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Ratunanje faktorjev efektivnosti pri dolotanju emisivnosti plamena kurjave na premogov prah

JANEZ OMAN — PETER NOVAK

1. UVOD

Pri resevanju tehni¢nih problemov, ki so pove-
zani z zgorevanjem, mnogokrat naletimo na procese,
pri katerih ima sevanje plamena in vroc¢ih dimnih
plinov odlo¢ilno vlogo. Pri kurjavah na premogov prah
je plamen zmes plinov in trdnih delcev, kar moramo
pri ratunanju opti¢nih lastnosti takega plamena seve-
da upostevati. V tlanku se bomo omejili na resitve
nekaterih problemov pri raéunanju opti¢nih lastnosti
trdnih delcev, ki so prime3ani plinom. Veéina dose-
danjih izra¢unov opti¢nih lastnosti trdnih delcev v
plamenih temelji na teoriji majhnih delcev (Rayleigh-
ova teorija) ali na teoriji velikih delcev. Prikazani
rac¢unski modeli pa temeljijo na Mieovi teoriji sipanja
elektromagnetnega valovanja, ki omogota zanesljivost
izraéunov v Sirokem intervalu velikosti delcev.

Zmes zraka in delcev premoga vstopa skozi go-
rilnike v spodnjem delu kuris¢a, kjer se od okoliskih
vrot¢ih plinov hitro segreva. Iz delcev premoga izpa-
revajo hlapne snovi, pri¢nejo goreti in se drobiti. Lo-
kalno se v plamenu pojavijo delci saj kot ostanek ne-
zgorelih teZzkih ogljikovedikov iz hlapnih snovi. Po
kon¢anem izparevanju hlapnih snovi iz premoga osta-
nejo poogleneli delci, ki gorijo mnogo potasneje. Pepel
sestoji iz mineralnih snovi in je ostanek dogorelih
delcev oglja. Ogljikov dioksid in vodna para sta glavna
plinasta produkta zgorevanja, ogljikov monoksid,
zveplov dioksid in dusikovi oksidi se pojavljajo v
manjs$ih koncentracijah, kisik in dusik pa preostaneta
od zgorevalnega zraka.

Od nastanka plamena do izstopa iz kurista se
toplota predvsem s sevanjem prenaSa iz zmesi delcev
in plina na stene kuris¢a. Lastnosti delcev in plinov
se s ¢asom zgorevanja (lego v kuri&¢u) spreminjajo.
Pri ratunanju prenosa toplote s sevanjem razdelimo
prostornino kuri$¢a na posamezne plasti in predposta-
vimo, da ima zmes po celotni posamezni plasti enako
sestavo in temperaturo.

Za izracéun spektralne emisivnosti zmesi trdnih
delcev in plina, ko je sevanje sten kurid¢a zanemar-
ljivo, lahko uporabimo Wesselovo enacbo, ki je resi-
tev diferencialne enaébe prehoda sevanja [1].
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Koeficient spektralne absorptivnosti plina a3 |,
in opti¢na globina plinske plasti 7, |, se nanadata le
na plinsko fazo in ju zato ne bomo posebej obravnava-
li. Racunalnigki program za ra¢unanje opti¢nih last-
nosti plinov je razvil Smith [2], [3], formulacije ra-
¢unskih modelov na podlagi spektralne kvantne teori-
je pa so podane npr. v [4], [3] in [6].

Koeficienta spektralne absorpcije a3 4 in sipa-
nja B, 4 se nanadata na oblak delcev iz razli¢nih
snovi in velikosti.

V skladu s Kirchhoffovim zakonom (g, = a, ),
je globalna emisivnost zmesi delcev in plinov pri
temperaturi T, izraZzena s Planckovo porazdelitvijo
spektralne gostote sevanja érnega telesa e, (A, T) in
z upoitevanjem vseh valovnih dolZin, potem [7]:
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kjer je o, Stefan-Boltzmannova konstanta.

Metoda, po kateri ratunamo integral v enacbhi
(2) numeri¢no, je opisana v [1].

Delci v plamenih so v splosnem iz razli¢nih sno-
vi. Primerno je, da najprej izratunamo opti¢ne last-
nosti delcev za vsako snov posebej, potem pa za zmes
delcev iz razliénih snovi (polidisperzije). Teoreti¢ne
in raéunske modele za dolotevanje opti¢nih lastnosti
polidisperzij v plamenih in dimnih plinih je skrbno
zbral in popisal Blokh [7].

Za oblak okroglih delcev razli¢nih velikosti, ki
so iz enake snovi, sta koeficienta spektralne absorp-
cije in sipanja izraZena:
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(3),

B a =f N, [Keex(D)D*N(D)A(D)  (4).
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Tu je N, stevilo delcev v enoti prostornine.
Funkcije porazdelitve velikosti delcev N(D) za pre-
moge, pepele, koks in saje ter postopki ratunanja
funkeij N(D) pod integralom v (3) in (4) so podrobno
opisani v [7].

Kapa in Kgoy v (3), (4) sta faktorja efektiv-
nosti absorpcije in sipanja. Prav rac¢unanju faktorjev

efektivnosti bomo v nadaljevanju posvetili najve& po-
zornosti.
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2. FAKTORJI EFEKTIVNOSTI

Teorija sipanja elektromagnetnega valovanja te-
melji na posameznih formalnih resitvah Maxwellovih
enatb. Resitev primera, ko monokromatski val zada-

" ne homogeno kroglo, je oskrbel Mie [8]. Del energije
vpadnega vala se sipa v prostor okrog krogle in, ¢e
je snov krogle absorptivna, del energije prevzame tudi
krogla. Svetlobni tok curka torej zaradi absorpcije in
sipanja na delcu oslabi. Ti energijski tokovi so dolo-
teni s faktorji efektivnosti. S faktorjem efektivnosti
sipanja K. ; npr. doloéimo, Koliksen delez (odsto-
tek) energijskega toka, ki pade na geometrijski prerez
delca, se bo sipal v prostor okrog delca.

Po Mieovi teoriji sipanja je Debye izpeljal izraz
za faktor efektivnosti sipanja:

9 oo
Keeos == D @n+D{layl® + 16,17 ),
X on=I
Hulst pa za faktor efektivnosti slabljenja [9]:
K= 2n+1) Re{a, + b,} (6).

-l

Zaradi ohranitve energije faktor efektivnosti
slabljenja izrazimo kot vsoto faktorjev efektivnosti
sipanja in absorpcije [9].

Faktor efektivnosti absorpcije je potem:

gy A e Bagn (7).

V (3), (6) je x parameter velikosti, ki je defini-
ran z izrazom:

= T/ A (8),
a, in b, pa sta koeficienta sipanja [10]:
AP (x) - mg, (x)
- (9),
A GRSy )

mA_ (y) ¢, (x) - ¢ (x)
b, = —— il ¥ (10).
mAL(y) (X)) = &) (x)

m je kompleksni lomni koliénik, ki karakterizira ab-
sorptivne snovi. Obi¢ajno ga zapisemo v obliki:

BT B s

kjer e n=Rem, -n'=Imm

V enacbah (9), (10) so Ze:
Aply) = ¢ (y)/¢ly), tu je argument funkcij kom-
pleksen:

(11).

Do Blnt (12),
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kjer so J,, .1 (x), 1(x] cilindrske funkcije (re-

gitve Besselove d1feren01a1ne enacbe) s polcelim in-
deksom.

3. RACUNANJE KOEFICIENTOV SIPANJA

Koeficienta sipanja imata razgrnjeno obliko:
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Za izratun a,, in b, moramo torej poznati vred-
nosti funkcije A,(y) in cilindrskih funkcij J,,, +1 (x).

=g
]

(18).

3.1 Ratunanje funkcije A (y)

Lentz [11] je pokazal, da je:
1 (y)

4 3 4 e B e
ALy = dliegyipn B dn,
L X R R

(19).
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Na desni strani se pojavi koli¢nik dveh cilindr-
skih funkecij s polcelim indeksom pri kompleksnem
argumentu. Koli¢nik lahko izrazimo v obliki verizne-
ga ulomka. Pisemo:

bi=sa ;2 i , kar ozna¢imo:
A ook
ay
1 1 1
fk-al+32+ ag*t ' ay
in v $e preglednejsi obliki: f). = [a,, a,, a,, . . . a;.].
Vpeljemo tudi:
s 9 1
ak=l1) (v+is——)y i VemBjtior (20),
kar omogoéi racunanje koli¢nika dveh cilindrskih
funkeij [11]:
RN Y R T e Y T e

J, ) La,1la,, a,]1...[ay, ... a,]

(21).

Izraz je znan kot Lentzov algoritem. Uporabili

smo ga tudi pri rac¢unanju cilindrskih funkcij pri re-

alnem argumentu. Prekinitev zmnozka v (21) je pri
g-tem ¢lenu, pri Zeleni natanénosti &:

[a: painy ]
TEL"??I_]' <g (22).
1 S 2

3.2 Izradun cilindrskih funkeij pri realnem
argumentu in s polcelim indeksom

Za ratunanje a, in b, po (17) in (18) smo izdela-
li matemati¢ni model [12], po katerem lahko natanéno
ratunamo cilindrske funkcije pri praktiéno poljubni
velikosti realnega argumenta Ji,,:: (x) tudi z racu-
nalniki PC. Uporaba tega modela in modela za racu-
nanje funkcije A, omogota sprotno izraéunavanje
veli¢in, ki se v (1), (2) nanaSajo na delce in so funk-
cije valovnih dolzin.

Pisimo:

Jnlx) = [2—71

i
a0 =[] 0.

in izrazimo J,,,1(x) in J_  _

-

Jn,,% (x) in

J_p-3(x) (23)

%lx) Z jo(x)in y(x):
Ix 3
Jnaplx) = ["—;E]zjn(.r).

1
Jopt ) = DT B 0 (24).

Izradun j,(x)

Razmerje dveh cilindrskih funkcij s polcelim
indeksom pri realnem argumentu:

Loil Jp-1 (X) by
! J_,,,,%(.r] QY
ki ga ratunamo po (21), prepiSemo:
TR ED)]
Jalx) = (26).
n Rn
Dobili smo rekurzijsko formulo za j,,(x).
Upostevamo, da je:
iB 5 WEHEX
J = ﬂ@% LR (27).
X X,
i, ity . pri vsakem koraku ra¢unamo po (21),
nato pa Se Jn*_(,\l po (24).

Izragun y,(x)

Uporabimo krizne produkte [13]:

Jy . txl=4 . (Oy lxl=x" . (28)
jih preuredimo takole:
1 1
YulZl =y . LX) T R =
n=1
Jn(x)
1
S st e (29)
Rn x AR,
in dobimo rekurzijsko formulo za y,, (x).
Rekurzijo zatnemo z:
¥ (raet cosz.\ _ sin x (30).
¥ X

Brin =2 g - ratunamo R, zopet po (21),
uporabimo J,—, (x) kot je izratunan zgoraj in nato

J-p-1(x) po enacbi (24).

Ratunalniska programa za ratunanje cilindrskih
funkcij s polcelim indeksom pri realnem in kom-
pleksnem argumentu, program za raéunanje funkcije
A, in programi za racunanje spektralnih faktorjev
efektivnosti so prirejeni za radunanje na racunalnikih
PC in so na voljo pri avtorjih élanka. Uporabljeni
racunalnigki jezik FORTRAN (Compiler 4.00 A, 1987)
omogoca ratunanje s kompleksnimi $tevili. Realne in
imaginarne komponente kompleksnih vrednosti in
faktorjev [ay, ..., a,] ter [ay, . . ., a,] v (21),
lahko primerjamo na 15 mestih. Natanénost izratunov
cilindrskih funkecij je preverjena s primerjavo z ob-
javljenimi preglednicami teh funkcij [131, [14].



STROJNISKI VESTNKK. LJUBLJANA (36) 1890/4—6

57

4. KRITERIJI ZA NATANCNOST IZRACUNA
FAKTORJEV EFEKTIVNOSTI

Od natanénosti izratunanih faktorjev efektiv-
nosti sipanja in slabljenja je odvisna tudi natanénost
faktorjev efektivnosti absorpcije, ki jih ra¢unamo
po (7).

Natan¢nost izratuna koeficientov sipanja a, in
b, pod znakom vsote v (5), (6) je, kakor smo Ze ugo-
tovili, odvisna od natan¢nosti izracunanih vrednosti
cilindrskih funkcij pri realnem in kompleksnem
argumentu, ki so razvidne v izrazih (17), (18) in (19).

Pri izratunavanju (5), (6) pa se pojavi %e vpra-
sanje, koliko ¢lenov pod znakom vsote moramo upo-
Stevati, saj se funkcije, s katerimi sta izrazena koe-
ficienta sipanja, pri naras¢ajotem n vedejo zelo raz-
licno. Kot primer poglejmo vedenje funkcije A (¥).

Vzemimo zna¢ilno vrednost kompleksnega lom-
nega koli¢nika za lignit m = 1,7—0, 07} in izracunajmo
vrednosti funkcije A, (y) v intervalu 1 £ x £ 10 z

= 1,10 in 20 in jih narigimo (sl. 1). Pri podatkih,
izbranih za primer, realna in imaginarna komponenta
vrednosti funkcije A,(y) pri enakem argumentu in
pri x > 2, z vetanjem n najprej oscilirata, nakar se
pri e vetjih n monotono zvecujeta. Podobno oscilira-
jo tudi nekatere cilindrske funkcije pri realnem
argumentu [13],

§las 2 _ermbodu |
e X=26 45 LIGNIT: m= 1.7- 0,07 !
2L/ b !
¥ f_ﬂ___\ \ X-T. 1= XS10 |
| r_.f ,'I e o
& | //("Fﬁ' \ | _;"
1 \ \ | q/'s o
0 =1 L I 1 5 ki 1
2L |
¥=9 n=10 |
.
JJ ol SR |
P ; ) : :
2+
10.4) n=20 |
it |
T WIS’ YEays it G pume AN
0 1 1 e e T TOE I 1 = A 1l
-2 =1 0 2 & & 8 Re Anlyl 12
Sl. 1. Potek funkcij A, (v) pri n =1, 10 in 20
za delce lignita.
Iz poteka posameznih funkcij, s katerimi sta iz-
razena ap in b, torej ne moremo spoznati, pri kate-

rem n lahko prekinemo vrsto v (5), (6). Pogoje za
prekinitev sestevanja lahko pokaZe le neposredna ana-
liza vrednosti koeficientov sipanja. V [12] je podan
podroben opis vedenja koeficientov a,, in b,. Realne
in imaginarne komponentne vrednosti koeficientov
so vedno v intervalih: 0 = Rea, Reb, < 1
in -5 £ Ima,, Imb, = 05. Na sliki 2 so prika-
zani poteki koeficientov a, in b, pri vetajotem se
indeksu n. Parameter velikosti x smo za vse n
ohranili v intervalu 0,01 £ x < 15, kompleksni lomni

0,5 i iy
: nsS n=9 |
‘ in ' !
g | 15 I

okt LB T

x 8 |

\ _/ /'f)I

x= 15 i
R [
L
=05
B 05 TR 1
n:ﬂ]
n i
|
7 |
0 rt;”nﬁ =i l
|
| : (
| | l
- - L

O'SU 0,5 Re 1 0'50 0,5 Re 1

Sl. 2. Vrednosti koeficientov ap, in b,
pri 00l sx s15, n=25 9 15in I7.

koli¢nik pa je m = 1,5—09i.
kinitev vrst v ena¢bah (5),
Rea, in Reb, /< g

Upostevati moramo absolutne vrednosti realnih
in imaginarnih komponent obeh koeficientov. Pri ra-
¢unanju po matemati¢cnem modelu in pogojih, ki so
opisani v poglavju 3, lahko upostevamo £, = 10~'® kot
najmanjgo vrednost pri kriteriju za prekinitev seste-
vanja ¢lenov vrst v (5), (6).

Vidimo, da je za pre-
(6) upraviéen kriterij:

5. SKLEPI

Ra¢unski postopek dolotevanja emisivnosti pla-
mena kurjave na premogov prah je mnogoplasten,
dolgotrajen in v nekaterih delih tudi zapleten. V uvo-
du smo najprej prikazali pregled posameznih delov
izraéuna in izhodis¢no literaturo ter se osredototili
na algoritem, po katerem doloéamo opti¢ne lastnosti
delcev, ki so primesani dimnim plinom. To so delci
premoga, saj in pepela. Lomni koli¢niki teh snovi so
kompleksni in se spreminjajo z valovno dolZino, zato
moramo faktorje efektivnosti radunati za vsako va-
lovno dolZino posebej. lzrazi za racéunanje faktorjev
efektivnosti so pridobljeni po Mieovi teoriji sipanja,
zato veljavnost izragunanih vrednosti ni omejena z
velikostjo delcev. Prikazali smo algoritme, po katerih
ratunamo funkcije, s katerimi so izraZeni faktorji
efektivnosti. Funkcijo A,(y) ratunamo po Ze uve-
ljavijenem postopku, za izra¢un cilindrskih funkecij pri
realnem argumentu in s polcelim indeksom pa smo
prikazali dopolnjen algoritem, po katerem lahko na-
tan¢no ra¢unamo tudi z manj zmogljivimi raé¢unalniki.
Predstavljeni model omogota ratunanje optiénih last-
nosti trdnih delcev zvezno po celotnem spektru seva-
nja v kurisé¢ih in pri vseh velikostih delcev, ki so v
plamenu kurjav na premogov prah in tudi pri vseh
drugih kurjavah, kjer so dimnim plinom primesani
delci.
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Posploseni model za preratun lamelnih prenosnikov toplote

Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
Avtor: mag. Alejz Poredos, dipl. inZ.
Mentor: prof. dr. Branko Gaspersié, dipl. inZ.

Lamelni prenosnik toplote kot element hladilnih
in klimatizacijskih naprav ima vlogo, ki jo zahteva
delovanje sistema. To je ogrevanje ali hlajenje zraka,
ki je lahko tudi latentno. Zaradi razliénih pogojev,
pri katerih deluje takZen lamelni prenosnik toplote,
sem rac¢unski model za njegov preracun postavil tako
splosno, da velja za primere toka znotraj cevi s fazno
spremembo in enofazni tok ter za suho, omoceno ali
osrezeno zunanjo povrdino. Ker se parametri obeh
fluidov vzdolZ njunih tokevnih poti mo¢no spreminja-
jo, sem prenosnik razdelil na elemente, na katerih
lahko predpostavim konstantnost tokovnih parame-
trov. Osnova delitve je bila cev s pripadajotim dele-
zem lamele. Dobil sem element orebrene cevi, ki sem
ga obravnaval kot posamezni prenosnik.

Orebrene oziroma v splo$nem razvejane povrsine
povzroéajo dolotene teZave pri preradunu prenosa to-
plote in snovi v primerjavi s preprostimi geometrij-
skimi oblikami. Vzrok temu so temperaturni gradien-
ti vzdolz koordinat in od teh so odvisni tudi gradienti
koncentracij. Za natan¢en prera¢un prenosa toplote in
snovi na taksnih povrsinah morajo biti znana tempe-
raturna polja. Ta povzrocajo, da celotna zunanja po-
vrsina lamelnega prenosnika ni enako ucinkovita, kar
upostevamo z u¢inkom reber ali lamel.

Splosni analiti¢ni modeli za izratun uéinka la-
mele niso znani. Dimenzije lamel so namret za posa-
mezne prenosnike razli¢ne, zato bi bilo treba postav-
ljati in resevati vsak primer povsem na novo. Vse
raziskave ucinka povrsine smo omejili na rebro.
Prenos rezultatov raziskav na lamelo sem izvedel
tako, kakor predlagata Schmidt in McQuiston.

Enodimenzionalni model za izratun tempera-
turnega polja na rebru temelji na nekaterih predpo-
stavkah, ki vetkrat niso povsem izpolnjene. Vecino
teh prepostavk sem izlo¢il s postavitvijo dvodimen-
zionalnega modela. lzpeljal sem diferencialne enacbe
za popis temperaturne porazdelitve na suhem, omo-
¢enem ali osrezenem rebru, ki je prebodeno s cevjo
in v obtekajotem zraku. Konvektivni prenos toplote
sem popisal z lokalno toplotno prestopnostjo v odvis-
nosti od spremenljivih hitrostnih razmer vzdolz toka
zraka. Za omoc¢eno navpi¢no rebro sem predpostavil,
da je celotno rebro omoc¢eno in film nepretrgan.
Temperaturna polja sem doloteval na rebru, v srezu
in filmu ter v zraku. Linearnih parcialnih diferenci-
alnih enac¢b, ki sem jih razvil za rebro, zrak, film
vode in sreZ ne moremo resevati analiti¢no, zato
smo jih regevali numeri¢no. Ker so razvite diferen-
cialne enacbe elipti¢nega tipa, smo za njihovo rese-
vanje uporabili diferenéno metodo. Napisali smo ra-
¢éunalniski program za iterativno resevanje sistemov
diferenénih enac¢b in izra¢un temperaturnih polj v
obravnavanih sistemih. Konéni rezultat preratuna je
bil u¢inek suhega, omocenega ali osreZenega rebra.

Z raziskavo temperaturnih razmer na rebru sem
ugotovil, da je prevod toplote veddimenzionalen (sl.
1b). S tem je razvoj dvedimenzionalnega modela za
preracun temperaturnih polj upraviéen in smiseln.
Navzocnost filma kondenzata na navpi¢nem rebru sem
obravnaval dinami¢no. Poiskal sem zvezo med hidro-
dinamiko toka vodnega filma in obtekajotega zraka.
Na tej podlagi sem doloteval lokalno porazdelitev de-
beline filma, ki na robovih rebra skoraj povsem sledi
Nusseltovi teoriji; v okolici cevi, kjer so veéji tem-
peraturni gradienti pa se od te nekoliko oddaljuje. To
prikazuje slika 1&. Mnenja sem, da v primerjavi s sta-
titno obravnavo navzotnosti vodnega filma na rebru



