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Предложен метод теплового расчета газомазутной горелки для двух
ступенчатого сжигания природного газа.
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Имеющиеся в научной и справочной литературе данные по интеграль

ной степени черноты материалов сильно различаются между собой [1,2]. 
Это обусловлено не только инструментальной погрешностью эксперимен
тов. но и неточностями в описании исходного состояния поверхности, 
скоростью нагрева, химического состава исследуемых материалов {3,4]. 
Важным этапом получения надежных данных является разработка 
методики получения повышенных температур излучающей поверхности 
при исследовании степени черноты.



В настоящей работе предлагается методика экспериментального иссле
дования интегральной степени черноты материалов при нагреве на воздухе 
с помощью пропано-кислородной горелки (рис. 1).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и измерений при нагреве образцов материалов в 
области температур 1000... 2000 К: 1 -  образец; 2 -  спираль электронагрева трубчатой печи; 
3 -  трансформатор типа ЛАТР; 4 -  подача пропана; 5 -  подача кислорода; 6 -  флюоритовая 
линза; 7 -  приемник излучения (термостолбик); 8, 10 -  регистрирующий вторичный прибор;

9 -  термопара

Реализация этого метода нагрева выполнена в двух вариантах. В пер
вом -  горелка размещалась с тыльной стороны образцов по отношению 
к приемнику излучения.

В этом случае достигалась температура на поверхности образцов до 
1200 К в зависимости от их толщины и теплопроводности. Пламя пропано
кислородной горелки при измерениях потока излучения не попадало в по
ле зрения приемника излучения, а продукты сгорания отсасывались 
вентилятором.

Во втором варианте для получения высоких температур на излучающей 
поверхности образцов горелка устанавливалась со стороны приемника из
лучения (рис. 1). Для обеспечения равномерности прогрева образцов здесь 
применен дополнительный обогрев образцов с тыльной стороны цри по
мощи трубчатой электропечи.

Диаметр изотермической (в пределах ±7 °С) площадки поверхности об
разца при нагреве пламенем горелки в 2,5 раза превышал диаметр площад
ки визирования приемника теплового излучения. Поэтому влияние резкого 
градиента температур по поверхности образца на границе пламени исклю
чалось.

Температура образцов в первом варианте измерялась с помощью трех 
хромель-алюмелевых термопар, во втором -  с помощью платино-родиевых 
термопар ПР-30/6 с диаметром термоэлектродов 0,3 мм.

При работе с металлическими образцами рабочие спаи термопар заче- 
канивались заподлицо с поверхностью образцов; с огнеупорами -  термо
пары укладывались в канавки глубиной 0,5, 0,8, 1,1 мм и покрывались 
сверху огнеупорным составом. Значения температур на излучающей по
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верхности образцов определялись путем экстраполяции показаний термо
пар на нулевую глубину размещения термопар от поверхности.

Оптическая часть установки выполнена по рефракторной схеме с при
менением в качестве фокусирующей тонкой флюоритовой линзы 6 (рис. 1). 
В установке использован термостолбик типа «звездочка», составленный из 
10 хромель-копелевых термопар с диаметром термоэлектродов 0,07 мм.

Для компенсации колебаний температуры окружающей среды парал
лельно термостолбику включено сопротивление из очень тонкой медной 
проволоки. Подобрано оно таким образом, чтобы за счет изменения его 
проводимости при колебаниях температуры окружающего воздуха ком
пенсировалось изменение термо-ЭДС по сравнению с градуировочным 
значением.

В процессе градуирования приемника излучения на установке во вто
ром варианте (рис. 1) при экспериментах с образцами огнеупоров полость 
модели абсолютно черного тела на выходе дополнительно подогревалась 
пламенем пропано-кислородной горелки для создания условий, идентич
ных условиям при нагреве образцов огнеупоров.

Уравнения тепловых балансов на приемнике имеют вид:
• для фонового излучения

<Жфі_і + dEfyi-2 — Еи — КС и (1)

• для излучения абсолютно черного тела (АЧТ) без горелки

db? + dE$2~\ + dEф2~2 ~ Еп — КС2\ (2)

• для излучения образца при нагреве его без горелки со стороны прием
ника излучения

dzE? ± <7£ф3-і + <7£фз-2 + </гЕфз-і + dirE^-i ~Е П = КСЪ, (3)

где d, К , С, Еп -  пропускательная способность, постоянная, сигнал и обрат
ный поток приемника; 2?ф_ь £ф_2 -  плотности фонового излучения на участ
ках до и после горелки; Е? -  плотность излучения АЧТ; 8, г -  излучатель
ная и отражательная способности образца.

С погрешностью ±0,07 % по отношению к излучению АЧТ при Т = 800 К 
можно принять: £ фі-і = £ ф2_ь £ Ф 1-2 = £Ф2-2.

Тогда из совместного решения (1) и (2) можно получить

DE? = K(C2- C x). (4)

Из уравнений (1) и (3) имеем

dzE^ ± drEfyз_і ± dzÊ 2>-2 ~ Е(Сз — Ci). (5)

С погрешностью метода ±1,1 % при температуре образца Т = 900 К 
можно принять'

£ = (С3 -  С0/(С2 -  Ci). (6)
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Уравнения тепловых балансов при нагреве образцов огнеупоров пламе
нем со стороны приемника излучения записываются в виде:

• для излучения горелки

dEr + daTE§Ą̂ \ + d E ^ 2 — Еп = KCą\ (7)

• для излучения АЧТ с горелкой

daTE? +  dET +  daTE§5_i +  dE ŝ-i ~ Еп — КС5, ( 8 )

• для излучения образца с горелкой

dzaveE? + drar6E ^ x + dET6 +drar6ET6 + drar6ar6E ^ 2 + d E ^ 2 ~ En= KC6, (9)

где Ег, аг, Ег6, аг6 -  плотность излучения и поглощательная способность 
пламени горелки перед образцом и пламени, отклоненного поверхностью 
образца.

Из совместного решения уравнений (7) и (8) получаем

daTŁ? + daTE^s-\ ~ daTE ^ x = К(С5 -  С4) (10)
или

аг = К(С5 -  C4)/(<ffi° + <Жф5-і -  ^ф4-і). (11)

С погрешностью +1,1 % можно принять для фонового излучения
Й?£ф5_1 =  Й?£ф4_1.

Тогда выражение (11) с учетом (4) примет вид

ат = {С5-С Ж С 2- С х). ( 12)

Из совместного решения уравнений (7) и (9) находим

dzarб#0 + drar6-iE + drar6Er6 + drar6ar6E^6_2 -  daE = K(C6 -  C4). (13)

С погрешностью +0,5 % по отношению к излучению абсолютно черно
го тела при Т= 1100 К из выражения (13) следует

rfs£° + drEr6 = К(С6 -  С4)(С2 -  C,)/(CS -  С4). (14)

Так как r = l - a = l - s ,  можно записать

<1гЕ° + dEr6 -  dsEr6 = К(С6 -  С4)(С2 -  С,)/(С5 -  С4). (15)

Совместное решение уравнений (1) и (7) в пределах погрешности 
+1,1 % дает

dEr = K{Cą -  С,). (16)

Подставив это выражение в (15), можно получить формулу для расчета 
степени черноты материалов при нагреве их пламенем горелки, располо
женной со стороны приемника излучения:
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8 = (С6 -  С4)(С2 -  СО -  (С5 -  С4)(С4 -  С0/(С5 -  С4)(С2 -  С4). (17)

Получаемое по формуле (17) значение степени черноты образцов огне
упоров следует умножить на эффективную степень черноты используемой 
модели абсолютно черного тела 0,995.

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального иссле
дования излучательной способности магнезитохромитовых огнеупоров, 
полученные по изложенной выше методике. Образцы огнеупоров взяты на 
Запорожском огнеупорном заводе. Основой магнезитохромитовых огне
упоров является окись магния, а окисел хрома служит добавочным компо
нентом, содержание которого не превышает 25 %.

Интегральная степень черноты магнезитохромитовых огнеупоров по
вышается с увеличением содержания в них окиси хрома и со снижением 
температуры нагрева (табл. 1).

Таблица 1
Интегральная нормальная степень черноты магнезитохромитовых огнеупоров еп 
при нагреве на воздухе в зависимости от температуры образцов огнеупоров Т, К

Марка огнеупора (содержание 
окиси хрома, % по массе)

s„ при температуре Т, К

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Хромитопериклаз ХМ (22) 0,88 0,86 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72

Хромитопериклаз ХПКК (19) 0,86 0,82 0,72 0,75 0,73 0,71 0,70 0,69

Периклаз ПХС (10) 0,84 0,79 0,74 0,70 0,67 0,64 0,63 0,62

Магнезит ПБС-88 (4) 0,65 0,58 0,53 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45

Хромомагнезит ПХМ-1 (25) [4] - - 0,85 0,82 0,81 0,79 - -

ВЫВОДЫ

1. Разработанные оборудование и методика позволяют проводить ис
следование радиационных свойств материалов при повышенных темпе
ратурах.

2. Для практического использования при футеровке котлов и печей в 
целях интенсификации лучистого теплообмена предпочтительными явля
ются магнезитохромитовые огнеупоры с повышенным содержанием в них 
окиси хрома.
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