev jest bardziej ptaski, nAomiast tam, gdzie ot jest duze (dla
Ot= var), réwniez warto$¢ ev musi by¢ odpowiednio wieksza, gdyz wielkosci
te sg od siebie uzaleznione.

Ostatni z zamieszczonych w tym rozdziale wykreséw (rys. 8.8) przedstawia
przebiegi temperatur gazu wyznaczonych dwiema, catkowicie réznymi metodami
pomiarowymi. Wartosci Tq obliczono na podstawie réwnania (7.36) opierajac
sie na pirometrycznych pomiarach emisji ptomienia na zimnym i na gorgcym
tle. Po drodze wyznaczono lokalne wartosci o i e , co na wplyw na doktad-
no$¢ koncowych wynikéw T . Natomiast wartosci temperatur Tz zmierzono
termopara z odstonieta spoing z uwzglednieniem poprawek na wymiang energii
radiacyjnej miedzy spoing a $cianami. Zwazywszy na tak rézne techniki po-
miarowe i obliczeniowe mozna stwierdzi¢, ze rozbieznos$ci miedzy temperaturg
TO i TZ nie sa duze.

Podsumowujac wyniki pomiaréw, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda
pomiarowa okazata sie efektywna. Jest ona przy tym stosunkowo prosta, gtow-
nie dzieki temu, ze nie wymaga wprowadzenia sond do wnetrza ptomienia.

Wyniki pomiaréw promieniowania ptomienia wskazuja, ze zatozenie o osio-
wej symetrii ptomienia jest uzasadnione.. Pewna niesymetria wynika z faktu,
ze 0$ plomienia jest pozioma, przez co-prady konwekcyjne powodujg jego uno-
szenie.

Metoda obliczeniowa i programy numeryczne okazaly sie skuteczne i stosun-
kowo proste - obliczenia dla jednego przekroju trwaja kilka sekund na -kom
puterze IBM.AT.

Otrzymane w wyniku obliczen wartosci' wspoétczynnika pochtaniania oc, jak
i inne wartosci sa logiczne i zgodne z oczekiwaniami. Maksymalna grubos¢
optyczna dla samego ptomienia tylko w przekroju L = 200 nm przekracza
wartos¢ X = 0,5 h

Nalezy przy tym wzigé pod uwage, ze wartos$ci ev otrzymane z obliczen
dotycza promieniowania w pasmach aktywnosci gazéw a nie catego widma pro-
mieniowania.

Ocena doktadnosci otrzymanych wynikéw jest bardzo trudna. Wynika to z
wystepowania wielu etapéw opracowania danych pomiarowych przed otrzymaniem
ostatecznego wyniku. Mozna jednak przyja¢, ze biad obliczen numerycznych
jest o kilka rzedéw mniejszy od innych' btedéw i z tego powodu moze by¢ on
pominiety.

Dla btedu wskazan pirometru wynoszacego 2 (dla wskazan temperatury)
btad okreslenia strumienia energii e wynosi okoto 8% Biad dopasowania
kr ywych $§(x) do wartos$ci zmierzonych mozna oszacowa¢ na podstawie sumy
kwadratéw odchylen otrzymanej przy dopasowaniu i jest on mniejszy niz 3%
Tak wiec bitad wyznaczenia a mozna oszacowa¢ na 10-11%.
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Nieco wiekszy jest btad wyznaczenia ev, a té z powodu udziatu w nim
btedu ot- mozna go oszacowa¢ na 13-15%. Biad wyznaczenia e”™ z obu wyzej
wymienionych wielkosci wynosi wiec ok. 18%.

Powyzsze wielko$ci btedéw nie zmieniajg charakteru zaleznos$ci wtasnosci
radiacyjnych od odlegtosci od osi ptomienia, mogg jedynie zmieni¢ nieco

iloSciowe relacje miedzy nimi. . .
1V. ROZWIAZANIE ROMAC PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA W PLOMIENIU GAZOWM

9. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE W GEOMETRII CYLINDRYCZNEJ

W rozdziale 6 przedstawiono model radiacyjnego przeptywu ciepta w pto-
mieniu gazowym przy zatozeniu jego osiowej symetrii. Zastosowano tam przy-
blizenie rézniczkowe jako dogodny sposéb zapisu réwnan przenoszenia promie-
niowania. Przedstawiono réwniez niektére przyblizone rozwigzania analitycz-
ne, dajace jakosciowy obraz zjawisk przenoszenia promieniowania w kierunku
promien iowym.

Ponizej przedstawiono rozwigzanie numeryczne w uktadzie dwuwymiarowym
w geometrii cylindrycznej. Rozwiazanie to oparte jest na danych pomiaro-
wych i wynikach obliczen zawartych w rozdziale 8. Wykorzystano wyniki otrzy-
mane dla warstwy absorbujgco-emitujacej i dla udziatu promieniowania w pas-
mach j&= 0,25, jako najblizsze rzeczywistosci.

9.1. Podziat réznicowy i réwnania réznicowe

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych bryte gazu wewnagtrz komory
spalania podzielono siatka réznicowg. Podziat wzdtuz osi komory (0$ z) jest
zgodny z podziatka stosowanga w pomiarach - jest to 6 wartosci wspoéirzednej
z co 0,1 m Ostatnia podziatkg réwna jest 0,4 m (rys. 9.1).

7 oSkomory

Rys. 9.1. Schemat podziatu réznicowego
Fig. 9.1. Scheme of difference grid

Podziatka wzdluz osi r jest réwnomierna co 0.02 mod O do 0.36 m Nu-
meryczng metode rozwigzania zastosowano do réwnan (6.21a i b) wraz z warun-
kami brzegowymi (6.22a, b, c, d). W réwnaniach tych wspo6trzedng jest grubosé
optyczna t . Tak wiec, zachowujac podziat geometryczny obszaru obliczeniowe-
go, nalezato w kazdym punkcie siatki podstawi¢ odpowiednie wartosci Z oraz
nalezato obliczy¢ odpowiednie réznice
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Réwnanie réznicowe po wspoéirzednej r (indeks i) dla pewnej wspo6t-
rzednej geometrycznej z ma postac:

N
Ri-1 < ¥ 1 1, 0< 2 1 L
tfe2 . , , i .
r,i ur,i tr,i
82z
Ari r,i r,i str 9K.rs tz (o1
a dla wspotrzednej i = m- odpowiadajgcej promieniowi r = R (brzeg ob-
szaru) :
! az
ML oot rmt RAER * e m + &VrF -= * 4<%k * epR) = 3x_ (9.2)

Do tych réwnan dochodzi warunek dla r =0 (i * 1) m

R1 =0
(9.3)
W réwnaniach tych przez R oznaczono er, przez Z o0znaczono e
Opuszczono indeks j dla wspé6trzednej z.
Oznaczono réwniez
1 1 1
ER ~ ¢wp 2
Podobnie réwnanie po wspoéirzednej z (indeks j)
1 % 4 oe
Y G — + 3) + z = —_ N
W e : - (ER)
J_i < z (j i EI%’?’. oT, sz SZz9Zr i
J
(9.4)
Warunki.brzegowe maja nastepujaca postac:
dla Zz =0 ( = 1):
z1 (E0 " ~ Z2 <frz(1 4(ewo " ebo) * f dv (®R) (9.5)

dla z =tL .L - ditugos¢ komory), czemu odpowiada indeks j = n:

= -4<%L-SbL> -rr £ ; «r*» (9.6)

Opuszczono tu indeks i przy' Z'l/D i oznaczono

“ l' 4 L “ 1
2; c'I:I' ?NI_T 2

Pochodne po prawej stronie réwnan (9.1), (9.2), (9.4), (9.5) i (9.6)' nie sa
zapisane w formie réznicowej, poniewaz ich wartosci sg wyznaczane po kazdej
iteracji i sg state w nastepnej iteracji.

Réwnania (9.1) do (9.6) tworzg komplet réwnan réznicowych dla nieznanych
funkcji R.11j i Zlf.:i (gestosci strumieni energii radiacyjnej) oblicza-
nych w siatce m (promien) Xx n (0$ komory).

Wartosci zadane to:

- e™w funkcji promienia r iodlegtosci od palnika Z,
- Zw funkcji promienia r iodlegtosci od palnika,
- ewlL» e R - emisyjnosci $cian,
- ébo' ébt' bR - €misja scian éb =4l T .

Wartosci e~ i Z otrzymuje sie jako rezultat obliczen wilasnosci radia-
cyjnych ptomieni (rozdz. 8).

Krok w kierunku promienia obliczony jest jako réznica grubosci optycz-
nych w sagsiednich punktach:

L) o~ kryi+l,j * odri-1 )

Krok w kierunku osi z obliczany jest wg réwnania:

z,i,] 73
gdzie AZ jest podziatkg geometryczng, a wartosci oc . otrzymywane sg
jako rezultat tych samych obliczen co e i' Z (rozdz. 8).

9.2. Sposéb rozwigzania ukitadu réwnan réznicowych

Réwnoczesne rozwigzanie réwnan (9.1) do (9.6) w n x m punktach siatki
bytoby bardzo skomplikowane, wymagatoby-duzej pamieci komputera i trwatoby
dtugo. Z tych powodéw zdecydowano sie rozwigzywaé powyzsze roéwnania oddziel-
nie w kierunku osi r i osi z.

Zastosowany sposOb jest podobny do metody rozdzielania zmiennych, jednak
nie sg to réwnania jednorodne, wiec nie ma on matematycznego uzasadnienia.
Uzasadnieniem fizycznym jest przeswiadczenie, ze decydujgcg role w procesie
odgrywa promieniowy przeptyw energii radiacyjnej, a przeptyw osiowy wprowa-
dza jedynie pewng poprawke. Fakt. ten zostal potwierdzony obliczeniowo.
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Procedura obliczeniowa jest wiec nastepujgca:

1) Na wstepie oblicza sie pochodne funkcji e po &
2) Wpierwszej iteracji zaklada sie, Zze nie istnieje przepltyw energii ra-
diacyjnej wzdtuz osi z (Zj = 0): pochodne funkcji Z
réownan (9.1) i (9.2) sa zerami.
Uktad réwnan (9.1), (9.2), (9.3) jest

go przekroju wzdtuz osi ptomienia -

iz ..

z prawych stron

podobnie jak to byto robione przy
obliczaniu wtasnosci radiacyjnych ptomieni.

3) Majac obliczone wartosci thJ’ oblicza sie¢ pochodne funkcji (9.2) z

prawych stron réwnan (9.4), (9.5) i (9.6).

Nastepnie rozwigzywany jest ukiad réwnan wzdiuz osi

(9.5), (9.6). Rezultatem sag gestos$ci strumieni
Z.

ptomienia (9.4),
ciepta w kierunku osi z:

4) W nastepnej iteracji oblicza sie pochodne funkcji Z
réwnan (9.1), (9.2) i (9.3). Uktad ten jest
iteracji pierwszej.

z prawych stron
rozwigzywany podobnie jak w

Proces ten jest powtarzany az do osiggniecia zbieznos$ci rozwigzan Rilj
i Z~j wkolejnych iteracjach.

Ten sposéb postepowania - kolejne znajdywanie rozwigzan wzdiuz osi r

i osi z ma wazng zalete, oprécz wymienionych wczesniej.
nowicie na kontrole poprawnos$ci wynikéw posrednich wedtug
zycznego,

Pozwala on mia-
ich sensu fi-
co bytoby niemozliwe przy réwnoczesnym rozwiazywaniu catos$ci.
Pozwala on réwniez na otrzymanie rozwigzania wzdtuz promienia,
rozwigzania wzdtuz osi, co moze byé przyblizonym
W praktyce okazato sie,

bez udziatu
rozwigzaniem problemu.

ze procedura ta jest do$¢ wolno zbiezna i wyma-
gata ok. 20 iteracji do uzyskania zadowalajgcej zbieznos$ci. Jednak dzieki
zmniejszaniu ilosci réwnan rozwigzywanych jednorazowo (m = 19 dla osi

r i n =8 dla osi z), czas obliczen jednej iteracji na komputerze IBMAT
wynosit ok. 10 sekund.

9.3. Przykitadowe wyniki obliczen

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki
stosowany model

obliczen majace zilustrowac¢ za-

przenoszenia promieniowania w ptomieniu oraz metode obli-

czen. Wykorzystano tu wyniki obliczen ptomienia nr 3 przedstawione w roz-

iziale 8.

kw
Wyniki obliczen gestos$ci radiacyjnych strumieni energii e_ i e —
R
jrzedstawiono w tablicy 9.1. W pierwszej czeéci tablicy przedstawiono roz-

wigzania dla pierwszej iteracji - wartosci er
lieniowy przeptyw energii.
la 30 iteracji.

reprezentuja wylacznie pro-
Druga cze$¢ tablicy zawiera rezultaty obliczen

Zalezno$¢ er od promienia dla konrncowego rozwigzania (30 iteracja)

irzedstawiono na rysunku 9.2 dla kilku wspoétrzednych

z (podane wartosci L)
. na ryaunku 9.2a w funkcji r i z.

rozwigzywany oddzielnie dla kazde-
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*/* Rysunek 9.3 przedstawia zaleznos$¢ ez
O‘ \ - promieni
]

podanych w legendzie rysunku.
‘A

\
{3
N
h d-
100y Js< dy

P

promtert m

od wspéirzednej z dla Kkilku

C/n.g

o

L=0.1m A L=0.2m 0 L=0.3m X L=0.5m
Rys. 9.2. Zaleznos$¢ gestoséci emisji w kierunku promieniowym ¢ od promie
Fi nia r 1 P 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
9- 9.2. Radiation flux per unit area in radial direction er . odlegtosc m
vs. radius r
o r=0.04m A r=0.12m o] r=0.20m X r=0.36m
Rys. 9.3. Zalezno$¢ gestos$ci emisji w kierunku osiowym ¢é od odlegtosci
od palnika z
Fig. 9.3. Radiation flux per unit area, in axial direction ¢ vs. distance
from the burner z
RYS. 9 54, zaleznosé gestos$ci emisji w kierunku promieniowym promlari m
mienia r i od odlegtos$ci od palni.ka z 03 pro-
92a ; . . . . . . oL=0.2.1T =1 AL=0.4, 17=1 oOL=0.2.1T =30 X L 0.4.117T =30
<%+ Radiation flux per unit area in radial direction vs. radius
r and distance from the burner z ’ Rys 9.4. Porownanie wartos$ci gestosci emisji w kierunku promieniowym e
obliczonych dla 1 i 30 iteraciji
Fig. 9.4.

r
direction ¢é
r

Comparison of radiation flux per unit area

in radial
calculated for

-1-st and 30-th iteration
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9.4 poréwnano wyniki obliczen rozktadu
Nalezy tu zwrécidé uwage,

dla 1 iteracji
wiada wyltgcznie promieniowemu
30 uwzglednia réwniez osiowy przeptyw energii

Wszystkie podane powyzej wyniki obliczen dotycza wiasnosci
ptomienia otrzymanych w rezultacie obliczen przeprowadzonych dla gazu absor-
bujgco-emitujgcego i dla udziatu promieniowania w pasmach aktywnos$ci gazu

p = 0,25.

Wartosci

e/\

i 30 iteracji.

strumienie energii
nie cylindryczng o promieniu
niu ptomienia moze bydé warto$¢ strumienia energii
i o jednostkowej dtugosci.

powierzchnie o promieniu
nalezy pomnozy¢ wartos$é

0 promieniu

Tak obliczone wartosci

oraz 9.6.

r\.L

[ejeoloNoNoNoloNe)

04
08
12
16
20
24
28
32
36

r:

r
er

e/\

r.

przeptywowi energii

podane w tablicach i
radiacyjnej przeptywajgce przez jednostkowg powierzch-
Dodatkowa cenng informacjg o promieniowa-
przeptywajacej przez
Aby ja wyznaczy¢,
przez powierzchnie cylindrycznego pierscienia

podano w tablicy 9.2 i

na wykresach przedstawiajg wypadkowe

e wzdluz promienia
ze iteracja 1 odpo-
a iteracja

radiacyjnej.

Liniowa gesto$¢ strumienia energii

0

0
11
26
39
47
50
47
39
27
12

w kierunku promieniowym

1

0

15
62
37
46
11
53
98
92
09

0

0
14
34
51
66
74
75
70
59
43

2

0

93
00
67
12
66
93
82
82
81

0

0

6
17
27
35
38
36
29
18
43

3

0

83
50
44
33
41
50
87
89
75

e/\

radiacyjnej

ejkW/m

0 4 0
0o 0
5 63 4
15 37 11
23 48 18
26 60 21
25 27 22
21 78 19
16 29 17
9 01 15
0 12 13

na rys.

radiacyjnej,

radiacyjnych

9.5, 9.5a

Tablica 9.2

5

0

19
98
44
92
03
74
51
48
29

©owo o

14

13
11

13
15

63
93
27
49
06
93
01
40
48

Rys.

promieri rn
0O - L-0.lm A - L-0.Zm O - L=0.3m X - L=0.5m

9-5. Zaleznos$¢ liniowej gestosci emisji w kierunku promieniowym |

od promienia r

Fig. 95 Radiation flux per unit length in radial direction &, vs. ra-

Rys.

Fig.

dius r

.5.a. Zalezno$¢ liniowej gestosci emisji w kierunku promieniowym &
od promienia r i od odlegtosci od palnika z

,5a. Radiation flux per unit length in radial direction VsS. ra-
dius r and distance from the burner =z
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9.4. Oméwienie wynikéw obliczen i ocena ich doktadnosci

Przebiegi wartosci promieniowej gestos$ci energii, przedstawione na rys.
9.2, sa podobne do przebiegéw otrzymanych droga uproszczonego rozwiazania
tylko dla kierunku promieniowego (p. 6.5.1). Swiadczy to o jako$Sciowej po-
prawnosci wynikéw. Maksima krzywych er (r) lezg w okolicy promienia
r = 0,10-0,15 m, a wiec tam, gdzie generacja energii er jest juz bardzo
mata. Natomiast maksimum catkowitej energii radiacyjnej emitowanej przez
ptomien na jednostke ditugosci e~ (rys. 9.5) lezy dla promieni ok. r =0,20,
a wiec wiekszych niz maksimum er> Tak wiec warto$¢ promienia r = 0,20
moze by¢ uznana za promien bryty plomienia emitujacej energie radiacyjna
na zewnatrz. Warto$¢ tego promienia zmienia sie nieco z odlegtoscia L od
palnika.

Rys. 9.3. przedstawia gesto$¢ emisji ez w kierunku osi Z. Wartosci
ujemne ez dla matych L oznaczaja, ze w tym obszarze strumien energii
radiacyjnej ptynie w kierunku $ciany przy palniku. Réznice w wartosciach
ez dla réznych promieni wynikaja z ksztattu bryty.ptomienia w przekroju
promieniowym. Pewien wpltyw moze tu mie¢ fakt, ze w obliczeniach dla catej
Sciany przy palniku przyjeto jedng wartos¢ temperatury, a moga tam wyste-

powaé¢ lokalne ré6znice temperatury.

odlegtosé | m
O —r@04m A - r=0.12m O - r=0.20m X - r=0.28m

Rys. 9.6. Zaleznos$¢ liniowej gestos$ci emisji w kierunku promieniowym e~
od odlegtos$ci od palnika z

Fig. 9.6. Radiation flux per unit length in radial direction vs. di-
stance from the burner =z
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Poréwnanie promieniowego rozktadu er dla pierwszej iteracji (pominiety
osiowy przeptyw promieniowania) i dla 30 iteracji pokazane na rys. 9.4
Swiadczy, ze osiowy przeptyw energii drogag promieniowania ma niewielki
wptyw na wynik obliczania promieniowego strumienia energii. Jest to zgodne
z wnioskami i rozwazaniami przytoczonymi w rozdziale 6.5, gdzie wykazano,
ze dla warunkéw spotykanych w ptomieniu o osiowym przenoszeniu energii de-
cyduje entalpia.

Ocena doktadnosci otrzymanych wynikéw jest trudna i moze by¢ dokonana
na podstawie oceny doktadnos$ci danych wejsciowych do obliczern. Ze wzgledu
na duza doktadnos$¢ obliczen numerycznych (rozwigzywanie ukiadéw réwnan
przeprowadzono z podwdjng doktadnoéciag) decydujacym wynikiem dla oceny do-
ktadnosci wartosci er i ez jest doktadnos¢ wartosci ot i ev bedacych
zadanymi wielkosciami w réwnaniach. Jak oceniono w rozdziale 8.7, biad wy-
znaczenia tych wielko$ci wynosi 15-18%. Do tego btedu dodaje sie trudny do
okreslenia biad wynikajacy z podziatu réznicowego. Catkowity biad wyznacze-
nia e, i e, oceni¢ mozna na ok. 20-25%.



V. PODSUMOWANIE PRACY

10. WNIOSKI KONOOWE

Przedstawiona praca skiada sie z dwéch zasadniczych czes$ci. W pierwszej
czesci opracowano model radiacyjnego przeptywu ciepta w ptomieniu gazowym.
W tym celu przystosowano ogélne réwnania radiacyjnego przeptywu energii w
bryle gazowej w przyblizeniu rézniczkowym do warunkéw fizycznych i geome-
trycznych ptomienia: uwzgledniono wewnetrzng generacje energii w bryle ga-
zu, a réwnania przedstawiono w geometrii cylindrycznej odpowiadajgcej geo-
metrii ptomienia. Réwniez warunki brzegowe zostaty odpowiednio zmodyfiko-
wane .

Wdrugiej czesci pracy przedstawiono metode pomiarowag specjalnie opraco-
wang dla pomiaréw witasnosci radiacyjnych osiowo-symetrycznych ptomieni.
Metoda ta wykorzystuje pomiary intensywno$ci promieniowania emitowanego w
réznych kierunkach przez bryte ptomienia. Pomiary te wykonywane sg na zim-
nym i na goracym tle potozonym poza bryta ptomienia. Opracowana metoda po-
miarowa stuzy do wyznaczania witasnosci radiacyjnych,takich jak rozkiad
wspoétczynnika pochtaniania i rozkitad objetosciowej gestosci emisji w pto-
mieniu'. Poza tym umozliwia ona wyznaczenie rozkitadu temperatury radiacyj-
nej gazu.

Obie czes$ci pracy zilustrowano przykiadowymi wynikami pomiaréw i rezul-
tatami obliczen.

Tak wigec cel pracy, ktérym byto opracowanie réwnan opisujacych przeptyw
energii drogg promieniowania w ptomieniach gazowych oraz opracowanie metody
wyznaczania wielkosci niezbednych dla rozwigzania tych réwnan, zostat osiag-
niety. Opracowane réwnania oraz metoda pomiarowa sg wystarczajgco ogodlne,

a .przyjete zalozenia sa uzasadnione fizycznie. Ograniczeni.em dla przedsta-
wionej metody pomiarowej sga mozliwosci pomiarowe i zastosowana aparatura.

Wyniki obliczenn gestos$ci strumieni energii radiacyjnej w kierunku promie-
niowym i w kierunku osiowym sa analogiczne do rozwigzan przyblizonych. W-
kazano zaréwno droga analizy teoretycznej, jak i w rezultacie dwuwymiaro-
wych obliczeh numerycznych, ze decydujacym kierunkiem przenoszenia energii
radiacyjnej w ptomieniu jest kierunek promieniowy.

Zaproponowany sposOb numerycznego rozwigzania ukitadu réwnan rézniczko-
wych czastkowych okazat sie skuteczny i znacznie skrécit czas obliczen.

Na podstawie wynikéw obliczenn gestosci strumieni energii radiacyjnej
mozliwe jest okreslenie promienia bryty ptomienia odpowiedzialnej za promie-
niowanie ptomienia na zewnatrz do obszaru spalin, w ktérym decydujagcym pro-
cesem jest pochtanianie promieniowania.

- 0 -

Tak zdefiniowana bryta ptomienia moze bydé uwzgledniona w obliczeniach
wymiany ciepta, np. jako jedna ze stref gazowych w komorze spalania.

Réwniez przedstawiona metoda pomiarowa okazata sie efektywna i technicz-
nie prosta. Jej najwieksza zaletg jest fakt, ze nie wymaga ona wprowadza-
nia sond do wnetrza ptomienia. Metoda ta wyznacza sie rozkitad promieniowy
wilasnosci radiacyjnych w ptomieniu. Opracowana procedura obliczania wias-
nosci i programy numeryczne sa skuteczne i stosunkowo proste. Metoda ta
moze byé stosowana, niezaleznie od modelu radiacyjnego przeptywu ciepta,
do wyznaczania witasnosci radiacyjnych w ptomieniu.
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TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNY MODEL RADIACYJNEGO PRZEPLYWU CIEPLA
W PLOMIENIU GAZOWYM

Streszczenie

Przedstawiono uktad réwnan rézniczkowych oraz warunkéw brzegowych opisu-
jacych przenoszenie energii radiacyjnej w ptomieniu gazowym. Réwnania te
zostaty opracowane dla osrodka gazowego emitujgco-absorbujacego bez rozpra-
szania, dla osiowo-symetrycznej bryty ptomienia. Przedstawiono szereg upro-
szczonych rozwigzan przenoszenia promieniowania w kKierunku promieniowym
ilustrujacych jakosciowo charakter zachodzgacych zjawisk. Przedstawiono réw-
niez rozwigzania numeryczne w geometrii dwuwymiarowej opisujace doktadniej
przeptyw energii radiacyjnej.

Wdrugiej czesci pracy opracowano réwniez metode pomiarowg stuzgacg do
wyznaczania witasnosci radiacyjnych ptomieni gazowych. Metoda ta, opierajac
sie na pomiarach pirometrycznych, pozwala wyznacza¢ promieniowy rozktad
wspoétczynnika pochtaniania, i objetoSciowej gestosci emisji gazéw w ptomie-
niu. Poprzez te dwie wielkosci mozliwe jest wyznaczenie réwniez rozkiadu
temperatury odpowiedzialnej za emisje energii radiacyjnej przez gaz, zwanej
temperaturg "radiacyjng".

Opracowane réwnania opisujgce strumien energii radiacyjnej oraz przed-
stawiona metoda pomiarowa zostaty zilustrowane przykiadowymi wynikami po-
miaréw i obliczen. Pomiary wykonywane byty waskokatnym pirometrem catkowi-
tego promieniowania. Pasmowy charakter pochtaniania w gazie uwzgledniony
zostat przez oddzielne rozpatrywanie promieniowania $ciany w zakresie
przezroczystos$ci gazu i w zakresie oddziatywania z gazem.

Wyniki pomiaréw witasnosci radiacyjnych gazéw wykorzystane zostaty w roz-
wigzaniach réwnan przenoszenia promieniowania.

TEOPETVNHYECKO-SKCINMEPUMEHTANTBHAA MOOETb PAOVALIMOHHOTO MEPEHOCA SHEPIV
B FA30OBOM ®AKESE

Pe3wme

MpepctaBneHa cuctema anddepeHUMabHbIX YPaBHEHUN U FPaHUYHBLIX YCNoBuiA Ans
onucaHnsa pajuaLnoHHOro MnepeHoca 3HeprnmM B rasoBom dakene. 31U ypaBHEHUS
MoAroToB/eHbl ANA MOr/oLatoLe-n3nyyalroLlero HepaccemsaroLwero rasa, A1 0CceBoM
cMMMeTpumn obbeMa dhakens.

MpeacTaBneHO HECKONbKO MPUGAVKEHHBIX PELUeHUA ypaBHEHWI paguaulmoHHOro re-
peHoca 3Heprun B pagvanbHOM HamnpaBieHUW. 3TU peLleHVs NpPeacTaBnstoT KayecTBeH-
Hbli XapakTep npoLlecca.

B paboTe pgaHO ToXe 4mbfeHHble pelleHWe B [BYXpasMepHOM cucTeme KoOpAaMHAT,
KOTOpble 60/iee TOYHO MPeACTaBAAT PajvaLMoHHbIA NepeHoc 3Heprun B hakerne.

B gpyroii 4yactu onucaH MeToj W3MepeHU paguauMoHHbIX CBOMCTB rasa B (iake-
ne. OTOT MeTog 6asmpyeT Ha MUPOMETPUYECKUX M3MepeHusix. OH onpegensieT Koad-
ULMEHT MOrNOWEHNSA U COBCTBEHHOE WU3Ny4YeHMe eAMHCTBEHHOro obbema rasa B UX
pagnasibHOM pacnpefeneHnn B 06bEMe hakens. 3Has 3TU BeMNYMHbI MOXHO orpefe-
NUTb pacnpefeneHve TemnepaTypbl, KoTopas COOTBeTCTBYeT €ero paavaLyoHHON
cnocobHoCcTW. JTa TemnepaTypa HasBaHa "pagnauMoHHOR" TemnepaTypor rasa.

YpaBHeHVs1 pagnaLMoHHOro MnepeHoca 3HepPrun WM npeacTaBneHHbIA MeToh n3Mepe-
HUA pajuaunoHHbIX CBOWCTB rasa WIICTPOBaHbl MPUKIaAHbIMU pesynbTaTamu msmepe-
HUI 1 BblUMCNEHWNN. V3mMepeHUs 6bUM NpoBeAeHbl MMPOMETPOM LIENoro M3fnyyeHus c
Ma/biM Yr0M 3peHus. [loN0CHbIN XapakKTep W3/y4YeHUS W MOI/OWEHNS B rase yuyTeH
nyTem OTAENbHOr0 aHanuMsa W3ly4eHWs B Monocax U OTAeNbHOro aHamsa usnydye-
HNA B TaK HasblBaembIX "OKHax".

PesynbTaTbl M3MepeHUN pagualMoOHHbIX CBOMCTB ras3a WCronb3oBaHbl A1 peLleHus
ypaBHeHWI pagnaunoHHOro nepeHoca 3Heprun B rasoBoMm pakene.



THEORETIC-EXPERIMENTAL MODEL OF RADIATION TRANSPORT
IN THE GAS FLAME

Summary

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 | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH: NV mE

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-956 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-098 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kos$ciuszki 1#

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, uL Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u S
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 182, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-801 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skladnice

Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka <



