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Za ratunalniSko vodenje plinskih zarilnih in
ogrevnih pedi moramo toéno poznati posamezne
vplive na dogajanje pri zgorevanju plinske me$a-
nice in prenosu toplote v pedi. Sestava plinske
mesanice, za katero analiziramo vpliv disociacije
na adiabatsko temperaturo zgorevanja, se asovno
spreminja. Iz dobljenih rezultatov, ki so osnova za
nadaljno obdelavo prenosa toplote v pedi in opti-
mizacijo ogrevanja vloZka, vodenje kurjenja in
kontrolo atmosfere v pec¢i s pomodcijo kisikove son-
de, dolo¢imo vpliv disociacije dimnih plinov na
adiabatsko temperaturo zgorevanja in dolZino pla-
mena. Parametri, potrebni za izrac¢un adiabatske
temperature zgorevanja, so dolofeni v tempera-
turnem obmocju zgorevanja plinskih mesanic ze-
meljski pin — zrak in propan-butan — zrak.

V prvem delu izvedemo matemati¢ne algoritme
za izratun adiabatskih temperatur zgorevanja

— brez upoStevanja disociacije dimnih plinov

— delno upostevanje disociacije dimnih plinov

— popolno upostevanje disociacije dimnih pli-
nov.

Adiabatsko temperaturo zgorevanja izracuna-
mo iz toplotne bilance plamena brez upoStevanja
predgretia zraka in goriva. UpoStevamo samo kalo-
ri¢no energijo goriva in temperaturno odvisnost
srednje specificne molne toplote, ki jo izrazimo
v obliki interpolacijskega polinoma tretje stopnje.
Temperaturno odvisnost ravnoteznih konstant
ratunamo samo za model zgorevanja z delnim
upostevanjem disociacije in za model s popolnim
upostevanjem disociacije. Odvisnost ravnoteZnih
konstant od temperature izrazimo v obliki ekspo-
nentne interpolacije. Za navedene tri modele zgo-
revanja izratunamo adiabatsko temperaturo zgore-
vanja in reducirano dolzino plamena za spremen-
ljivo sestavo plinske meSanice zemeljski plin —
zrak in propan-butan — zrak parametrov, ki bodo
prakti¢no nastopili v Zelezarni Ravne po uvedbi ze-
meljskega plina.
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Matemati¢na izvajanja, vrednosti za specifi¢-
no molno toploto in vstavljanje vstopnih para-
metrov za izra¢un adiabatske temperature zgore-
vanja so prilagojeni za primer zgorevanja rezulti-
rajoce plinske meSanice v Zelezarni Ravne,

Zato smo napravili doloene poenostavitve; ne
upostevamo predgretja plina in zraka, vrednosti
interpolacijskega polinoma veljajo v temperatur-
nem intervalu od 1200°C do 2100°C in vrednosti
eksponentnega polinoma ravnoteznih konstant ve-
ljajo v temperaturnem intervalu od 1200°C do
2500 °C. Z navedenimi poenostavitvami smo zmanj-
Sali univerzalnost obdelanih modelov zgorevanja,
vendar je na$ osnovni namen, ki ga obdelamo, do-
lotitev vpliva disociacije na adiabatsko tempera-
turo zgorevanja plinskih mes$anic.

1.0 IZRACUN ADIABATSKE
TEMPERATURE ZGOREVANJA

Adiabatsko temperaturo zgorevanja izraéuna-
mo iz toplotne bilance plamena, ki jo zapi$emo

H+c .ty + M Zpy. .tz =0c4. 8, (1)

Temperaturo zgorevanja izrazimo v obliki tem-
peraturne diference

t,=T,—T,, (2)
kjer vzamemo za temperaturo okolice 0°C. Za pri-

mer, da zrak in gorivo ne predgrevamo, T, = T, in
T, = T,, se nam enacba (1) poenostavi v

H=2¢;.t (3)
in iz enacbe (3) je adiabatska temperatura
H
t,="", “4)
Cy

ki jo ractunamo za spremenljivo vstopno sestavo
plinske mesanice, doloteno s stopnjo mesanja x
pri razli¢nih razmernikih zraka .

tL=£f(x2% (5)
Za izratun adiabatske temperature predposta-
vimo tri osnovne modele zgorevanja: 1.2.3.4
— zgorevanje plinske meSanice brez disociaci-
je dimnih plinov
— zgorevanje plinske me$anice pri delni diso-
ciaciji dimnih plinov
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— zgorevanje plinske mesanice pri popolni di-
sociaciji dimnih plinov.

V nadaljevanju za vsako od teh vrst zgoreva-
nja izvedemo algoritem, ki definira potrebne po-
datke za enacbo (4) za doloena vstopna stanja po
enadbi (5).

1.1 ZGOREVANIJE PLINSKE MESANICE
BREZ UPOSTEVANJA DISOCIACIJE
DIMNIH PLINOV

Izra¢un adiabatske temperature za model zgo-
revanja, kjer ne upostevamo disociacije, delimo na
dva dela:

— izracun adiabatske temperature za » = 1

— izracun adiabatske temperature za » < 1,
za katera pois¢emo algoritem.

Zgorevanje plinske meSanice za ) = 1

Pri popolnem zgorevanju plinske me3anice s
presezkom zraka so dimni plini sestavljeni iz CO,
Hzo. 03 in Nz.

Hitrost zgorevanja plinske mesanice v plin-
skem gorilniku je veliko ve¢ja od hitrosti izteka-
nja plina in zraka, zato zanemarimo prirastek tla-
ka zaradi vpliva zgorevanja. Predpostavimo, da je
vsota tlakov vseh komponent dimnih plinov enaka
atmosferskemu tlaku.®

Ip=1 (6)

Za obravnavani model zgorevanja je vsota par-
cialnih tlakov

Pco: + Pu:o + Po: + Pn: = ZP (7N

Zaradi nizkih tlakov in relativno visokih tem-
peratur smatramo nastale dimne pline kot idealen
plin; velja splodna plinska enacba

pi-V=m;.Rn.T (8)

Podobno enalbo zapiSemo tudi za »atomski
tlak«, oziroma ustrezno vsoto atomov

P,.V=ZZ,.Rp.T, 9)
kjer je definiran »aton{ski tlake
P, =i§fl1 Aji - i (10)
in vsota atomov pred zgorevanjem
b g M= ; .V (11)
i i=1

Za obravnavani primer zgorevanja zapiSemo
naslednje enacbe: »atomski tlak« za ogljik

Pc = Pco: + Peo (12)
in za ostale elemente
Py=2.pwo +2.Pu
Po = 2.p% + peo + PHo (13)
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Py=2.px;

Vsota atomov pred zgorevanjem

l -
TH= X Qi+ v,

I
ZC - Xivv;ﬂ
=1
14
EO:Z.\'5+2.)..01;mn Y

EN=2,vi+ 2.3,76 . h. Oy

v enacbi (14) smo zanemarili vpliv vlage, ki je v
zraku.

Tvorimo razmerja atomskih tlakov, definiranih
po enacbah (12) in (13) ter z upoStevanjem enalb
(8) in (9) za dolocen element in pogoja, da sta tem-
peratura in volumen konstantna, dobimo nasled-
njo zvezo

?".: _ Pco: T Peo
Py 2pco. + Pco + Puo

= Mo, + Meo _EC (15)
2mco, + Meo + Myo 0

Podobno tvorimo razmerja za ostale osnovne
clemente.
Pc P P _EC _2C m;
P  Pu: Zp,' " IH EIN’EIm,

Za obravnavani primer zgorevanja imamo poleg
osnovne enacbe za vsoto parcialnih tlakov (7) Se
naslednje enacbe

peve . K16

EC _ pco
IH 2puo
C e Pco:
0 2pco. + Puo + 2po: a”n
EC _ pco
IN  2py,

Za postavljeni model zgorevanja so »atomski
tlakis«

Pe = Ppco
Py = 2puo

Py = 2pco; + Ph:o + 2Pos (18)
Py = 2py,

Enacbe (7), (17) in (18) tvorijo sistem Stirih
enacb s $tirimi neznanimi parcialnimi tlaki pcoss

Pos» PN: IN Piyo - ReSitev sistema je
pcoz = z-zp. zc-

pH£=Zp.£H.A
(19)

2
PNy =Zp.ZN.A,

1
Por =}:p.(zo—2zc—~zﬂ).A



kjer pomeni A

1

A=l/(22H+20+}:N). (20)

Sistem je ecnostavno resljiv za podane vstopne
pogoje. Iz znanih vrednosti parcialnih tlakov izra-
¢unamo molske mase predpostavljenih kompo-
nent dimnih plinov za obdelani model zgorevanja.
Z uposStevanjem enacbe (8) in razmerij (16) dobi-
mo naslednja razmerja

m; _EIm; _XC_ZXH_ZXO_ZxN

Pi Ip; Pe Py Py Py

(21

iz katerih je molska masa posameznih komponent

dimnih plinov
EC
=P (22)
Pe
Za obravnavani primer zgorevanja je
£C £C
Mco: = Pco: - - = Pco; - =2C
Pc Pco:
XH
Mmy,0 = )
Mg, = : (220 — 4XC —XH) (23)
. IN
my, = 5

S spoznavanjem vrednosti molskih mas posa-
meznih komponent dimnih plinov izratunamo
molsko specificno toploto po enalbi (48) in po
enacbi (4) adiabatsko temperaturo zgorevanja.

Zgorevanje plinske mesanice za % < 1

Pri tem modelu zgorevanja pride do nepopolne-
ga zgorevanja in v dimnih plinih imamo poleg CO,,
H,0 in N, $e nezgorele produkte CO in H,.

Za ta primer veljajo iste predpostavke in izpe-
ljave kot prej. Vsota parcialnih tlakov komponent
v dimnih plinih je

Pco: + Pco + Puo + Pu: + Px: = Ip

Zveza med vsoto elementov pred zgorevanjem
in parcialnimi tlaki po zgorevanju je po ena¢bah
(12), (13) in (16)

E _ _Pco: +Pco
IH 2puo + 2pu

IC _  Pco:+Peo
20  2pco: + Peo + PHo
ZC _ Pco: t Peo

IN Zp&

Sistem S$tirih enacb (24) in (25) je nedoloten,
ker je Stevilo neznank veéje od Stevila enach. Uve-
demo dodatno enatbo, ki povezuje medsebojno
ravnotezno stanje nezgorelih komponent CO in H,,

g W

(24)

(25)
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Deo
K. Pco: o -
K =0 SO Deo - PHO (26)
th PH: Fco: - P
PH:0

ki je za ta primer neodvisna od temperature zgo-
revanja.

Sistem je sedaj resljiv in ga reSujemo po na-
slednji matematicni shemi, ki jo izvedemo iz siste-
ma enacb (24), (25) in (26)

B
Pco, = T
Pco;
Pco = B—pco,
X0
PH.0 = B ZC —2. Pco; — Pco (27)
pi: = D—pho
Kjer je
B = pco. + Pco
D= puo+ Pu: (28)
in manjkajoc¢i parcialni tlak za dusik je
N
Pn: = X (29)

pZZC + ZH + EN

Pri podani shemi izratuna sta neznanki raz-
merja parcialnih tlakov peo in peg ; vmesne re-
Sitve testiramo z enacbo (26) tako dolgo, da je iz-
polnjen pogoj Ky = 1.

Molske mase komponent dimnih plinov doloéi-
mo po enacbi (21). Kurilnost plinske mesanice, ki
jo potrebujemo za reditev enaébe (4), moramo za
ta model zmanj$ati za vrednost nezgorelega v dim-
nih plinih

Hd = H g zm, . Hl (30)
i

1.2 ZGOREVANJE PLINSKE MESANICE
Z UPOSTEVANJEM DELNE DISOCIACIJE
DIMNIH PLINOV

Za model zgorevanja z upoStevanjem delne di-
sociacije dimnih plinov predpostavimo, da imamo
v dimnih plinih naslednje komponente:

€0, CO, H,, H,0, 0,, N,.

Upostevamo disociacijo samo ogljikovega diok-
sida CO, in vodne pare H,0. Nastavimo osnovne
enacbe:

Pco: + Peo + PH:o + PH: + Po: + Px; =Zp (31)
Ic — _Pco; + Pco
IH ZPHJO + sz:
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X PcontPew
Z0  2pco: + Peo + Pho + 2P0y
_Ei:_ — Pco: + Peco

N szx

Sistem je nedoloé¢ljiv; imamo Sest neznank in
samo §tiri enacbe; vpeljemo dve ravnotezni enacbi
za CO in Hz.

(32)

Kopm— B0 (33)
pco: Po, "2
PH:
Pr:o Po, 2

Z uvedbo enacb (33) postane sistem resljiv in
matemati¢na shema redevanja poteka po nasled-
njih pomoznih enacbah, ki jih izvedemo iz enacb
(31), (32) in (33)

Ip —po, 25C

Peo = Koo po, —'2 2EC + EH + IN
Pco = Pco: - Keo Po,"'/z
IN
= ( + Pco) ——
Pco: T Pco 2%C
RS IH
ProO = (pco; + Pco) (34)

2.1+ Ky po,~'?) XC

PH: = PHiO th . po'—l(z

Spremenljivka, s katero reSujemo matematic-
no shemo (34), je parcialni tlak pg, vmesne rezul-
tate pa testiramo z enacbo (32), ki je nismo
upostevali pri izvajanju enacb (34)

_}:_C__= Pco: + Peo
Z0  2.pco; +Pco + Puio + 2. Po;

Nadaljnji izratun adiabatske temperature po-
teka enako kot v primeru zgorevanja brez upoSte-
vanja disociacije pri razmerniku A < 1.

Upostevamo dejansko kaloriéno vrednost plina
po enacbi (30) in temperaturno odvisnost ravnotez-
nih enacb (33).

V tem primeru je radunski postopek nekoliko
zamudnejsi, ker poleg re$evanja sestave nastalih
dimnih plinov upostevamo tudi temperaturni raz-
pad CO, in H,0.

c (35)

1.3 ZGOREVANIJE PLINSKE MESANICE
S POPOLNO DISOCIACIIO DIMNIH PLINOV

Pri tem modelu zgorevanja upostevamo popol-
no disociacijo dimnih plinov in predpostavimo
naslednje komponente v dimnih plinih: CO,, H;0,
0., H,, CO, N,, OH, NO,C, H, O, N

Za ta primer moramo nastaviti 12 enaéb, s po-
moé¢jo katerih bomo lahko resili problem.
Postavimo naslednje enacbe
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pPco: + Pu:o + Po: T Px: + Peo + Pu; +
+ Pou + Pxo + Pc + Pu + Po + Px = Zp
ZC Pco: + Pco +Pc
TH 2. Pro + 2P + Pon + Pu

IH ~ 2ppo + 2pm; + Pon + P

0 2PC0: + Pco + Pu:0 + ou + 2P0o: + Pxo + Po

20 _ 2pco; + Pco + Pr:o+ Pon + 2po; + Pxo + Po
IN 2pN: + Pno + PN
Pco = KcoPco, Po: "2
P = Ku: PHo Pou
Pou = KonbPuo'? po.'/*
Pxo = KnoPo:'2 px,!/2
pc = Kcpeo: Po:™!
Pu = KuPuo'? po.™*
Po = Kopo.'?

Matematiéno re$evanje sistema enacb (36) pote-
ka po naslednji matemati¢ni shemi.

Izberemo vrednosti za parcialna tlaka pg, in
Pm.o in izraunamo vse parcialne tlake komponent
dimnih plinov, v katerih je vodik, poy, Pu, Pu: PO
definicijskih ena¢bah v sistemu (36) ter parcialni
tlak disociiranega kisika py.

Iz znanih vrednosti parcialnih tlakov dobimo
naslednje kvociente

(36)
—172

PO _ KeoPou!? 37)
Pco:
. - = KyoP 0"/ (38)
PN —1/2
Pe = Kepo,—! (39)
Pco:
in »atomski tlak« vodikovih atomov
Pu = 2Pu:0 + Pon + 2Pm: + Pu (40)

s pomo&jo katerega iz splo$ne enatbe (16) izracu-
namo

zC
Pe = Pyg— 41
¢ LT (41)
IN
Py = Py—
N T

Podsistem enacb (37), (38), (39) in (41) nam
omogoca doloéitev parcialnih tlakov komponent
dimnih plinov, v katerih je vsebovan ogljik
Pco:» Pco in Pe.

Pety = K-SR
1+(Pco)+( Pc )
Pco: Pco:

Pco = PCO:( Pco)
Pco:

_ ( Pc)
Pc = Pco: ot

(42)



LA TS & I .

2EZB 13 (1979) Stev. 1

Manjka parcialni tlak duSika in vseh kompo-
nent dimnih plinov, v katerih je vsebovan dusik.
Izracunamo »atomski tlake dusika.

Px=2.pn (43)
»Atomski tlake« izrazimo
Py =px: + 0.5 pso + 05py (44)

in iz zvez (36) dobimo kvadratno enacbo, katere
resitev je

pN,‘/Z = —0,25 (KN RS KNOPO: |/2)+
+ [025 (Ky + Kyopo,'2 P + 05py] 12 (45)

Iz dobljenih vrednosti enacbe (45) poi¥&emo
manjkajo¢a parcialna tlaka py, in py

Pxo = (pl{x:)’_z) PN, 12 (46)
N:'

pPx = KyPx, e

Delne rezultate testiramo z enadbami iz siste-
ma (36), ki ju $e nismo uporabili

Zp; = Ip )
1
LI

Ko izracunamo parcialne tlake, poteka raéun
adiabatske temperature enako kot v prej$njem
primeru — z delno disociacijo.

2.0 IZRACUN MOLNE SPECIFICNE

TOPLOTE IN RAVNOTEZNIH KONSTANT

V poglavju 1.0 smo obdelali posamezne pri-
mere zgorevanja. Dobili smo sestavo dimnih pli-

Tabela 1

nov za razlitne modele zgorevanja, za izracun
adiabatske temperature po enac¢bi (4) pa moramo
obdelati Se postopek doloditve srednje molne
specifi¢ne toplote in temperaturno odvisnost rav-
noteznih konstant.

Srednjo molno specifiéno toploto dimnih pli-
nov izratunamo po enacbi

n
Ca= X Cpl - my,
i=1
kjer molno maso komponent dimnih plinov dobi-
mo po prej opisanem postopku. Temperaturno
odvisnost molne specifi¢ne toplote komponent
dimnih plinov dolo¢imo s pomoéjo interpolacij-
skega polinoma
Ci=a;+bd++dP+... (49)

iz tabelari¢nih podatkov tabele 1.

V interpolacijskem koeficientu je # definiran
T —273

1000

Temperaturno odvisnost molske srednje speci-

ficne toplote komponent dimnih plinov O, H, C
in N zanemarimo in za izratun vzamemo

=

Coo = 2135 kJ/kmol K
c,u = 2093 kJ/kmol K
Coc =2093 kJ/kmol K
cn =2093 kJ/kmol K

Koeficiente interpolacijskega polinoma izratu-
namo za temperaturni interval od 1473 K do
2373 K. Temperaturna omejitev nam poveca natan-
¢nost izracunanih vrednosti. V tabeli 2 so podane
vrednosti posameznih koeficientov interpolacijske-
ga polinoma za nekatere pline po tabeli 1.

Srednja molna specifi¢na toplota [C,,;]Eplixnov med 273 K in 3273 K pri nizkih tlakih

Temper. Srednja molna specifiéna toplota kJ/kmol K
L & K CO, H.O0 0, N, cO H; OH NO
0 273 36,09 3349 29,27 29,14 29,14 28,64 29,98 29,98
300 573 41,95 34,58 30,44 29,39 29,52 29,06 29,64 30,23
600 873 4597 36,22 31,78 30,15 30,48 29,31 29,68 31,23
900 1173 48,78 38,02 32,87 31,07 3140 29,64 30,06 3224
1260 1473 51,00 39,82 33,66 31,86 32,24 30,10 30,56 33,03
1500 1773 52,63 4149 34,29 32,53 3291 30,65 31,15 33,62
1800 2073 53,93 43,04 34 88 33,08 33,45 31,23 31,74 34,12
2100 2373 54,89 4438 35,34 33,54 33,87 31,74 32,28 34,58
2400 2673 55,52 45,51 35,76 3391 3425 32,24 32,74 3492
2700 2973 56,40 46,64 36,22 34,33 34,58 32,74 33,16 35,17
3000 3273 57,32 47,65 36,59 34,58 34,83 33,16 33,58 35,38
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Tabela 2: Vrednost koeficientov a, b, ¢;, d, inter-
polacijskega polinoma za izracun c, komponent
dimnih plinov CO,, H,0, 0, N, CO, H,, OH, NO v
temperaturnem obmocju od 1473 K do 2373 K.

~ Koeficient interpolacijskega Q:)_Tipoma

?EN a b| < d,

CO, 10,1159 1,9129 —0,0753 —0,0746
H,0 8,0059 0,9694 0,3832 —0,1222
0, 6,7579 1,7765 —0,7252 0,1241
N, 6,2679 1,8098 —0,7252 0,1241
(&0) 6,7600 09833  —0,1667 —

H, 7,3739 —0,9581 0,8944 —0,1864
OH 6,7361 0,4689 0,0016 —0,0012
NO 6,9228 1,1918 —0,3979 0,0636

Na enak nadin dolo¢imo temperaturno odvis-
nost ravnoteznih konstant, ki jih potrebujemo pri
izra¢unu adiabatske temperature z delno in popol-
no disociacijo.

Interpolacijsko enacbo za ravnotezne konstan-
te pois¢emo v obliki

K,.=aj.t7(bj+cj+d]+...) (51)

Tabelari¢ni podatki za ravnoteZne konstante v
odvisnosti od temperature so v tabeli 3, iz katerih
smo dolo¢ili koeficient interpolacijske enacbe (51),
ki so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4 — Vrednosti koeficientov a, b, ¢, d; in-
terpolacijske enacbe (51) za izraéun ravnoteinih
konstant v temperaturnem obmocéju od 1500 K do
2800 K.

Koeficient

Ravnotena

konstanta a, ~”P,” K3 j’! %
Keo 4,2600.10—% 345918 —13,0837 2,3542
Ky, 3,0900.10-% 29,8501 —11,1020 2,0314
Kon 2,1270.10-5 28,6255 —14,4325 2,8598
Kxo 8,3816.10— 7,8203 — 14132 0,1273
K¢ 2,0403.10—18 80,1731 —44,6290 9,3653
Ky 6,5380.10—10 13,6717 7,3595 —2,3007
Ko 8,3780.10—* 449225 —20,7106 3,8838
Ky 5,2000.10—12 20,1963 3,5577 —1,5443

Izradun adiabatske temperature zgorevanja in dolzine plamena plinske mesdanice

3.0 TZRACUN ADIABATSKIH TEMPERATUR
ZA PLINSKO MESANICO

V Zelezarni Ravne smo izdelali ra¢unske pro-
grame za izracun adiabatske temperature zgore-
vanja po opisanih treh modelih zgorevanja? Pri
tem smo upoStevali za doloditev srednje molne
specifitne toplote in temperaturne odvisnosti rav-
noteznih konstant izra¢unane vrednosti koeficien-
tov za oba interpolacijska polinoma. Za izratun
smo upoStevali rezultirajoto plinsko mesanico, se-
stavljeno iz dveh osnovnih plinskih mesanic, ze-
meljski plin — zrak in propan-butan — zrak, ki se
bo dejansko uporabljala v Zelezarni. Podatki za
sestavo rezultirajo¢e plinske mesSanice so v tabeli
5, kjer je sestava osnovnih plinskih meSanic ze-
meljski plin — zrak in propan-butan — zrak pri-
kazana od 0 do 100 % stopnje emS$anja PBZ,

Tabela 5 — Podatki o sestavi rezultirajoe plinske
mesanice v odvisnosti od medsebojne stopnje me-
3anja, za katero izracunamo adiabatsko tempera-
turo zgorevanja

Stopnja Sestava rezultirajoce plinske mesanice vi v vol %

mesanja 3 = T
X Vi Vi Vi Vi Vs Vi o
%PBZ _CH GH, CH CH. 0 N,
0 51,028 1,805 0,384 0,339 9514 36,930
10 45943 1,642 1,125 1,737 10,191 39,363
20 40,857 1479 1,866 3,135 10868 41,796
30 35,772 1,315 2,607 4,533 11,545 44228
40 30,686 1,152 3,348 5931 12222 46,661
50 25,601 0,989 4,089 7329 12,899 49,094
60 20516 0,826 4,829 8726 13,576 51527
70 15,430 0,663 5,570 10,124 14,253 53,960
80 10,345 0,499 6,311 11,522 14930 56,392
90 5259 0,336 7,052 12920 15,607 58825
0,174 0173 7,793 14318 16,284 61,258

100

Sestava zemeljskega plina in tekocega naftnega
plina, ki smo jo vzeli za izra¢un rezultirajoce plin-
ske mesanice, in postopek izraduna je bil obdelan.’

Rezultirajo¢a planska meSanica sestave, poda-
na v tabeli 5, ima naslednje fizikalne lastnosti, ka-

Tabela 3 — Vrednosti za ravnoteine konstante za temperaturno obmoéje od 1500 K do 3273 K

Temepratur., RavnoteZna konstanta za posamezne komponente dimnih plinov
°C K Keo Ka Koa Ko K Ky K, Ky

1227 1500 5,15.10—¢ 192.10—% 8,00.10—+ 3,1510—% 1,59.10—1% 240.10 3 4,69.10—¢ 450.10—X
1500 1773 1,58.10— 4,17.10—5 490.10—3 9,50.10— 2,25.10—12 2,25.10—¢ 8,00.10— 4,00.10—*%
1727 2000 1,39.10—3 290.10~ 1,70.10—2 195.10—2 473.10—1 280.10-5 7,00.10— 750,107
2000 2273 1,00.10-2 1,73.10—3 5,00.10-2 3,.80.10—2 7,10.10—1% 390.10—% 450.10— 1,20.10—5
2227 2500  3,86.10—2 598.10— 1,09.10—! 5,86.10—2 6,02.10—% 2,00.10-3 1,60.10—2 6,80.10—5
2500 2773 1,33.10—! 1,.87.10—2 2,20.10—! 8,80.10—2 4,00.10— 1,02.10—2 5,10.10—2 390.10—*
2727 3000 325.10—' 442102 3,70.10-!' 121.10— 143107 332.10-2 127.10—! 137.10-3
3000 3273 8,00.10—! 1,04.10—t 6,30.10— 161.10—! 550,107 1,08.10—! 28510-" 480.10—3
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tere potrebujemo za izratun adiabatske tempera-
ture zgorevanja,

Tabela 6 — Osnowvni fizikalni podatki rezultirajoce
plinske me3anice

" 22 g%

82, gf oz 2f g
8¢ <S3% §8 T& Zx a="" E3°
hEx SES RS NT O & bm AT F

%PBZ kg/kmol K/kgK W/kmol kg/m'  — ke/ms
0 22,486 369 453530 1,0071 0,7793 13,460
10 23,657 351 464447 1,0621 08216 13423
20 24831 335 475364 11,1168 0,8637 13,386
30 26,004 320 482281 11,1714 09061 13,350
40 27,176 306 497198 11,2260 0,9483 13,313
50 28,349 293 508115 1,2807 09906 13,276
60 29,522 282 519032 11,3353 11,0329 13,239
70 30,694 271 529949 11,3900 1,0752 13,202
80 31,867 261 540866 14445 1,1173 13,166
90 33,039 252 551783 14992 1,1597 13,129
100 34,212 243 562700 1,5538 1,2019 13,092

Rezultate izracunov prikazemo grafi¢no v ob-
liki diagramov za posamezne modele zgorevanja
v odvisnosti od stopnje mesanja in razmernika zra-
ka, kjer upostevamo naslednja obmocja za

— stopnjo meSanja x v mejah od 0 % do 100 %
PBZ

— razmernik zraka % v mejah od 0,6 do 2

Na sliki 1 prikazemo odvisnost adiabatske tem-
perature zgorevanja od razmernika zraka za dolo-
¢ene stopnje mesanja. Postopek izrac¢una za ta
model zgorevanja je razdeljen na dva dela, na zgo-
revanje pri razmerniku zraka » < 1 in zgorevanje

LfT @ P P ¥ L

A stopaa mefoya x=000 K PEZ
£ stogau medoye x=S0% AR
€ slopna medona x= 0% P2

Slika 1
Adiabatska temperatura zgorevanja za model zgorevanja
brez uposdtevanja disoclacije dimnih plinov
Fig. 1
Adiabatic combustion temperature for the model which
does not take into account the dissociation of flue gases

ZEZB 13 (1979) Stev, 1

pri razmerniku h = 1, zato je funkcija za adiabat-
sko temperaturo v to¢ki pri » = 1 lomljena in ni
zZvezna.

Iz slike 1 je razvidno, da se nam adiabatska
temperatura zgorevanja spreminja tako v odvis-
nosti od razmernika zraka Kot od sestave rezulti-
rajoce plinske mesanice, kar prikazemo na sliki 2.

@

Adobalska  lenperatuo

Slika 2
Sprememba adiabatske temperature zgorevanja v odvisno-
sti od stopnje mesanja za doloene razmernike zraka

Fig. 2
Variation of the adiabatic combustion temperature with
the degree of mixing for single air ratios

4 sopyo meloyo x=00 PEZ
6 sipgo mesoyo x=SOXPEZ
C sfopya mesange x = 0XPEZ
‘ i |

4|8

5 "w
Roznernd 2rokg M
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Slika 3
Adiabatska temperatura zgorevanja za model
z delnim upostevanjem disociacije dimnih plinov
Fig. 3
Adiabatic combustion temperature for the model where
the dissociation of flue gases is partially taken in account

Na sliki 3 prikazemo adiabatsko temperaturo
zgorevanja z delnim upostevanjem disociacije dim-
nih plinov in na sliki 4 adiabatsko temperaturo
gzorevanja z upoStevanjem popolne disociaicje
dimnih plinov. V obeh primerih prehaja krivulja
adiabatske temperature zvezno iz obmocja zgore-
vanja s primajkljajem zraka v obmocje zgoreva-
nja s presezkom zraka. Temperaturni maksimum
se zniZza in pomakne v obmodje zgorevanja pri raz-
merniku zraka 0,9 < < 1. Vedja kot je stopnja
upostevanja disociacije, bolj se zniZza adiabatska
temperatura zgorevanja in odmik temperaturne-
ga maksimuma od razmernika A = 1, kar prikaZe-
mo na sliki 5.
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A skpem melane xv 0% PEZ
B slopga mesune x» 50 $PRZ
C doat meioya x = 0% PEZ

Razoernk zroka A

Slika 4
Adiabatska temperatura zgorevanja za model zgorevanja
s popolno disociacijo dimnih plinov
Fig. 4
Adiabatic combustion temperature for the model where
the dissociation of flue gases is taken in account

8

Adabolske  lemperatura 2govevasa  °C
g
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roke “
Slika 5
Adiabatska temperatura zgorevanja v odvisnosti od stop-
nje upostevanja disociacije dimnih plinov za obmoéje
razmernika zraka od 0.8 dopln,szln pri 0% stopnji mesanja

Fig. 5
Adiabatic combustion temperature related to the degree
of consideration of the dissociation of flue gases for air
ratios 0.8 to 1.5, Without mixing of PBA,

4.0 ODVISNOST DOLZINE PLAMENA OD
ADIABATSKE TEMPERTURE
ZGOREVANJA

Reducirano dolZzino plamena za plinski goril-
nik brez predmesanaj plina in zraka izratunamo
po enacbif

L K6 3]/—1 % L
T2 K C VY B r'T,

Reducirana dolZzina plamena se spreminja od
vstopne sestave plina in razmernika zraka. V na-
daljevanju razélenimo enacbo (52) na dva dela;
t.j. na del, ki upoSteva doloéeno spremembo vstop-

(52)

30

Izratun adiabatske temperature zgorevanja in dolzine plamena plinske mesanice

ne sestave rezultirajoce plinske meSanice za po-
datke iz tabele 6 in del, ki upoSteva razmernik zra-
ka. Tako raz¢lenjeno enac¢bo (52) analiziramo za
predhodno obravnavane modele zgorevanja.

Enacbo (52) razbijemo v

kjer je definirana odvisnost od vstopne sestave

LR Bl
IR eE™ R

in odvisnost reducirane dolzine od razmernika
zraka

Ux) = (54)

P
VQO) == V w Ty
Vo ¥ Hap

o

(55)

Odvisnost spremembe vstopne sestave rezulti-
rajoce plinske mesanice na reducirano dolZino pla-
mena moramo analizirati posebej za vsak parame-
ter iz enach (54).

Koeficienta K, in K,, ki upostevata porazdeli-
tev izstopne hitrosti na ustju gorilnika, sta defi-
nirana

R e 56
T+ DE@n+1) (56)
in
2n?
K (57)

T m+2@n+2)
kjer je eksponent paraboliéne porazdelitve n funk-
cija Reynoldsovega Stevila

n=21llogRe—19 (58)

Pri pogoju izmenljivosti izhajamo iz zahteve,
da se na plinskem gorilniku s spremembo sesta-
ve plinske meSanice ne sme spremeniti toplotna
obremenitev gorilnika, ¢e je ostal tlak plinske
mesanice na gorilniku konstanten. Iz te zahteve
dobimo zvezo med sestavo rezultirajote plinske
mesanice in koeficientoma K, in K;, tako da Rey-
noldsovo §tevilo izrazimo s toplotno obremenitvijo

4.0 [
Ri=rg —wgme
d.= H,.m,

Za dologene vrednosti Q in d in spremembo re-
zultirajofe sestave plinske mesanice po tabeli 6
izratunamo za posamezne stopnje meS$anja koefi-
cienta K, in K,, ki ju podamo v tabeli 7. Prenosna
koeficienta impulza in mase sta v medsebojni
povezavi in sta odvisna samo od gostote, tako da
imamo naslednjo zvezo

C_ G 0
C: Le.c;- ¢

ki jo v odvisnosti od stopnje me$anja prikazemo v
tabeli 7.

Faktor 8 je definiran z razmerjem molekular-
ne mase plina pred zgorevanjem proti molekular-

(59)

(60)
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ni masi nastalih dimnih plinov po zgorevanju brez
upostevanja disociacije
Orpy

=" (61)

pdp
in je prav tako podan v tabeli 7.

Odvisnost reducirane dolZine plamena od razmer-
nika zraka podana z enacbo (55) je prikazana v ta-
beli 8 za razne modele zgorevanja.

Na sliki 6 in 7 prikaZemo grafi¢no vpliv sesta-
ve in razmernika zraka na reducirano dolZino pla-
mena.

Na slikah 8 in 9 prikaZemo odvisnost reducira-
ne dolZine plamena za razli¢na modela zgorevanja
in dolo¢eno sestavo rezultirajole plinske meSanice.

Na sliki 10 prikazemo za doloéeno rezultirajo-
¢o plinsko mesanico vpliv upostevanja stopnje
disocijacije na reducirano dolZzino plamena.

Iz slike 6 je razviden vpliv sestave rezultirajo-
&e plinske meSanice na dolzino plamena in faktor-
ja, ki upoStevata porazdelitev hitrostnega profila.
Ta nam nekoliko ukrivi premico vpliva sestave in

2EZB 13 (1979) itev. 1
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Slika 6
Vpliv spremembe sestave na reducirano dolZino plamena
po enaébi (54)
Fig. 6

Influence of the changed composition on the reduced
flame length according to equation (54)

za tehni¢ne izracune lahko ta vpliv zanemarimo.
Vpliv razmernika zraka se izraza preko adiabat-
ske temperature zgorevanja, ki nam popaci krivu-
ljo sorazmerno s potekom krivulje za adiabatsko

Tabela7— Vpliv spremembe sestave rezultirajoée plinske meSanice na reducirano doliino plamena,

definiran s faktorjem U (x).
Q =83721 W, d = 0,01 m parametri gorilnika

i B 4 &
% PBZ

0 39392 7750 0832
10 40682 7780 0833
20 41907 7807 0833
30 43087 7832 0834
40 44223 7856 0,834
50 45325 7878 0834
60 46405 7900 0835
70 47438 7920 0835
80 48437 7939 0836
9 49411 7957 083
100 50363 7974 08%6

K; < Vo B U (x)
0,704 0,072 53,556 0,812 304,14
0,705 0,072 50,447 0,852 279,83
0,706 0,071 47,336 0,890 260,35
0,706 0,071 44,227 0,927 238,65
0,707 0,071 41,117 0,969 216,85
0,708 0,070 38,007 1,010 199,00
0,708 0,070 34,897 1,050 179,41
0,709 0,069 31,787 1,088 162,75
0,709 0,069 28,678 1,126 144 45
0,710 0,068 25,568 1,166 128,38
0,710 22,458 1,204 110,96

0,068

Tabela 8§ — Vrednost enacbe (55) za razlicne razmernike zraka in stopnjo disociacije dimnih plinov

Razmer- Brez disociacije Delna disociacija Popolna disociacija

i‘lk x=0 x=0 x=0 x =50 x = 50 X =50 x = 100 x = 100 x = 100
0,6 0,1039 0,1066 0,1088 0,1045 0,1069 0,1088 0,1048 0,1063 0,1085
08 0,1379 0,1405 0,1425 0,1386 0,1407 0,1425 0,1388 0,1402 0,1423
1,0 0,1722 0,1746 0,1706 0,1688 0,1702 0,1718 0,1681 0,1698 0,1712
12 0,1901 0,1928 0,1952 0,1887 0,1913 0,1925 0,1883 0,1910 0,1930
14 0,2071 0,2101 0,2128 0,2056 0,2086 02111 0,2062 0,2092 02116
1.6 0,2233 0,2267 0,2296 0,2227 0,2256 0,2283 02224 0,2258 02284
1.8 0,2389 0,2426 0,2457 0,2376 0,2418 0,2448 0,2380 0,2417 0,2445
20 0,2541 0,2528 0,2600 0,2532 0,2571 0,2601

0,2580 02613

0.2567
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Slika 7
Vpliv razmernika zraka na reducirano dolZino plamena
po enalbi (55) za konstantno sestavo rezultirajofe plinske
mesanice
Fig. 7
Influence of the air ratio on the reduced flame length by
equation (55) for the constant composition of the resul-
ting gas mixture
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Slika 8
Reducirana dolzina plamena za model zgorevanja brez upo-
Stevanja disociacije za razli¢ne stopnje mefanja rezultira-
jote plinske mesanice
Fig. 8
Reduced flame gength for the combustion model without
taking in account the dissociation at various degrees of
mixing the resulting gas mixture

temperaturo zgorevanja, kot je tudi razvidno iz
slik 8 in 9. Krivulje reducirane dolzine plamena
potekajo podobno kot krivulje adiabatske tempe-
rature zgorevanja, samo da je vpliv razmernika
zraka in stopnja upo$tevanja disociacije manj3a,
kar je razvidno iz slike 10.
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Slika 9
Reducirana dolzina plamena za model zgorevanja z upo-
Stevanjem popolne disociacije dimnih plinov za razli¢ne

stopnje mesanja rezultirajode plinske mesanice

Fig. 9
Reduced flame length for the combustion model taking
in account the complete dissociation of flue gases at

various degrees of mixing the resulting gas mixture
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Slika 10
Sprememba reducirane dolZine plamena v odvisnosti od
stopnje upostevanja disociacije za rezultirajofo plinsko
mesanico zemeljski plin — zrak
Fig. 10
Change of reduced flame length depending on the degree
of consideration of dissociation for the resulting natural
gas — air mixture
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UPORABLIENE OZNAKE

A — Stevilo atomov elementa j v komponenti i

A — konstanta enacbe

a, — koeficient interpolacijskega polinoma

a;, — koelicient interpolacijske enacbe

B — konstanta enacbe

b, — Koeficient interpolacijskega polinoma

b, — koeficient interpolacijske enaébe

¢y — dejanska srednja molna specifi¢na toplota kJ/kmol K

cp = stednja molna specifi¢na toplota komponent dimnih
plinov kJ/kmol K

¢, — kocficient interpolacijskega polinoma; prenosni koe-
ficient impulza

¢; — koeficient interpolacijske enacbe

C, — prenosnij koeficient mase

D — konstanta enalbe

d — premer plinske Sobe m

d, — koeficient interpolacijskega polinoma

d, — koeficient interpolacijske enatbe

f — oznaka funkcije

H — kurilnost plinske mesanice kJ kmol

H, — kurilnost plinske meSanice zmanjsana za vrednost
nezgorelih komponent v dimnih plinih &3/

H, — Kurilnost nezgorelih komponent v dimninn plinib
kJ/kmol

i,k — Stevec sumiranja

K. — ravnotezna konstanta atomarnega ogljika (amorfna
oblika)

Ko — ravnotezna konstanta ogljikovega monoksida

Ky — ravnotezna konstanta atomarnega vodika

Ky, — ravnoteZzna konstanta vodika

Ky — ravnoteZna konstanta atomarnega dudika

Kyo — ravnotezna konstanta duSikovega oksida

K, — ravnoteZna konstanta atomarnega kisika

Koy — ravnotezna konstanta OH skupine

K, — ravnotezna konstanta CO in H,0

'("ka- koeficient porazdelitve hitrosti na izstopu iz goril-
ni

K,k — Kkoeficient porazdelitve impulza na izstopu iz goril-
nika

I — Stevilo gorljivih komponent v plinski mesanici

L — reducirana dolzina plamena

m; — molekularna masa komponent dimnih plinoy kmol

my, — molckularna masa ogljikovega monoksida  kmol
Meo, — molekularna masa ogljikovega dioksida  kmol
my o— molckularna masa vodne pare kmol
my, — molekularna masa dusika kmol
mg, — molekularna masa kisika kmol

n — Stevilo komponent dimnih plinov, eksponent para-

boliéne porazdelitve hitrosti

Pc — atomski tlak ogljikovih atomov P
Py — atomski tlak vodikovih atomov Pa
Py — atomski tlak dudikovih atomov Pa
P, — atomski tlak kisikovih atomov Pa
P. — parcialni tlak atomarnega ogljika Pa
Pco — parcialni tlak ogljikovega monoksida Pa
pco; — Parcialni tlak ogljikovega dioksida Pa

ZEZB 13 (1979 ftev, |

pn — parcialni tlak atomarnega vodika Pe
Py, — parcialni tlak vodika Pu
P .0 — parciaini tlak vodne pare Pa
px — parcialni tlak atomarnega dudika Pe
Pro — parcialni tlak dusikovega oksida Pe
p n:— parcialni tlak dusika Pa
p. — parcialni tlak atomarnega kisika Pe
po, — parcialni tlak kisika Pa
Pos — parcialni tlak OH skupine Py
pi = parcialni tlak komponent dimnih plinov Pa
Ip — atmosferski tlak Pa

P, — atomski tlak
PBZ — plinska mesanica propan-butan — zrak
R. — Reynoldsove Stevilo

Rix — splosna plinska konstanta kJ/kmol K
T — temperatura K
t. — temperaturna diferenca ‘C
T, — adiabatska temperatura zgorevanja K
T; — temperatura goriva K
T, — temperatura okolice K
T, — temperatura zraka K

U (x) — funkcijska odvisnost reducirane dolZine plamena
oa sestave plina

V (x) — [unkeijska odvisnost reducirane dolzine plamena
od razmernika zraka

v, — volumensko razmerje gorljivega v coni zgorevanja

vol %
v, — volumensko razmerje gorljivega na izstopu iz goril-
nika vol %

v, — volumensko razmerje gorljivih komponent plinske
mesanice vol %
v — volumensko razmerje kisika v plinski mesanici vol %

v, — volumensko razmerje dudika v plinski mesanici
vol %
w — hitrost m's

Z — zrak za zgorevanje, $tevilo atomov

X — delez PBZ v rezultirajoéi plinski mesanici %

Q — topli tok W

# — razmerje molekularnih mas plina pred zgorevanjem
in nastalih dimnih plinov

i+ — oznaka temperature v interpolacijskem polinomu

). — razmernik zraka

X — vsota

ity = molekularna masa plina v coni zgorevanja kJ/kmol
g, — molekularna masa dimnih plinov kJ/'kmol
5 — gostota kg/m’
7 — dinamiéna viskoznost kg'ms

INDEKSI

min — minimalna vrednost

o — okolica

a — adiabatska

p — plinska meSanica, pri konstantnem tlaku
dp — dimni plini

g — gorivo

Z — zrak

d — dejanski
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Izradun adiabatske temperature zgorevanja In doliine plamena plinske medanice

ZUSAMMENFASSUNG

Die Einfithrung der rechnergesteuerten Gasofen fiir
das Erwiirmen und Glithen verlangt ein exaktes Kenntnis
der einzelnen Einflussparameter beim Verbrennungsvor-
gang und Wirmeiibergang im Ofen. Fir den Fall der Hei-
zung der Gasofen mit eciner Gasmischung deren Zusam-
mensetzung sich zeitweise dndert und wird im Hiitten-
werk Ravne praktisch eintretten, ist der Einfluss der
Dissoziation auf die adiabatische Verbrennungstempera-
tur und diec Flammenlinge fiir einen Gasbrenner ohne
Gas und Luftvormischung bearbeitet worden. Aus den
erhaltenen Ergebnissen, welche den Grund flir dic weitere
Analyse der Wirmeiibertragung im Ofen bilden, ist der
Einfluss der Dissoziation auf die Genauigkeit der ausge-
rechneten Werte der adiabatischen Verbrennungstempera-
tur bestimmt worden. Die rechnerischen Beispiele sind
fiir die Verbrennung der Gasmischung Erdgas — Luft
oder Propan-butan — Luft beim Luftverhiltnis v = 1. bear-
beitet worden.

Im ersten Teil sind die mathematischen Algorithmen
fiir die Ausrechnung der adiabatischen Verbrennungstem-

peratur fiir drei verschiedene Verbrennungsmodelle be-
stimmt worden.

~ ohne Beriicksichtigung der Dissoziation der Abgase

— teilweise Beriicksichtigung der Dissoziation der Ab-
gase

— vollstindige Beriicksichtigung der Dissoziation der
Abgase

Die Werte fiir die spezifische Molwirme und die
Gleichgewichtkonstanten sind fiir die rechnerische An-
wendung mit der Hilfe des interpolations Polynomes aus-
gedr(lckt. Die Koeffiziente der Interpolationspolynomen
sind fiir den Verbrennungstemperaturbereich der Gasmi-
schun“gen ausgerechnet worden,

Far die veriinderliche Zusammensetzung der Gasmi-
schung im Hittenwerk Ravne ist die adiabatische Ver-
brennungstemperatur fiir die aufgebauten Verbrennungs-
modelle ausgerechnet worden.

Im letzten Teil ist der Einfluss der adiabatischen Ver.
brennungstemperatur auf die Linge der Diffusionsflamme
dargestellt.

SUMMARY

Introduction of the computer control of heating and
annealing furnaces heated by gas demand saccurate
knowledge of single influences on the phenomena in com-
bustion and in heat transfer in the furnace. When a fur-
nace is heated by a gas mixture which composition varies
with a time the influence of dissociation on the adiabatic
temperature of combustion and on the flame lenght in
gas burner without premixing of gas and air must be
known. Such a case will be in the Ravne Ironworks and
the paper presents such a calculation. From the obtained
results which are the basis for further analysis of heat
transfer in the furnace, the influence of dissociation on
the accuracy of calculated values for adiabatic combusti-
on temperatures is determined. Calculations are presented
for combustion of natural gas — air or propane-buthane
¥ = 1. air mixtures with air ratios.

In the first part, mathematical algorithms for calcu-
lation of the adiabatic combustion temperature are pre-
sented for three different models of combustion:

— without taking in account the dissociation of flue
gases

— partially taking in account the dissocation of flue
gases

— taking in account the dissociation of flue gases

Values of specific molar heat and equilibrium con-
stants are expressed by interpolation polynoms aplicable
for the computer treatment. Coefficients of the interpo-
lation polynoms are calculated for the temperature region
of combustion of gas mixtures.

Abiabatic combustion temperature by the proposed
mpdels is calculated also for varying composition of gas
mixture in Ravne Ironworks.

The last part of the paper presents the influence of
the adiabatic combustion temperature on the lenght of
difusion flame.

3AKAKOYEHHE

BBCACHHE BBIMHCAHTCABHOM CHCTEMI VHPAEBACHUN TAIONMX M-
TPCBATEABHEIX §f OTMHrATeAHmX nedcit ypelyer coamaHoe 3xaune
OTACALHLIX BAMAHHN HA MPOUCCC TOPEHME M HA BLRACALHIEC TENAOTH
B neun. Ha mpusepe Harpesa TajoBelx niedeil © raionoil oMecwmo,
COCTAR XOTOPON MCHACTCR 110 BPEMEHH, WTO NPAKTIYCCKI HACTVINT B
MeTasayprasicckom 3apoae Keacaapia Pamue, paspaGorano mamsmme
AMCCOLIALMM NA AAMABATHYSCKYIO TEMDEPATYPY ITOPAHHA 11 HA AAHHY
mAAMENH TazoBOM Tropeaxn Ge3 NPEABAPMTEALNONO  nef M
rada B Bo3AYXa, H3 NOAYMCHHEX PEIYABTATON, KOTOPHIC NPCACTABARIOT
coBoil GAINC AAS AAARHEIIUNX SICCACAOBAMHIT NMEPeAAUH TEMAOTH B
NEHH, ONPEACAHAH BAHSKHHC AHCCOIMALUMM Ha TOHHOCTL BHYHCACHHIX
anavenyt asmabarnyeckux remmeparyp aropanns. IpuMmepnt serancae-
HHa paipaGoTaHLl AAR ITOPAMHA Tasonoit CMeCHt NPHPOANLIT Tras-
BOZAYX  HAM npoman.OyTad  ras3-Bo3AVX  NPH  OTHOIUCHHH BO3AVXA
v = 1. B nepnoit vacTi paboril ONPEASASHL MATEMATHYECKIE RATOPHT-
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ML AAN BNYICACHHA  aAHAGAYHUCCRON TeMNEPATVPM STOPAHMA  AAR
TPEX MOACASX 3ropanng, T, ¢.:

— De3 yueTR AMCCOUNAIMIT AWIMOBEIX Ta308,

— € MACTHYHMM YHETOM AMCCOUMAIME ABIMOBRIX rasos,

— NP NOAHOM YYEeTe AHCCOUMALMI AMMOBLX [a30B.

3uauenis AR VACALIOIE MOASPHONT TEMAOEMKOCTH ¥ KOHCTaHT
PABHOMCPHOCTH ONPCACACHE NPH MOMOULE HHTCPIOASIHOHHOIO TIOAR-
noma. Kosdhuumenrnl MHICPROASIHOMNEX DOAHHOMOS  BLISHCACHL
AAN AHANOION TEMDEPATYP JIrOPaHHS CMECH raios,
AAA NCPEMCHHOTO COCTABA Fa30BOIl CMOCH B MCTAAAVPIHWECKOM 33~
noae JKeaesapra Passe sumoaseno BawncAenmite asmabarmueckofi
TEMIEPATYPI MTOPANKA AAR DPeAAOKeNHMX Moacacit aropawnn.

B konne pabGoThl paccMOTpeno BAMAHHe aAMATATHUCCKONT TeMmme-
parypul Ha AAHHY ARDGVIHONHOTO mAaMest,




