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Računanje faktorjev efektivnosti pri določanju emisivnosti plamena kurjave na premogov prah

JANEZ OMAN -  PETER NOVAK

1. UVOD

Pri reševanju tehničnih problemov, ki so pove
zani z zgorevanjem, mnogokrat naletimo na procese, 
pri katerih ima sevanje plamena in vročih dimnih 
plinov odločilno vlogo. Pri kurjavah na premogov prah 
je plamen zmes plinov in trdnih delcev, kar moramo 
pri računanju optičnih lastnosti takega plamena seve
da upoštevati. V članku se bomo omejili na rešitve 
nekaterih problemov pri računanju optičnih lastnosti 
trdnih delcev, ki so primešani plinom. Večina dose
danjih izračunov optičnih lastnosti trdnih delcev v 
plamenih temelji na teoriji majhnih delcev (Rayleigh- 
ova teorija) ali na teoriji velikih delcev. Prikazani 
računski modeli pa temeljijo na Mieovi teoriji sipanja 
elektromagnetnega valovanja, ki omogoča zanesljivost 
izračunov v širokem intervalu velikosti delcev.

Zmes zraka in delcev premoga vstopa skozi go
rilnike v spodnjem delu kurišča, kjer se od okoliških 
vročih plinov hitro segreva. Iz delcev premoga izpa
revajo hlapne snovi, pričnejo goreti in se drobiti. Lo
kalno se v plamenu pojavijo delci saj kot ostanek ne- 
zgorelih težkih ogljikovodikov iz hlapnih snovi. Po 
končanem izparevanju hlapnih snovi iz premoga osta
nejo poogleneli delci, ki gorijo mnogo počasneje. Pepel 
sestoji iz mineralnih snovi in je ostanek dogorelih 
delcev oglja. Ogljikov dioksid in vodna para sta glavna 
plinasta produkta zgorevanja, ogljikov monoksid, 
žveplov dioksid in dušikovi oksidi se pojavljajo v 
manjših koncentracijah, kisik in dušik pa preostaneta 
od zgorevalnega zraka.

Od nastanka plamena do izstopa iz kurišča se 
toplota predvsem s sevanjem prenaša iz zmesi delcev 
in plina na stene kurišča. Lastnosti delcev in plinov 
se s časom zgorevanja (lego v kurišču) spreminjajo. 
Pri računanju prenosa toplote s sevanjem razdelimo 
prostornino kurišča na posamezne plasti in predposta
vimo, da ima zmes po celotni posamezni plasti enako 
sestavo in temperaturo.

Za izračun spektralne emisivnosti zmesi trdnih 
delcev in plina, ko je sevanje sten kurišča zanemar
ljivo, lahko uporabimo Wesselovo enačbo, ki je reši
tev diferencialne enačbe prehoda sevanja 111.
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Koeficient spektralne absorptivnosti plina arx p 
in optična globina plinske plasti r x , se nanašata le 
na plinsko fazo in ju zato ne bomo posebej obravnava
li. Računalniški program za računanje optičnih last
nosti plinov je razvil Smith 121, 131, formulacije ra
čunskih modelov na podlagi spektralne kvantne teori
je pa so podane npr. v 141, 151 in (61.

Koeficienta spektralne absorpcije arx d  *n s 'Pa_ 
nja /3X d  se nanašata na oblak delcev iz različnih 
snovi in velikosti.

V skladu s Kirchhoffovim zakonom (sx = a x ), 
je globalna emisivnost zmesi delcev in plinov pri 
temperaturi T, izražena s Planckovo porazdelitvijo 
spektralne gostote sevanja črnega telesa e0( A, T) in 
z upoštevanjem vseh valovnih dolžin, potem 171:
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aX,p + d = ^X,p + d 12),

kjer je a0 Stefan-Boltzmannova konstanta.
Metoda, po kateri računamo integral v enačbi 

(2) numerično, je opisana v Ш.
Delci v plamenih so v splošnem iz različnih sno

vi. Primerno je, da najprej izračunamo optične last
nosti delcev za vsako snov posebej, potem pa za zmes 
delcev iz različnih snovi (polidisperzije). Teoretične 
in računske modele za določevanje optičnih lastnosti 
polidisperzij v plamenih in dimnih plinih je skrbno 
zbral in popisal Blokh 171.

Za oblak okroglih delcev različnih velikosti, ki 
so iz enake snovi, sta koeficienta spektralne absorp
cije in sipanja izražena:
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Tu je N0 število delcev v enoti prostornine. 
Funkcije porazdelitve velikosti delcev N (D) za pre
moge, pepele, koks in saje ter postopki računanja 
funkcij N (D) pod integralom v (3) in (4) so podrobno 
opisani v [71.

ЛgbX ‘n Ns c X v (3), (4) sta faktorja efektiv
nosti absorpcije in sipanja. Prav računanju faktorjev 
efektivnosti bomo v nadaljevanju posvetili največ po

ti). zornosti.



2. FAKTORJI EFEKTIVNOSTI

Teorija sipanja elektromagnetnega valovanja te
melji na posameznih formalnih rešitvah Maxwellovih 
enačb. Rešitev primera, ko monokromatski val zada
ne homogeno kroglo, je oskrbel Mie 181. Del energije 
vpadnega vala se sipa v prostor okrog krogle in, če 
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
čeni s faktorji efektivnosti. S faktorjem efektivnosti 
sipanja A"sc  x npr. določimo, kolikšen delež (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:

As  c ,  X ~ r  У (2n+l){|,
X' n — 1

J 2 4 K | 2} (5),

Hulst pa za faktor efektivnosti slabljenja (91:

ve  X,  X ~~T У  (2/J + l) Re{an + bn} 
v n -1

( 6 ) .

Zaradi ohranitve energije faktor efektivnosti 
slabljenja izrazimo kot vsoto faktorjev efektivnosti 
sipanja in absorpcije (91.

Faktor efektivnosti absorpcije je potem:

Ka b ,  X AL c,  X Ks c ,  X (7).

V (5), (6) je .v parameter velikosti, ki je defini
ran z izrazom:

.v = TiD/X

an in bn pa sta koeficienta sipanja 1101:

Лп(у) 0n Cv) -  ™Фп Av) 
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m A n (y) фп 1х) -  ф'п (v) 
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bn~

( 8) ,

(9),

( 10) .

m je kompleksni lomni količnik, ki karakterizira ab- 
sorptivne snovi. Običajno ga zapišemo v obliki:

m = n -  n /,

( 11) .kjer je n = Re m , - n ’ = I m  m 
V enačbah (9), (10) so še:

A n(y) = ф' (у)/ф(у) ,  tu je argument funkcij kom
pleksen:

y = m x  (12)

ter i
ф п ( A ' )  =  [ ^ - ]  J n + l2 ( X ) (13),

Z J  Ad = [ - ^ - J  + i (v) + (-1 )n;V_n _ . (* )]  (14),

Фп(х) = -  i  (A') +1 (X)] (15),

(•/„_>(*) - f

x [ 7 _ n + . ( * ) + £ / - „ - > ( * ) ] }

) -  (-1) / X

(16),

kjer so Jn +i(x) ,  J n _ i  ( ,y ) cilindrske funkcije (re
šitve Besselove diferencialne enačbe) s polcelim in
deksom.

3. RAČUNANJE KOEFICIENTOV SIPANJA 

Koeficienta sipanja imata razgrnjeno obliko:

A n (y) n
----  + —

L  m  X  J
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-------- + —
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J n - . ( A - ) - M )  t V _ n  + l (A' ) (18).

Za izračun an in bn moramo torej poznati vred
nosti funkcije A n(y) in cilindrskih funkcij J±n±^ (v).

3.1 Računanje funkcije A n [y)

Lentz 111) je pokazal, da je:

Фп (y) n J n _i  (y)
А Ј у )  -  -Г Г Т  = -  + "7---- V " ,  П9).Фп (у) У ^ „ +'( y )



Na desni strani se pojavi količnik dveh cilindr- 
skih funkcij s polcelim indeksom pri kompleksnem 
argumentu. Količnik lahko izrazimo v obliki verižne
ga ulomka. Pišemo:

1 , kar označimo:a\ + 1 + 1
a3 + . . • 1

ak

1 1 1f k = a. + -------------- -- ■ -—  •a2+ a3+ ak

in v še preglednejši obliki: f k  = [ a , , a2, a3, . . . а,ч.]. 
Vpeljemo tudi:

a k  = (- l)fe+12(v +* " ) у -1; v = n + X-  (20),

kar omogoči računanje količnika dveh cilindrskih 
funkcij till:

Ју -ј(у ) _ [a ,] [ a 2, a ,] [a 3, a2, a ,] ... jak, ..., a,] 
Tv (j0 [a„ ][a3, a2] ... \_ak ......a2]

( 21) .

Izraz je znan kot Lentzov algoritem. Uporabili
smo ga tudi pri računanju cilindrskih funkcij pri re
alnem argumentu. Prekinitev zmnožka v (21) je pri 
g-tem členu, pri želeni natančnosti s:

IX,.....a,]
[aq....... a2] < £ ( 22) .

3.2 Izračun cilindrskih funkcij pri realnem  
argumentu in s polcelim indeksom

Za računanje an in bn po (17) in (18) smo izdela
li matematični model (12), po katerem lahko natančno 
računamo cilindrske funkcije pri praktično poljubni 
velikosti realnega argumenta J+„ +1 Ly) tudi z raču-— ii —̂
nalniki PC. Uporaba tega modela in modela za raču
nanje funkcije A n omogoča sprotno izračunavanje 
veličin, ki se v (1), (2) nanašajo na delce in so funk
cije valovnih dolžin.

Pišimo:

/п(л'> = in

I
= [ - ^ ]  : (-D n+V _ n _|(A') (23)

in izrazimo J n+j.(,v) in J_n _ ^ x )  z j n(x) in ,vn(,v):

\ Ц - ј у „ Ш  (24).

Izračim j n(x)

Razmerje dveh cilindrskih funkcij s polcelim 
indeksom pri realnem argumentu:

V ' (.v)

Rn= Jn + i(-v)
(25),

ki ga računamo po (21), prepišemo:

j  n - i (л')
Jnlx] = R, (26).

Dobili smo rekurzijsko formulo za j n (x). 
Upoštevamo, da je:

7, -
Sin A' COS X

X X
(27).

R2, R 3, . . . pri vsakem koraku računamo po (21) 
nato pa še Jn+^(x)  po (24).

Izračun y n(x)

Uporabimo križne produkte (131: 

j n lx )yn_ j  (a) - j n_x Ух)уп (х) = X 2 (28)

jih preuredimo takole:

T „ ( - V )  =  j r  ( a ' ) - t---------7 - T ------------- ------------------

x 2j n _y(x)
Jn(.v)

= y „ - , (A) J_______ 1

Rn X2 j  n_x (a)
(29)

in dobimo rekurzijsko formulo za y n (x). 
Rekurzijo začnemo z:

, , cos a sin A 
У1 ( a-) -------- ;----------------

A A
(30).

Pri n = 2, 3, . . . računamo R n zopet po (21), 
uporabimo j n - x (.v) kot je izračunan zgoraj in nato 
7_ „ _ |( .y) po enačbi (24).

Računalniška programa za računanje cilindrskih 
funkcij s polcelim indeksom pri realnem in kom
pleksnem argumentu, program za računanje funkcije 
A n in programi za računanje spektralnih faktorjev 
efektivnosti so prirejeni za računanje na računalnikih 
PC in so na voljo pri avtorjih članka. Uporabljeni 
računalniški jezik FORTRAN (Compiler 4.00 A, 1987) 
omogoča računanje s kompleksnimi števili. Realne in 
imaginarne komponente kompleksnih vrednosti in
faktorjev [ak ........... a j  ter [ak .............. a2] v (21),
lahko primerjamo na 15 mestih. Natančnost izračunov 
cilindrskih funkcij je preverjena s primerjavo z ob
javljenimi preglednicami teh funkcij 1131, (14).



4. KRITERIJI ZA NATANČNOST IZRAČUNA 
FAKTORJEV EFEKTIVNOSTI

Od natančnosti izračunanih faktorjev efektiv
nosti sipanja in slabljenja je odvisna tudi natančnost 
faktorjev efektivnosti absorpcije, ki jih računamo 
po (7).

Natančnost izračuna koeficientov sipanja an in 
hn pod znakom vsote v (5), (6) je, kakor smo že ugo
tovili, odvisna od natančnosti izračunanih vrednosti 
cilindrskih funkcij pri realnem in kompleksnem 
argumentu, ki so razvidne v izrazih (17), (18) in (19).

Pri izračunavanju (5), (6) pa se pojavi še vpra
šanje, koliko členov pod znakom vsote moramo upo
števati, saj se funkcije, s katerimi sta izražena koe
ficienta sipanja, pri naraščajočem n vedejo zelo raz
lično. Kot primer poglejmo vedenje funkcije A n(y).

Vzemimo značilno vrednost kompleksnega lom
nega količnika za lignit m = 1,7—0, 07/ in izračunajmo 
vrednosti funkcije 4 n (y) v intervalu 1 S x  ž  10 z 
n -  1,10 in 20 in jih narišimo (sl. 1). Pri podatkih, 
izbranih za primer, realna in imaginarna komponenta 
vrednosti funkcije An (y) pri enakem argumentu in 
pri л' > 2, z večanjem n najprej oscilirata, nakar se 
pri še večjih n monotono zvečujeta. Podobno oscilira
jo tudi nekatere cilindrske funkcije pri realnem 
argumentu 1131,

Sl. 1. Potek funkcij A n (y) pri n = 1, 10 in 20 
za delce lignita.

Iz poteka posameznih funkcij, s katerimi sta iz
ražena an in bn. torej ne moremo spoznati, pri kate
rem n lahko prekinemo vrsto v (5), (6). Pogoje za 
prekinitev seštevanja lahko pokaže le neposredna ana
liza vrednosti koeficientov sipanja. V 112] je podan 
podroben opis vedenja koeficientov an in bn. Realne 
in imaginarne komponent ne vrednosti koeficientov 
so vedno v intervalih: 0 ^ Rean, Rebn ^ 1 
in - 5 $ Im an, Im bn s 0,5. Na sliki 2 so prika
zani poteki koeficientov an in bn pri večajočem se 
indeksu n. Parameter velikosti x  smo za vse n 
ohranili v intervalu 0,01 & x  s 15, kompleksni lomni

Sl. 2. Vrednosti koeficientov an in bn 
pri 0,01 * X s  15) n = 5, 9, /5 jn 17.

količnik pa je m = 1,5—0,9/. Vidimo, da je za pre
kinitev vrst v enačbah (5), (6) upravičen kriterij: 
ReaJ3 in Re bn < г х.

Upoštevati moramo absolutne vrednosti realnih 
in imaginarnih komponent obeh koeficientov. Pri ra
čunanju po matematičnem modelu in pogojih, ki so 
opisani v poglavju 3, lahko upoštevamo s, = 10~15 kot 
najmanjšo vrednost pri kriteriju za prekinitev sešte
vanja členov vrst v (5), (6).

5. SKLEPI

Računski postopek določevanja 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 
izračuna in izhodiščno literaturo ter se osredotočili 
na algoritem, po katerem določamo optične lastnosti 
delcev, ki so primešani dimnim plinom. To so delci 
premoga, saj in pepela. Lomni količniki teh snovi so 
kompleksni in se spreminjajo z valovno dolžino, zato 
moramo faktorje efektivnosti računati za vsako va
lovno dolžino posebej. Izrazi za računanje faktorjev 
efektivnosti so pridobljeni po Mieovi teoriji sipanja, 
zato veljavnost izračunanih vrednosti ni omejena z 
velikostjo delcev. Prikazali smo algoritme, po katerih 
računamo funkcije, s katerimi so izraženi faktorji 
efektivnosti. Funkcijo A n iy) računamo po že uve
ljavljenem postopku, za izračun cilindrskih funkcij pri 
realnem argumentu in s polcelim indeksom pa smo 
prikazali dopolnjen algoritem, po katerem lahko na
tančno računamo tudi z manj zmogljivimi računalniki. 
Predstavljeni model omogoča računanje optičnih last
nosti trdnih delcev zvezno po celotnem spektru seva
nja v kuriščih in pri vseh velikostih delcev, ki so v 
plamenu kurjav na premogov prah in tudi pri vseh 
drugih kurjavah, kjer so dimnim plinom primešani 
delci.
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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 različnih pogojev, 
pri katerih deluje takšen lamelni prenosnik toplote, 
sem računski model za njegov preračun postavil tako 
splošno, da velja za primere toka znotraj cevi s fazno 
spremembo in enofazni tok ter za suho, omočeno ali 
osreženo zunanjo površino. Ker se parametri obeh 
fluidov vzdolž njunih tokovnih poti močno spreminja
jo, sem prenosnik razdelil na elemente, na katerih 
lahko predpostavim konstantnost tokovnih parame
trov. Osnova delitve je bila cev s pripadajočim dele
žem lamele. Dobil sem element orebrene cevi, ki sem 
ga obravnaval kot posamezni prenosnik.

Orebrene oziroma v splošnem razvejane površine 
povzročajo določene težave pri preračunu prenosa to
plote in snovi v primerjavi s preprostimi geometrij
skimi oblikami. Vzrok temu so temperaturni gradien
ti vzdolž koordinat in od teh so odvisni tudi gradienti 
koncentracij. Za natančen preračun prenosa toplote in 
snovi na takšnih površinah morajo biti znana tempe
raturna polja. Ta povzročajo, da celotna zunanja po
vršina lamelnega prenosnika ni enako učinkovita, kar 
upoštevamo z učinkom reber ali lamel.

Splošni analitični modeli za izračun učinka la
mele niso znani. Dimenzije lamel so namreč za posa
mezne prenosnike različne, zato bi bilo treba postav
ljati in reševati vsak primer povsem na novo. Vse 
raziskave učinka površine smo omejili na rebro. 
Prenos rezultatov raziskav na lamelo sem izvedel 
tako, kakor predlagata Schmidt in McQuiston.

Enodimenzionalni model za izračun tempera
turnega polja na rebru temelji na nekaterih predpo
stavkah, ki večkrat niso povsem izpolnjene. Večino 
teh prepostavk sem izločil s postavitvijo dvodimen
zionalnega modela. Izpeljal sem diferencialne enačbe 
za popis temperaturne porazdelitve na suhem, omo- 
čenem ali osreženem rebru, ki je prebodeno s cevjo 
in v obtekajočem zraku. Konvektivni prenos toplote 
sem popisal z lokalno toplotno prestopnostjo v odvis
nosti od spremenljivih hitrostnih razmer vzdolž toka 
zraka. Za omočeno navpično rebro sem predpostavil, 
da je celotno rebro omočeno in film nepretrgan. 
Temperaturna polja sem določeval na rebru, v srežu 
in filmu ter v zraku. Linearnih parcialnih diferenci
alnih enačb, ki sem jih razvil za rebro, zrak, film 
vode in srež ne moremo reševati analitično, zato 
smo jih reševali numerično. Ker so razvite diferen
cialne enačbe eliptičnega tipa, smo za njihovo reše
vanje uporabili diferenčno metodo. Napisali smo ra
čunalniški program za iterativno reševanje sistemov 
diferenčnih enačb in izračun temperaturnih polj v 
obravnavanih sistemih. Končni rezultat preračuna je 
bil učinek suhega, omočenega ali osreženega rebra.

Z raziskavo temperaturnih razmer na rebru sem 
ugotovil, da je prevod toplote večdimenzionalen (sl. 
Ib). S tem je razvoj dvodimenzionalnega modela za 
preračun temperaturnih polj upravičen in smiseln. 
Navzočnost filma kondenzata na navpičnem rebru sem 
obravnaval dinamično. Poiskal sem zvezo med hidro
dinamiko toka vodnega filma in obtekajočega zraka. 
Na tej podlagi sem določeval lokalno porazdelitev de
beline filma, ki na robovih rebra skoraj povsem sledi 
Nusseltovi teoriji; v okolici cevi, kjer so večji tem
peraturni gradienti pa se od te nekoliko oddaljuje. To 
prikazuje slika 1č. Mnenja sem, da v primerjavi s sta
tično obravnavo navzočnosti vodnega filma na rebru


