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Pri iskanju optimalne refitve za uvedbo ze-
meljskega plina smo prisli do =zakljucka, da
moramo poleg glavnih fizikalnih parametrov
osnovnih plinskih meSanic upoStevati tudi spre-
membe na plamenu. S spreminjanjem sestave
plinske mesanice, ki jo vodimo na plinski goril-
nik, se nam spreminjata dolzina plamena in
temperaturni profil, s tem pa prenos toplote
v prostor, ki ga ogrevamo. Karakteristiko plame-
na lahko dolo¢imo na osnovi ustreznih meritev
v plamenskem Kkanalu ali analiti¢no.

Ker so meritve povezane z vecjimi stroski,
smo se odlo¢ili, da najprej postavimo matema-
ti¢ni model za difuzijski plamen, ki ga dobimo
na industrijskih gorilnikih brez predhodnega
mesanja plina in zraka. Model smo potem potr-
dili z meritvami nekaterih karakteristi¢nih tock
plamena. S tak$nim matematicnim modelom smo
nato simulirati vsa moZna stanja, ki lahko nasto-
pijo pri kombiniranem kurjenju z zemeljskim
plinom (ZP), in zamenljivo plinsko meSanico pro-
pan-butan-zrak (PBZ).

Dobljene rezultate smo uporabili za doloeva-
nje posameznih variant zamenjevanja ZP s PBZ
in postavitev izhodi3¢ za regulacijo peéi pri kom-
biniranem Kkurjenju.

1.0 Osnovni tipi plinskih gorilnikov

Osnovna razdelitev plinskih gorilnikov je iz-
delana glede na izvedbo me3anja zraka in kuril-
nega plina. Plinske gorilnike delimo v dve osnov-
ni skupini:!

— plinske gorilnike s predmesanjem zraka in
kurilnega plina (injektorski, vrtin¢ni, kriZni)

— plinske gorilnike brez predmesanja zraka
in kurilnega plina (gorilniki s paralelnim preto-
kom).

Posamezne Kkarakteristi¢ne vrste plinskih go-
rilnikov iz obeh osnovnih skupin so vidne v sli-

mag. Duan Vodeb, dipl. inZ. strojnitva je strokovni sode-
lavec v sluZbi energetskega gospodarstva v Zelezarni Ravne

doc. dr. Branko GaSper$i¢ dipl. inZ. strojni$tva je predstoj-
nik katedre za toplotno in procesno tehniko na Fakulteti
za strojniStvo v Ljubljani

doc. dr. Bogdan Sicherl dipl. inZ. metalurgije je predstojnik
katedre za toplotno tehniko in energetiko VIO Monta-
nistika, FNT Ljubljana

UDK: 662.75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

ki 1; omejili smo se na obliko plamena in osni
temperaturni profil. Podatki so zbrani iz objav-
ljenih rezultatov meritev.) 23,4

2.0 Izhodii¢ne enacbe matematiénega modela
difuzijskega plamena

Zgorevanje plinastih goriv v kuri$¢ih in zgo-
revalnih komorah poteka v conah meSanja zapr-
tih turbulentnih curkov. Plameni v industrijskih
agregatih so v glavnem difuzijskega tipa, zrak in
kurilni plin prideta v dotik v polju mesanja
zaradi laminarne in turbulentne difuzije. Pri
predpostavki, da potekajo kemiéne reakcije zgo-
revanja v ozki coni, lahko zanemarimo vpliv
kinetike zgorevanja in se difuzijsko zgorevanje
omeji samo na razSirjanje mase, toplote in im-
pulza v prostem turbulentnem curku. Zgorevanje
opiSemo z Navier- Stokesovo enacbo, kontinuitet-
no enatbo in splo$nima enatbama za prenos
toplote ter difuzijsko enacbo. Dobljeni sistem
parcialnih diferencialnih enacb je analiti¢no ne-
resljiv. Ta sistem poenostavimo in upostevamo
turbulenco prostega curka z Reichardtovo podob-
nostno teorijo razSirjanja impulza in toplote.
Enacbe prevedemo v sistem poenostavljenih par-
cialnih diferencialnih enacb, ki so analiti¢no res-
ljive.

Na sliki 2 vidimo prosti turbulentni curek
s karakteristi¢nimi obmodji:

— cona jedra plamena s karakteristi¢nim pre-
rezom I-I, ki se ohranja do dolZine a~4d,

— prehodno obmodje s karakteristi¢nim pre-
rezom II-II, ki se ohranja do dolZine b~8d,

— obmoé&je podobnosti s karakteristi¢énim
prerezom III-III, ki se ohranja do dolZine c~~

(100 — 200) d,

Za kurilno tehniko je najvaZnejSe obmocje
podobnosti. V tem obmoéju so si pretni pro-
fili za hitrost, koncentracijo in temperaturo
med seboj podobni in se dajo opisati z Gaussovo
funkcijo. Difuzijski plamen je okoli glavne osi
osnosimetrien in obravnavamo enactbe za difu-
zijski plamen v cilindri¢nih koordinatah.

Navier-Stokesova enatba v cilindri¢nih koor-
dinatah za smer x je’

u W Wesu  su_. 13p
ar+way+ y aq>u+ax_f' P ax
n[ 2*u 1 2u 1 2%u 2?u
2 R T DO O, S Ol Mo 1
+p[ay,+yay+y,”,+ax,] (1)
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Tabelarni pregled konture plamena in temperaturnega profila za posamezne vrste plinskih gorilnikov

Fig.1

Tabular review of flame contures and temperature distribution for various gas burners

184



2EZB 11 (1977) Stev. 4

|

20 ik
[
Slika 2
Prosti turbulentni curek s karakteristi¢nimi obmoé&jl
Fig.2

Free turbulent jet with characteristic regions

Kontinuitetna enatba za smer x se glasi

awW w

oy Ty

Da sistem enacb (1), (2) lahko resimo, uvedemo
naslednje pocnostavitve!:

1 aw, au
—_— — — 2
y 29 + o= 0 (2)

— zanemarimo tezo curka,

— obravnavamo stacionarni proces zgoreva-
nja,

— v industrijskih kuris$¢ih, peceh, je prerez
curka proti prerezu kurilnega prostora majhen,
zato predpostavimo, da je v kurilnem prostoru
konstanten tlak,

— ne upoS$tevamo notranjih sil zaradi trenja,

— upoStevamo rotasimetri¢nost curka.

Na osnovi teh domnev dobita enac¢bi (1) in (2)
obliko

au au

u;+—9yw_o (3)
in

au_ W W

s el i o ettt 4

= ay+y 0 (4)

S seStevanjem enacb (3) in (4) dobimo osnovno
enacbo razdirjanja impulza v smeri gibanja curka

1
a(pu?) i a(puwy)=

5
o= y 2y 0 (5)

S podobnimi predpostavkami kot prej poeno-
stavimo komponente osnovnih enatb prenosa
toplote in masnega toka ter s seStevanjem s kon-
tinuitetno ena¢bo dobimo enacbo razdirjanja to-
plotnega toka v smeri gibanja curka

2 (puc,t) 5, 1 alpwycyt)
ax y ay
in enacbo razdirjanja masnega toka v smeri giba-
nja curka
alput) 1 a(pwyk)
— — 7
== + y oy 0 @

0 (6)

3.0 Resitev osnovnih enatb

Osnovne enacbe (5), (6) in (7) re$§imo analiti¢no
z upo$tevanjem Reichardtove teorije podobnosti
razSirjanja impulza in toplote v prostem turbu-
lentnem curku®,

Impulz v smeri glavne osi je:

puw = — A, 2w (8)

a2y
Prenosna funkcija impulza A; je za osnosime-
tri¢ni curek definirana s prenosnim koeficientom
impulza ¢, in oddaljenostjo od ustja gorilnika,
torej

2
A= b db, _ x¢f ©)
2 dx 2
pri ¢emer je meSalna Sirina cuika enaka
by =X¢; =g (10)
z
w
=
-
.
() >
x
JE os gordmig 2'ex
(
Sprememba oznak za hirost
Wy U
W - W
-y
i Slika 3
Cilindri¢ni koordinatni sistem difuzijskega plamena
Fig. 3

Cylindrical coordinates for the diffusive flame

185



2EZB 11 (1977) 3tev, 4  Matemati¢en model plinskega gorilnika

Ce vstavimo enacbi (9) in (8) v enacbo (5),
dobimo
)
ax

xe 1 atw) _
2 Y 2y

Pri prvem robnem pogoju moramo poznati za-
¢etno porazdelitev ‘mpulza g,;; velja namreé

0 (11)

eu? (0,y) = g; (12)
vpliv mesanja, pa vsebuje drugi robni pogoj
pu? (x,0) = gy = x¢ (13)

Partikularna resitev diferencialne enacbe (11)

je’
1 y |2
u? = — exp| — (-
4 & P[ (gzi) ]

Funkcijo zafetne porazdelitve impulza dolo-
¢imo iz pogoja, da je impulz v celem polju me-
Sanja konstanten

(14)

A2

27:qu’ydy — 2-.':6] (15)

(pu?), ydy

Z upostevanjem enatbe (14) in pogoja, da je
funkcija g, samo pozitivna, dobimo®

¥y 2 gy ?
xp| —[ - dy = ———
p[ (gb') Jy X Bi 2

Iskana funkcija zafetne porazdelitve impulza
na izstopu iz gorilnika je potem

211:“‘=

gy (16)
0

¢ x?
(17
2 | (pu),ydy
0
Enacbo (14) zapiSemo v brezdimenzijski obliki
tako, da jo delimo z vrednostjo impulznega toka
na sredi izstopnega prereza gorilnika in uposte-

vamo izpeljano vrednost za funkcijo zacetne po-
razdelitve impulza (17). Potem je

d, /2
pu? 2 (pud), 17y)?

= d —_— 18
(pu?),,  c2x? 6[ (pu’).,,y yexp[ Ci’(") ]( .

V enacbi (18) redimo integral tako, da uposte-
vamo potenéno teorijo porazdelitve hitrosti

v cevi’, torej
y\i
e m
()

Povpretna hitrost plina na izstopu iz goril
nika je

1 1 VAL
= — dA=— =~ |ndA 2
- Ax[u Afu‘”(r) en
A

4= (19)
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Ce zanemarimo spremembo gostote plina v iz-
stopnem prerezu g, = p, = p, zapi$emo enacbo
(20) glede na enacébo (18) v obliki

ry2 2
wretar(E R ansny 20
Al °lr “m+2)(2n +2)
A
A=mar;dA =2zydy
Oznac¢imo $e reducirani koordinati
X==ijn Y= (22)
d x

Z vstavljanjem enacb (21) in (22) v enacbo (18)
in z reditvijo integrala v tej enac¢bi dobimo brez-
dimenzijsko enatbo za impulzni tok

pu?

k, Y \2 ;
(ou),,  dcpxz P [_(E) ]=a3(x) b, (Y)
(23)

Za enostavnej$i zapis enacbe (23) uvedemo
spremenljivki

k;
dc2X?

on-eo|-(3]

ki upostevata spremembo x-a in y-a.

Na popolnoma enak nacin izpeljemo iz osnov-
nih enac¢b za toplotni tok (6) in masni tok (7) brez
dimenzijske enacbe. Pri tem smo vzeli, da je v iz
stopnem prerezu konstantna masna koncentra-
cija, specificna toplota, temperatura in gostota
plina, spreminja se le izstopna hitrost.

Ker je hitrost v enabah (6) in (7) v linearnem
razmerju, izratunamo faktor razmerja hitrosti
v izstopnem prerezu po ena¢bah (19) in (20) in
dobimo

in
(25)

2n?

(n+1)(2n + 1)
Brezdimenzijska enacba za masni tok se po-
tem glasi

mE Ky
(pug),,  4ciX?
in za toplotni tok je
e (2 roonon
V enatbah (27) in (28) smo upostevali z
& . K
4ck X2 4c2X2

s (1) |2 |

spremembo x-a in y-a.

u, = u, = kyu,, (26)

Y 2
exp[—(—) J= a, (X) b, (Y), 27)
C:

a, (X) = (29)

in
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V enacbah (23), (27) in (28) nastopajo prenosni
koeficienti za impulz ¢;, maso c, in toploto c,, ki
Jih dolo¢imo eksperimentalno.

Prenosni koeficienti so odvisni od razmerja
gostot med nosilnim plinom in plinom okolice.
Za obmocje razmerja gostot

0069 < P <33
Pok

je prenosni koeficient impulza

¢, = 0,070 — 0,0103 ln(i) —0,00184 In” (f ) 32)
ok Pox
Prenosni koeficient mase je enak prenosnemu
koeficientu toplote, oba pa potekata enako kot
prenosni  koeficient impulza, samo da sta po
vrednosti ve¢ja. Med njimi je zvezal

CG=¢C = I,l6C,

(31)

(33)

4.0 Izrac¢un konture in dolzine plamena

Na sliki 4 vidimo obliko difuzijskega plamena
z vsemi oznakami, ki jih bomo v nadaljevanju
uporabljali.

=

N — Xoax os_goninda ! 1x
= xp ol I
I S—

Slika 4
Kontura plamena z oznakami
Fig. 4

Flame conture with symbols

Za izracun konture in dolZine plamena upo-
Stevamo $e naslednji dve predpostavki:

— hitrost kemic¢nih reakcij zgorevanja je ve-
liko veéja od hitrosti mes$anja plina in zraka, zgo-
revanje poteka v ozkem sklenjenem pasu, ki do-
lo¢a konturo plamena’;

— reakcijska cona zgorevanja ima povsod
temperaturo T%

Splo$na zveza med masnim in volumskim raz-
merjem je

o B _
E_Yu_Vipgl Vol (34)
Eo 'o_‘io_ Vo udpu o u

Ho

V enacbi (34) smo uvedli faktor @8, to je koefi-
cient razmerja molekularne mase plina pred zgo-
revanjem proti molekularni masi nastalih dim-
nih plinov po zgorevanju in je za posamezne pline
konstanten.

Masno razmerje je dolofeno tudi z brezdimen-
zijsko enacbo (27) in (23) ter je

E_1 e a®b(Y)
% P Va, (X) b, (Y)

Z izenaditvijo enalb (34) in (35) in z upoSte-
vanjem zveze med gostoto in temperaturo po
plinski enacbi dobimo volumsko razmerje

T_/1L»x T aXb ()
o | B Y

(35)

(36)

te To Va, (X) by (Y)

Po sliki 4 oznac¢imo veli¢ine, ki leZze na konturi
plamena z indeksom p in ¢e zapiSemo enacbo (36)
za tocko 1, dobimo

el (37)

b A TRl T
Vo 8 Ugp T, v’az (L)bz(O)
V enacbi (37) je c¢len, ki uposteva spremembo
X in y, dolo¢en po enacbah (24), (25), (29) in (30),
iz katerih sledi
_a)b©O 1 Kk A 1 (38)
Va,(L)b,(0) 2 vVk; ¢; L

a; (L) b, (0)

Ce upodtevamo enacbo (37), je v enalbi (38)
edina neznanka reducirana dolzina plamena L, ki
jo lahko izrazimo

O / 1w T,
2Vk c; v,V By To

Vpliv izstopne porazdelitve hitrosti na dolzino
plamena je vsebovan v koeficientih k; in k,, ozi-
roma v eksponentu. Z vefanjem n se razmerje
k,/VKk® priblizuje 1 in s tem se zmanjSuje vpliv
na dolZzino plamena.

Vpliv difuzije je vsebovan v prenosnem koefi-
cientu c¢;, ki je odvisen od razmerja gostot med
nosilnim plinom in plinom okolice.

Z vecanjem prenosnega koeficienta impulza c,
se plamen krajSa, ker je c, obratno sorazmeren
z dolZino plamena. Z nara$¢anjem razmerja go-
stot med nosilnim plinom in plinom okolice se
prenosni koeficient manjsa, zato se poveca dolzi-
na plamena. To si lahko razlagamo tako, da laZji
okoliski zrak, ki je obenem oksidator, teZe pro-
dira v notranjost curka teZjega Kkurilnega plina.
Imamo pocasno meSanje in zato daljsi plamen.

Volumsko razmerje ima linearen vpliv na
dolzino plamena. Vetje kot je razmerje volum-
ske koncentracije gorljivega na izstopu iz go-
rilnika v, proti volumski koncentraciji v coni
reakcije v,, dalj$i je plamen, ker plin potrebuje
ve¢ Casa, da se razred¢i z zrakom v zahtevano
razmerje v,. Iz tega sledi, da bodo plameni s &i-
stimi plini dalj$i kot njihove mesanice z zrakom,
ki Ze vsebujejo pri izstopu iz ustja gorilnika
dologeno koli¢ino zraka. Temperatura zgorevanja
vpliva premosorazmerno na dolZino plamena

(39)
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Visja je temperatura zgorevanja, dalj$i je plamen.
Temperatura plina na izstopu iz gorilnika pa je
obratno sorazmerna z dolZino plamena. S pred-
grevanjem plina krajsamo plamen.

Enacbo konture plamena dobimo z izenaditvijo
enatb (37) in (36), ki ju zapidemo za totko 2 na
poljubnem mestu na konturi, slika 4. S krajsa-
njem in z upostevanjem zvez po enatbah (24),
(25), (29) in (30) dobimo

(40)

Iz enatbe (38) dobimo z odvajanjem po x ma-
ksimalno debelino plamena y,.x in dolZino X,

torej
dyp 2 c,2 —_ c;
(41)
[ 2clct X X
oziroma
s 2cicl 1
Ypmax = 1 Tz_—c'g— exp [— 2 42)
in

X = 1 exp( - _;.) 43)

5.0 Izratun temperaturnega profila difuzijskega
plamena

Temperaturno polje razdelimo na tri obmot-
ja, kot je prikazano na sliki 5. Za vsako obmocje
posebej izpeljemo enatbo za popis temperatur-
nega profila.

Osnovno enatbo za popis temperaturnega po-
lja dobimo iz enacbe (28). Zanemarimo spre-

Obmocse I

ObmoGel  yéysm Oaxsl -
Obmodel Oky&® (dy&®
ObmoljeM  O&ysy O4xsl

Slika 5
Razdelitev temperaturnega polja plamena na posamezna
obmoéja

Fig.5
Division of the flame temperature field on single regions
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membo specifi¢ne toplote, temperature in gosto-
te na izstopnem prerezu: C,, S =1,
in p, = p,. Potem je razmerje temperatur
t 1/ e 3,_(_X)bl(Y)

t, | e VaX)by(Y)

Temperaturno polje za obmodje I je defini-
rano z mejami

= Cpo =

(44)

YpSy=ew 0=x=1

V oddaljenosti x od ustja gorilnika zapiSemo
osnovno enatbo za popis temperaturnega polja
za tofko na konturi plamena, ki ima temperatu-
ro T, in poljubno totko s temperaturo T

b T=Te ]/ P a(Xby(Y,)
P

Vay(X) by(Y,)

b T,—Tx
V enacbi (45) imamo dve neznanki, temperaturo
in gostoto. Zvezo med temperaturo in gostoto
dobimo po plinski enaébi, ker je
B (46)
P T,

Ce reSimo postavljeni sistem dveh enaéb (45) in

(46) z dvema neznankama, dobimo kvadratno
enacbo

_p_P_ —_— pP al(x)bl(Yp) (l pP ) pP

| — — —

P P VayX) by(Y,) gl

Z upostevanjem enacb (24), (25), (29) in (30)
je reditev kvadratne ena¢be za iskano razmerje

gostot
KL%
P 2 (1 m)vm'
4 P
1+ |/ 14 ok (48)
( —"—") va(Y)
Pok

Ce vstavimo enacbo (48) v osnovno ena¢bo za po-
pis temperaturnega polja (45), dobimo:

T_Tok 1 P
— =1 =] V2(Y).
Ty 2 ( 90.) )
4P
14/ 14 ok (49)
(1—_) V2 (Y)
Pox
V zgornjih enac¢bah smo oznaéili z V izraz
(50)

V = exp (LZ—L)(Y;—YI)
Ct 2(:.2

Na enak nadin dolo¢imo enacbe za popis tem-
peraturnega polja v obmoé&ju II in obmoc&ju III.
Navedemo samo konéne rezultate.
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Enatba za popis temperaturnega polja II je

_ﬂ‘fy_ = _l. (l —— _p_l’) Hz(x) vz(Y) :
TP R TO‘ 2 pok
=
1+]/ 1+ — (51)
( —3"») HI(X) VA(Y)
ok
Pri tem je
H(X) V(Y) = Lexp ik ,L)Yz (52)
X i 2¢t) | Pyl

Zanima nas potek temperature v osi gorilni-
ka od totke E dalje, slika 5. V tem primeru se
nam spremeni samo izraz (52), y = 0 in imamo

Ll*_ =l L ’(1__%_) ,

[ 1/ l—p—.,?"(%)

Za izratun enalbe za popis temperaturnega
polja III moramo upostevati nasesavanje okoli-
Skega plina v curek. Osnovna enacba za ta primer
je

(53)

T—T, l—v H(X) V(Y)

TP_T° 1—V H(X) V(Y)

Postopek reSitve je enak kot za obmotje I,
navedemo samo rezultat

(39

T—T,
=T,
2[1—H(L)"_°]—(1—_”'1)H=(X)v=(¥)u
Pp Pp
_— : (55)
2[1—1{(1.)&]
Pp
Pri tem smo oznacili
s 1—n ][ —Ha) P
Pp Pp PpJ
U=1+|/ 1+ .
(%— ) H(X) VA(Y)
’ (56)
1k ¢ 1
HL)= ——L 2 — 57
= 2Vk ci L =)
1k ¢ 1 1 1
H(X) V(Y) = ——=——xp|—| —- Y2
Ve 2 vk cf xexp[ (c§ zc.z) ]

6.0 Zgradba matemati¢nega modela

V osnovi smo matematléen model zgradili iz
dveh delov:

a) izratun plinskih me3anic

b) izra¢un difuzijskega plamena

Na sliki 6 je viden potek ratunanja z racunal-
nikom.

Vstopne podatke, ki jih potrebujemo za izra-
¢un, razdelimo v tri skupine:

— Fizikalne vrednosti posameznih plinov
(CHQv C2H6' C)Hln CJHIO' N‘Zn 021 COZ' Hzo)

— Karakteristi¢na sestava osnovnih plinov (ze-
meljski plin, propan-butan, zrak)

— Karakteristi¢éni podatki za plinski gorilnik

V prvem delu programa izratunamo lastnosti
zahtevane plinske me3anice, s katero Zelimo ku-

START

FIZWALN PODATKI  ZA
CSNOYNE  PLINE

CRACUN  KONTURE ALAMENA

>y

ZRACUN  PUNSKE MESANCE
2Pz

ZGOREVINJE RPM TEMPERATURNO
20 Mat oarotE K
——— e
x “—
PRERACUN  PLINSKESA TEMPERATURNO POLE
) oarocE [

ZRACUN DOLZNE PLAMENA

| S—

Slika 6
Potek rafunanja v rafunalniku
Fig.6
Way of calculation by the computer
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riti na plinskem gorilniku s pogoji, ki smo jih
dali v program kot karakteristi¢ne podatke za
plinski gorilnik. Najprej dolo¢imo plinsko mesa-
nico PBZ in k tej ustrezno plinsko mesanico ZPZ
po kriteriju enakih Wobbejevih indeksov. Ko sta
poznani obe osnovni plinski me8anici PBZ in
ZPZ, dolotimo rezultirajoto plinsko mesanico
RPM odvisno od stopnje medsebojnega mesSanja,
ki jo nato vodimo na plinski gorilnik. V tem delu
poteka program po enatbah za izratun plinskih
mesanic in za zgorevanje plinastih goriv. Edina
posebnost je kriterij doloditve najprimernejse
plinske meSanice ZPZ plinski mes8anici PBZ, kar
pa je bilo Ze obdelano™,

Iz podatkov plinskega gorilnika in zahtevane
toplotne obremenitve izratunamo tlak rezultira-
joce plinske mesanice na gorilniku.

Eksponent n, s katerim sta definirana koefi-
cienta kK, in k,, izraunamo po enacbi!

n=2,1logRe—19 (59)

V nadaljevanju izracunamo vse potrebne para-
metre za izratun dolZine plamena in temperatur-
nega profila.

Po izratunani dolZini plamena dolo¢imo kon-
turo plamena tako, da tede x od ni¢ do izratu-
nane dolzine 1, kjer za vsak x dolo¢imo ordinato
konture plamena y.

V konéni fazi program izratuna temperaturno
polje, kjer te¢e abscisa x od ni¢ do neke zahte-
vane dolZine, ordinata y pa pri vsakokratni vred-
nosti x- teCe od 0 do Zeljene vrednosti. Program
za nastavljene koordinate dolo¢i obmodje, v ka-
terim se nahaja podana toc¢ka in izraduna tem-
peraturo v nastavljeni toéki.

Program smo razvili v ratunskem centru Zele-
zarne Rawvne na rafunskem stroju IBM 375/135

Racunski rezultati so vrisani v diagrame, ki so
prikazani v zadnjem poglaviju.

7.0 Meritve plinskega gorilnika

Za potrditev formulacije matemati¢nega mo-
dela difuzijskega plamena smo izvedli meritve na
plamenskem kanalu v Zelezarni Store z dosegljivo
plinsko mesanico PBZ. Za obstojece kalori¢no in
tlatno stanje plinske meSanice PBZ (kurilnost
33488 kJ/m,’, p = 2943 N/m? smo merili karak-
teristi¢ne tocke difuzijskega plamena, t.j.:

— dolzino

— konturo

— temperaturo plamena v osi gorilnika.

Z meritvami dolotene vrednosti smo primer-
jali z izratunanimi po matemati¢nem modelu za
enako tla¢no in kalori¢no stanje, ki smo ga imeli
pri meritvah.

Na sliki 7 je prikazana shema plamenskega
kanala z varnostno in merilno opremo. Kanal je
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oskrbovan s plinsko meSanico PBZ, ki se upo-
rablja v plinskem sistemu Zelezarne.

V dovodnem cevovodu za plin sta vgrajena
varnostni in reducirni ventil, ki je nastavljiv.
Varnostni ventil varuje preizkusevalis¢e pred iz-
padi elektri¢ne energije in okvarami pri dovodu
plina. Z nastavljivim reducirnim ventilom nasta-
vimo Zeljeni tlak plinske mesanice PBZ, ki ga
zahtevamo na plinskem gorilniku. Koli¢ine plin-
ske mesanice (PBZ) in zraka so bile merjene

123245 671 28y
f
a o |
! Zapors ventl za pln § Pamensky kol
2 Vornosiar ventd 2o ple 10 aldalor 20 Zrok
3 Srevec za merjene pretoka plnc ft Zaporn: wveatd 20 zrak
4 Mmperctura plina 12 Stevec 2a merjeae pretoka zrakg
5 Tick plma 12 Tempergtura zroka
6 Roltameter !4 liok zroka
7 Tick plna sa gordndy 'S Rotameter
8 Ploski goramk 16 Tiak zraka na gordniky
17 Opazowaine odprtwe
Slika 7
Shema merilnega kanala
Fig. 7

Scheme of the measuring channel

s turbinskima merilnikoma pretoka (3, 12), ki
sta vezana na registrator. Koli¢ino plina in zraka,
posebno manjse pretoke, smo merili z rotametro-
ma (6,15), ki sta vgrajena vzporedno na dovod
plina in zraka. Tlake zraka in plinske mesanice
smo merili s tekoCinskimi U-cevnimi manometri.

Zrak za zgorevanje daje ventilator (10). Del
zraka se pretaka skozi $obo v dimnik za ustvar-
janje umetnega vleka v plamenskem kanalu. Pla-
menski kanal je iz plocevine in obzidan z opeko.
VzdolZ osi gorilnika so na obeh straneh opazoval-
ne odprtine (17), skozi katere opazujemo plamen
in opravljamo meritve plamena. Kanal je priklju-
¢en na dimnik. Izdelan je iz segmentov in po
dolZini sestavljiv, da lahko prilagajamo volumen
kuridca, t.j. zgorevalnega prostora, kapaciteti mer-
jenega gorilnika. V kanal sta v &elni strani vgra-
jena dva gorilnika, s pomoéjo katerih lahko pred
preizkuSanjem ogrejemo kanal na Zeljeno tempe-
raturo obratovanja.

Temperatura plamena je merjena s fiksnimi
in gibljivim aspiracijskim termoelementom Pt-
PtRH 18. Za hlajenje termoelementov je na zgor-
nji strani napravljen razvod hladilne vode in
komprimiranega zraka. Fiksni aspiracijski termo-
elementi so vgrajeni tako, da z njimi merimo
temperaturo plamena po dolzini v fiksnih tot¢kah
v osi gorilnika.



Z gibljivim termoelementom lahko merimo
temperature rotacijsko simetri¢nega plamena
v osi gorilnika med posameznima fiksnima tod-
kama in izmerimo temperaturni maksimum v osi
plamena.

dg 8x35Mm  da6x50MD I}Z-mm
AFQ00007683M A= 00004071

QB8  QuBITAW P [um1980 A , H =25120 k)]
Slika 8
Ustje plinskega gorilnika
Fig. 8
Gas burner nozzle

Merili smo plinski gorilnik, ki je prikazan na
sliki 8 Po nastavitvi dolo¢ene toplotne obreme-
nitve gorilnika in razmernika zraka smo po vzpo-
stavitvi stacionarnega stanja v kanalu zaceli z me-
ritvami karakteristi¢nih vrednosti plamena.

Meritev dolzine plamena je shemati¢no prika-
zana na sliki 9. S pomodjo zrcalno refleksne opti-
ke fotografskega aparata smo merili dolZino pla-
mena, s tem da smo jo izralunali iz geometrije
kanala in gorilnika in izmerjenega kota zasuka
fotografskega aparata.

Konturo plamena smo dobili s fotografiranjem
plamena. Merilo smo dolo¢ili tako, da smo za
plamen postavili plo$¢o, ki je imela vrisano me-
rilno skalo. Na sliki 10 je prikazana kontura in
dolzina plamena za izmerjene in izratunane vred-
nosti za enake pogoje plina in zraka na gorilniku,
kot je bila napravljena meritev podana v brez
dimenzijskih koordinatah.
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Slika 9
Shema meritve dolZine plamena

Fig.9
Scheme of measurement of the flame length
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Slika 10
Primerjava med izmerjenimi in izradunanimi vrednostmi
za dolZino in konturo plamena
Fig. 10

Comparison between the measured and calculated values
of the flame length and the flame conture

Temperaturni profil v osi gorilnika smo po-
sneli s pomoé¢jo fiksnih in gibljivega aspiracij-
skega termoelementa. Slika 11 prikazuje shema-
ti¢no nacin meritve temperaturnega profila.

— na  mstrument aad

Slika 11
Shema meritve temperaturnega profila

Fig. 11
Scheme of the measurement of the temperature distri-
bution

Na sliki 12 je prikazan temperaturni profil v osi
gorilnika za izmerjene in izratunane vrednosti.
Toé¢nost izmerjene dolZine plamena je dolo-
¢ena z merjenjem kota zasuka fotografskega apa-
rata in ocenitve konca plamena. Stojalo za foto-
grafski aparat je imelo nonij za merjenje kota,
tako da je to€nost izmerjenega kota =+ 0,25°, kar
pomeni pri nadih dimenzijah kanala odstopanje
dolzine plamena l; = = 5mm ali Al, = 0,58 %.
Vedji vir netoénosti pri merjenju dolZine pla-
mena je bila ocenitev konca plamena. Plamen se
je na koncu cepil v posamezne pramene. Ker smo
bili vklopljeni na tovarniko omreZje, je bil vpliv
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Slika 12
Primerjava temperaturnega profila za izmerjene in izra-
¢unane vrednosti s profilom pri teoreti¢ni temperaturi
gorenja
Fig. 12
Comparison of the temperature distribution for measured
and calculated values and of the temperature distribution
at the theoretical temperature of combustion

nihanja plinskega sistema in nihanje elektri¢ne
napetosti odlo¢ujo¢ za velikost in cepitev plame-
na. Na osnovi daljSega opazovanja smo ocenili
povprecni konec plamena, kar je shemati¢no pri-
kazano na sliki 13. Napaka, ki jo definiramo
z dolzino zubljev, oziroma zaradi cepitve plame-
na, je ocenjena na max.Al, = 4,5 %.

Z upoStevanjem navedenih dveh napak Al in
Al, dobimo napako izmerjene vrednosti dolZine
plamena Al, = £ 5 %,

Iz slike 10 je razvidno, da je razlika med izra-
¢unano in izmerjeno dolZino plamena = 4,0 %,

Izraunana kontura plamena sledi izmerjeni
konturi (slika 10). Ker smo izratunali dolZino
plamena z natan¢nostjo enakega reda velikosti
£ 5 %, lahko zaklju¢imo, da smo potrdili mate-
matifen model difuzijskega plamena. Ce bi hoteli
poboljsati natan¢nost matemati¢nega modela, bi
morali za dolo¢itev dolZine plamena uporabiti
zahtevnejSe merilne metode.

Osnovni namen preizkusov ni bil dobiti &¢im
eksaktnej§i matemati¢en model, ampak model,

B —
(por 10000

Povprelna  ceplev na
m-“—'

Slika 13
Ocenitev doliine plamena
Fig. 13
Estimation of the flame length
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ki bo ekvivalentno tolen kot meritev plamena
v kanalu,

Pri merjenju in raunanju temperaturnega pro-
fila plamena v osi gorilnika smo imeli vedje
tezave. Temperaturo smo merili z aspiracijskimi
termoelementi Pt-PtRh 18 preko kompenzacijske
doze. Neto¢nost izmerjene temperature je bila
+ 1,7 % (napaka termoelementa v merilnem ob-
mocju in napaka merilnega instrumenta za mer-
jenje termonapetosti),

Za ijzracun temperaturnega profila smo izha-
jali iz teoreti¢ne temperature gorenja. Vpliva
disociacije nismo upostevali, ker znasa vpliv
disociacije za plamen plinske me$anice PBZ pri
nizjih temperaturah, ki nastopajo v kuriséih, le
1—2%.

Iz slike 12 je razvidno, da temperaturni profil
odstopa od izratunanega profila. Z zniZanjem
temperature zgorevanja se razlika zmanjsuje.
Temperature, ki smo jih dosegli pri kurjenju
v kanalu z gorilnikom, ki smo ga preizkusali, so
bile za uporabljeno plinsko mesanico nekoliko
prenizke, Vzrok je bil v tem, da je za uporabljeni
gorilnik dimenzijsko nekoliko prevelikem zgore-
valnem prostoru kanala. To je imelo za posledico,
da je odvod toplote s plamena prevelik. Zaradi
tega je temperatura v plamenu padla pod mejo,
ki smo jo pri¢akovali. Da bi v matematiénem mo-
delu zajeli vpliv odvoda toplote vzdolZ plamena
na okolico, bi morali za posamezne prereze v pla-
menu izdelati toplotno bilanco in nato izratunati
dejansko temperaturo plamena, kar pa presega
okvir raziskave.

Meritve so pokazale, da izraunani temperatur-
ni profil sledi izmerjenemu. Zato smo se odlodili,
da posplosimo vrednost rezultatov ob upoiteva-
nju dejansko izmerjene temperature plamena.
Izra¢unamo temperaturni profil za teoreti¢no
temperaturo gorenja, ki ga odvisno od obravna-
vane pe€i korigiramo s pirometri¢nim koeficien-
tom.

8. REZULTATI MATEMATICNE OBDELAVE

Za razli¢ne sestave rezultirajote plinske mesa-
nice propan-butan PB, zemeljski plin ZP in zrak
Z izratunamo reducirano dolZzino plamena pri raz-
merniku zraka X = 1. Osnovne podatke za glavne
pline smo Ze obdelali, zato so v tabeli I prikazani
samo karakteristiéni podatki za plinske me$anice
variant A, B in C.1°

Na sliki 14 je v diagramu mes$anja vidno spre-
minjanje reducirane dolZine plamena v odvisno-
sti od sestave rezultirajofe plinske meSanice.
DolZina plamena se vefa z manj$anjem koncen-
tracije zraka v plinski meSanici.

Za izbrane variante A, B in C narifemo na
sliki 15 reducirane dolZine plamena v odvisnosti
od medsebojne stopnje meSanja plinskih mesa-
nic ZPZ in PBZ. Iz diagrama je vidno, da bo pla-
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Tabela I: Osnovni podatki plinskih meSanic va-
riant A, B in C, dolo¢enih na osnovi enakih
Wobbejevih indeksov.

g Plinska Kurilnost Gostota Volumska sestava
E Danica kJ/m,’ kg/m,) plin zrak
PBZ 18840 14850 0,1697 0,8303
A 7PZ 15973  1,0670 04324 0,5676
PBZ 27214 15706 02451 0,7549
B ZPZ 21583 09878 05843 04157
PBZ 33494 1,6347 03016 0,6984
c ZPZ 0,3143

25330 09349 0,6857

:ﬁu(p‘ameva
Slika 14
Reducirana dolzina plamena v diagramu mesanja

Fig. 14
The reduced flame length in the diagram of mixing

men, ki ga dobimo s kurjenjem PBZ, krajsi od
plamena plinske mes$anice ZPZ. Ti podatki so
vazni za izraun prenosa toplote s sevanjem
v prostor peci, ker se nam spreminja debelina in
dolzina plamena poleg spremembe sestave dim-
nih plinov, posebno ogljikovega dioksida in vod-
ne pare.

Temperaturni profili v osi gorilnika za posa-
mezne variante A, B in C so prikazane na slikah
16, 17 in 18.

Temperaturni maksimumi se s sestavo rezulti-
rajote plinske mesanice spreminjajo tako po
svoji absolutni vrednosti kot po oddaljenosti od
ustja gorilnika. Temperaturni profili so izracu-
nani na osnovi teoretitne temperature gorenja
dolo¢ene plinske mesanice A, B ali C.

Slika 15

Spreminjanje reducirane dolzine plamena za izbrane va-
riante plinskih mefanic A, B in C

Fig. 15
Variation of the reduced flame length for chosen A, B,
and C combinations of gas mixtures

!

017

. 'L‘H’J! - ~—*!T s

T1
VIt

A
J
LA/ . .] \ hAaL L 3
%] “‘;\': "'."'.f}'{l‘}l{li_' HHHH
HH NS
1 i [ B ) ~ar — L]
] 1 | | 1
0 50 00 50 X
%
4y 100% PEZ
A2 75% PBZ 5% 272
Ay 50% P2 50X ZPZ
A 2% PRZ 7Y 2F2
As 00 2PZ
Slika 16
Temperaturni profil v osi gorilnika za varianto A
Fig. 16
Temperature distribution in the burner axis for the A com-
bination
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Temperaturnl profil v osl gorilnika za varlanto B
Fig. 17
Temperature distribution in the burner axis for the B com-
bination
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Slika 18
Temperaturni profil v osi gorilnika varianto C
Fig. 18

Temperature distribution in the burner axis for the C com-

bination

Uporabljene oznake

A . . . prerez, konstanta enacbe
a(X) . funkcija, ki uposteva spremembo x-a
By .. konstanta enacbe
b (Y) funkcija, ki uposteva spremembo y-a
b,. . . me$alna $irina curka
€Lt prenosni koeficient impulza
¢ . . . prenosni koeficient toplote
¢g © ° prenosni koeficient mase
¢ . . . specifitna toplota
d.. . . premer plinske $obe
f, . . . teZa curka
g . . funkcija, ki upoSteva vpliv mesanja
gy . . funkcija, ki upodteva zafetno porazdelitev
impulza na izstopnem prerezu gorilnika
H,H(X) funkcija lege totke
K. . . konstanta enacbe
L= El'— reducirana dolZina plamena
1 . . . dolzina plamena
PB . plinska faza propan-butan
PBZ, . plinska me$anica propan-butan-zrak
p. . . tlak
RPM . rezultirajofa plinska mesSanica
d,
r = - polmer
2
T . temperatura
L temperaturna diferenca
T,. . . temperatura plina na izstopu iz gorilnika
Xy's temperatura v coni zgorevanja
u. . hitrost plina v glavni smeri, smer x
U. kraj$i zapis enacbe (59)
w. . . hitrost plina pravokotno na glavno smer, smer y
V,V(Y) funkcija lege totke
\'/.. . volumski tok plina
Vs volumsko razmerje gorljivega na izstopu iz
gorilnika
;, 3 volumsko razmerje gorljivega v coni zgorevanja
Zs e o Ak
Z. . . minimalna potrebna kolitina zraka
ZP . . zemeljski plin
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ZPZ plinska medanica zemeljski plin-zrak

x . . koordinata

X = i reducirana koordinata
koordinata

Y =—z— reducirana koordinata

n. potenca

al napaka meritve dolZine

o kot zasuka fotografskega aparata, kot kriZznega
gorilnika

8. . razmerje molekularnih mas plina pred zgore-
vanjem in nastalih dimnih plinov

B . dinamiéna viskoznost

E-. masno razmerje

", molekularna masa

[ gostota

p . razmernik zraka

A prenosna funkcija impulza

S . cas

L faktor vrtinenja

Indeksi

max . . maksimalna vrednost

min . minimalna vrednost

0. na izstopnem prerezu gorilnika

ok . . okolica

s . 0s gorilnika

dp . . dimni plini

P v coni zgorevanja

0s v 0si na izstopnem prerezu gorilnika

4.

10.

11.

. Janisch F.:
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Suche nach einer optimalen Variante der
Verbrennungsparameter einer Gasmischung von Erdgas
und einer Gasmischung von Propan-Butan-Luft ist fiir den
Fall einer Ofenheizung cin mathematischer Modell der
Diffusionsflamme entwickelt worden.

Das Verbrennen verlduft in cinem turbulenten Strahl,
welcher mit der Navier-Stokes und der Kontinuititsglei-
chung und mit den Gleichungen fur das Temperaturfeld
und das Konzentrationsfeld des verbrennenden Gases im
Abgas beschricben werden kann. Der erhaltene System
der partiellen Differentialgleichungen ist analytisch nicht
losbar. Dieses System wird vereinfacht mit der Voraus.
setzung, dass es sich um einen stationidren in der Achse
symmetrischen rotierenden Strahl handelt, wobei noch
das Strahlgewicht, die Druckveriinderungen und die innere
Reibung vernachlissigt werden.

Die Turbulenz des freien Strahles ist durch dic
Reichardtsche Ahnlichkeitstheorie der Impuls und Wir
meausbreitung berticksichtigt worden, welche auf Grund
der umfangsreichen Messungen und mit der Hilfe der
Impulsgleichung  fiir die  durchschnittlichen Zeitwert-
grossen cerhalten worden ist, Die erhaltene Gleichung hat
cinen phiinomenologischen Charakter in welchem dic
iibertragbare Grisse experimentell bestimmt werden soll.

Mit Hilfe der Reichardtschen Ahnlichkeitstheorie der

Impuls- und Wiirmeausbreitung konnte das System der
vereinfachten partiellen Differentialgleichungen analytisch
gelost werden,

Dic Losung des Systems ergibt drei verhidltnismiissig
einfache Exponentialgleichungen, welche fiir eine parabo-
lische Verteilung der axialen Geschwindigkeit am Brenner-
austritt geiten.

Mit dem Rechnungsprogramm fiir den Rechnersystem
werden fiir die Grund-daten, welche in vier Gruppen
verteilt sind: Wirme und Transporteigenschaften der
grundlegendern Gase, die Eigenschaften der Brennstoffe,
Daten iiber den Brenner, die gewiinschten Daten fiir
welche die Rechnung gemacht wird, die Eigenschaften
der Propan-Butan-Luft und Erdgas-Luft Gasmischung, die
Linge, die Flammenkontur und der Temperaturprofil der
Flamme ausgerechnt.

Die ausgerechneten Ergebnisse der charakteristischen
Flammengrossen sind mit den gemessenen Werten vergli-
chen worden, welche auf der bestehenden Versuchsanlage
erhalten worden sind.

Mit Hilfe des mathematischen Modells der Diffusions-
flamme sind alle moglichen Mischungszustinde der drei
grundlegenden Gase, Propan-Butan, Erdgas und Luft,
bearbeitet worden. Die Ergebnisse der Rechnungen sind
in terniren Mischungsdiagrammen dargegeben.

SUMMARY

Looking for an optimal combination of parameters
for burning gascous mixture of natural gas and propane-
-buthane-air mixture which is used for furnace heating,
a mathematical model of diffusional flame was developed.

Burning takes place in a turbulent jet which can be
described by the Navier-Stokes equation, the equation
of continuity, and the equations of temperature field and
concentration field of the burning gas in the flue gas.
The obtained system of partial differential equations
cannot be solved analytically. The system can be simpli-
fied by the supposition that the rotational jet is statio-
nary and axially symetrical, and that the jet weight, pres-
sure variations and internal friction are neglected.

The turbulence of the free jet was taken in account
by the Reichardt similarity theory of momentum and
heat transfer which was obtained by extensive measure-
ments and by the momentum equation for the mean-
time values of parameters. The obtained equation con-
tains a value which must be determined experimentally.

The Reichardt similarity theory of the momentum
and heat transfer enabled that the system of simplified

partial differential equations could be solved analytically.
The solution of the system is represented by three rela-
tively simple exponential equations which are valid for
parabolic distribution of axial velocities at the burner
nozzle.

Properties of propane-buthane-air and natural gas-air
mixtures, the length and shape of flame, and the tempe-
rature distribution in the flame can be calculated by
computer from the basic data which can be classified
in four groups: thermal and transfer properties of basic
gases, fuel properties, burner data, and the desired para-
meters for which the calculation is made.

The obtained calculated results of the characteristic
parameters of the flame were compared with the measu-
red values which were obtained on the existing experi-
mental set-up.

The mathematical model of the diffusional flame
cnabled that all the possible conditions of mixing the
three basic gases (propane-buthane, natural gas, and air)
could be analyzed. The results of calculations are shown
in the triangular diagrams of mixing.

3AKAIOUEHHE

TIpit MCCACAODAHNAX AAR OOPCACACHHA ONTHMAABHOIO BapHANTA
NapAMETPON CrOPAHHMS IAI080 CMOCH TPHPOAHOTO Taza M CMECH rasa
OPONAH-GYTAH H BOGAVXA AAR NPHMEHA HAIPena B reuwax paspaborana
MATEMATHUCCKAR MOACAL AHPHYIHOHBOrO MAaMEns.

Cropanse nporexaer n siac TvpSyaenTiofll CTpyH, XoTopas omi-
cana ¢ ypasueunesm Hapsep-Crakec-a, ¢ vpansenuem MenpepssiocTt
H C YPRBHCHCM TEMOCPRTYPHOIO TOAR, & TAKXKe C VPAREHEHHCM NOAR
KoruenTpammii  ropioYero i Armonoro  raan, [MoAywennas cucTesa
mAPUAAALHEX AHDDePECHIIAABHLIX VPABHEHIIT AHAARTHYIECKH Hepel-
Ma. DTy CHCTOMY MOKHO YOPOCTHTE OPH YCAOBHH, CCAH B3ATH CTAM-
OHAPHVIO POTALMONNVIO CTPVIO A npesedpedn THAKCECTH, IIMCHEHNe
AQBACHME 3 BHYTPCHHOE TPCHHE CTPYH.

TyplyacumiocTe coBOANOIT CTPYH YYNTAHA B COTAACHI CXOACTBA
© Teopheil pacumdpestMa MMOVALCa ¥ Tenaor no Ralixapary paspa-
GoTaHa Ha OCHOBAHHM MHOTOMHCACHHEX HAIMCPCHHIT B NpH mOMOUIH
YPADHEHNE HMITVALCA AAR CPEAMErD A BP Ay BeAN-
i, Ioayyennoe ypasHeHHe NCKAIAMHTCABIOrO XapaxTepa, ef mepe-
HOCHVIO BCANMHHY HAAO ONPCACAHTH IKCTCPHMCHTAABHKM Crnocofom,

TIpH NOMOITH TCOPHIt CXOACTHA PARCILMPCHIE HMITVALCR M TEMAOTH
no Palixapary MOxN0 OHAO BHAANTCHMHCKHM CNOCOGOM ONPCACAMTL

CHCTEeMY VIPOLICHNEX NApUnaieux AuddepeHimaibiux ypasHcHndl,
Peurctine CHCTEMBl MPCACTABARIOY COJ0il TPH COPAIMECPHO HECAOMMBIC
MOKAIATCALNKE VPABHCINS, KOTOPHE ACTICTHHTCARML AAR rapaboas-
HECKOr0 PAcnpeseAenis aXCHAALHON GEICTPOTH NPH BEIXOAC H3 TOPCA-
i, Bryecasnresstan nporpasuma nasM, AAA OCHOBHEIX AAHHEX, XOTO-
PHC PA3ACACHM B YCTMPH FPYIM, T, €. TCMAOBLIE Jf MePeHOCHEE
COOMCTBA OCHOBHLIX TASON, CHONCTRA TOMANE, CHCACHNIX O rOpPeAKH H
AEANEMBEIC CHEACHHE AAR KOTOPHIX BRMOAMSCTCR BLUHCACHMME, BHINMC-
AfeT CnoficTsa rajonmx cMeceil nporaH-OyTaH-BOIAYX M CMCCH Tpo-
MOANESE LA3-BOGAYX, TAKMKE AAMNY, XOHTYD i TeMnepaTypHuit npodsan
TIAMENI,

TIOAVHCHNEIC PCIVABTATI  BHYCCACHMHA XAPAKTEPHEIX BCAHYHH
MAAMCHI CPADMMAH C WIMCPCHHHMH 3HAYCHHAMM, NOAYYEHHEIC B
IKCTICPHMEHTAALHOM YCTAHOBKN, KOTOpad OuiAa B pacnopaxenin. Tpa
TOMOLLM MATCMATHUECKO MoAeAst AHPPYIHONHOTO NMAAMEHH ABTOPHI
pabor oOpafoTarn BCe BOAMOMHEE COCTOSHHR CMEIMBAHNE Tpex
OCHOBHEIX ra’08, Mpormas-GyTan, NMpspoANMii ras i BO3AYX.

Peayantana  sugecrenuit npeecaAcHi B GOPME  TPEYTOABHRIX
KOOpANHAT.
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