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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ГАЗОВОГО ОБЪЕМА В ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ И ФАКЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ
Макаров А.Н.
Россия, г. Тверь, Тверской государственный технический университет

На основе научного открытия законов теплового излучения газовых объемов решена крупная научная проблема, получены аналитические выражения, формулы для расчета теплового излучения факелов на поверхности нагрева. Научное открытие позволит конструкторам во многих странах мира создавать новые и совершенствовать действующие электродуговые и факельные металлургические печи, топки паровых котлов, камеры сгорания газотурбинных установок электростанций..
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Рассмотрим излучение части факела, одного из его цилиндрических газовых объемов. Цилиндрический изотермический газовый объем Vг излучает на расчетную площадку F2 (рис.1). Размер площадки 0,5×0,5м.
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Рисунок 1 - Излучение цилиндрического газового объема на расчетную площадку F2
Диаметр цилиндрического объема 3м, высота 3м. Допустим в газовом объеме единовременно излучает 15·1015 атомов, равномерно заполняющих объем. Атомы, составляющие газовый объем, моделируем шарами (рис.1). Перпендикуляр N2 в центр А площадки F2 проходит через центр симметрии объема и ось симметрии цилиндрического газового объема (точка О) и делит ось О1О2 пополам между верхним и нижним основаниями объема. Расстояние между точкой О и центром симметрии площадки F2 3м. Мощность, выделяющаяся в цилиндрическом газовом объеме РЦ, факеле при сгорании топлива определяется как произведение теплоты сгорания на расход топлива [1-3]. Допустим для расчетного случая РЦ=42МВт, коэффициент поглощения газовой среды k=0,162 [3]. В работах [3-7] доказана ошибочность использования закона Стефана-Больцмана для расчета теплообмена газовых объемов с поверхностями нагрева. Излучение газовых объемов, факелов не подчиняется закону Стефана-Больцмана, закону пропорциональности падающего от газового объема на расчетную площадку потока излучения температуре газа в 4-й степени. Например, при подогреве воздуха, подаваемого в горелку, от 20оС до    600оС мощность факела увеличилась на 17%, а температура факела возросла от 1300оС до 2100оС [3,7]. Плотность потока излучения, падающего на расчетную площадку при подогреве воздуха, рассчитанная по закону Стефана-Больцмана, увеличилась в 5 раз, что противоречит закону сохранения энергии. В реальных условиях эксплуатации печи плотность потока излучения от факела и скорость нагрева изделия увеличилось на 17%, то есть прямо пропорционально увеличению мощности факела [7]. В [3-7] доказано, что в качестве параметра, наиболее полно характеризующего излучение газового объема факела необходимо использовать мощность газового объема, факела. Формула для расчета плотности потока излучения qг2, падающего от газового объема Vг на расчетную площадку F2 (рис.1) имеет следующий вид: 
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где φг2 – локальный угловой коэффициент излучения газового объема Vг на площадку F2, площадью поверхности F2; k – коэффициент поглощения газового объема; lср – средняя длина пути лучей излучающих частиц, атомов до расчетной площадки. 

Согласно научному открытию, законам Макарова [3-7], средняя длина пути лучей от 15∙1015 атомов до расчетной площадки F2 равна среднеарифметическому расстоянию от отрезка O1O2 до F2. Согласно законам Макарова локальный угловой коэффициент излучения газового объема Vг на расчетную площадку  F2 равен локальному угловому коэффициенту излучения цилиндра малого диаметра O1O2 на площадку F2. 

Ось симметрии цилиндрического газового объема, цилиндр бесконечно малого диаметра O1O2 разделим на 5 отрезков и определим расстояние от середины каждых отрезков до площадки F2, затем среднюю длину пути лучей от 15∙1015 излучающих атомов до расчетной площадки F2:
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Локальный угловой коэффициент излучения газового объема Vг на единицу площади площадки F2 определим по выражению [3]:
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Подставим (2) и (3) в (1) и определим плотность падающего на расчетную площадку потока теплового излучения от газового объема:
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Таким образом, рассчитали плотность потока, падающего на расчетную площадку от газового объема. Аналогичным образом определяются плотности потоков излучений, падающих на расчетную площадку от других газовых объемов, составляющих факел и суммарную плотность потоков излучений газовых объемов факела. В [3] выведены аналитические выражения для определения локальных угловых коэффициентов излучения цилиндрических газовых объемов малого диаметра при произвольном пространственном положении газового объема и расчетной поверхности. Аналогично (4) определяется плотность падающего от факела потока излучения на любую расчетную площадку при их произвольном расположении в пространстве. 

В разработанную автором и изложенную в [3-7] вычислительную процедуру расчета теплообмена в электродуговых и факельных печах, топках, камерах сгорания входят расчеты следующих тепловых потоков. Для каждой расчетной площадки определяются плотности тепловых потоков:  потока излучения факела; потока факела, отраженного от поверхностей нагрева; потоков излучений твердых поверхностей; потоков излучений одних поверхностей отраженных на расчетную площадку от других поверхностей; лучистых и конвективных потоков продуктов горения факела.   Для автоматизации вычислений разработаны и используется программа расчета на компьютере теплообмена в факельных печах, топках, камерах сгорания. В [3-7] приведены результаты расчета теплообмена в факельных печах, топках, камерах сгорания. Результаты расчетов хорошо согласуются с результатами экспериментальных измерений тепловых потоков, температур в нагревательных печах, топках паровых котлов, камерах сгорания газотурбинных установок. Расхождение в расчетных и экспериментальных данных не превышает 10%. 
Таким образом, трудности, существовавшие в 20-м столетии в расчете средней длины пути лучей от множества излучающих частиц газовых объемов, факелов, и определении угловых коэффициентов излучения газовых объемов на расчетные поверхности с открытием законов излучения цилиндрических газовых объемов преодолены. В [3-7] изложены результаты расчетов теплообмена в электродуговых и факельных печах, топках паровых котлов, камерах сгорания газотурбинных установок. Расчеты показали, что существующие конструкции электродуговых и факельных печей, поток, камер сгорания несовершенных по теплообмену. С целью экономии энергии, топлива необходимо создавать новые конструкции  электродуговых и факельных печей, топок, камер сгорания и рационального расположения горелок в них. Ряд новых конструкций печей, топок, камер сгорания, в которых снижается расход электроэнергии, топлива, выравниваются тепловые нагрузки, разработаны автором с учениками и на них получены патенты на изобретения. Открытые законы излучения газовых объемов, законы Макарова, и разработанный на их основе метод расчеты теплообмена позволяют ученым, конструкторам во многих странах мира создавать новые и совершенствовать действующие электродуговые и факельные печи, топки паровых котлов, камеры сгорания газотурбинных установок электростанций, сэкономить млн кВт∙ч электроэнергии и млн. тонн газотурбинного, жидкого, пылевидного топлива. Законы и теория теплового излучения газовых объемов изложены в учебнике [3] и используются для подготовки студентов университетов.
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CALCULATION OF THERMAL RADIATION OF CYLINDRICAL GAS VOLUMES IN ELECTRIC-ARC AND FILM INSTALLATIONS

Makarov A.N.
Russia, Tver, Tver State Technical University


On the basis of scientific discovery of the laws of thermal radiation of gas volumes, a major scientific problem was solved, analytical expressions, formulas for calculating the thermal radiation of torches on the heating surface were obtained. The scientific discovery will allow designers in many countries of the world to create new and improve existing electric arc and flare metallurgical furnaces, furnaces of steam boilers, combustion chambers of gas turbine plants of power plants ..

Key words: thermal radiation, gas volumes, scientific discovery, torch.
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