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SIMEOLURI SI NOTATII UTILIZATE > »
2A Suprafa^S, m

A(g w n S) termeniler de eenveejie in ecua^ia
diferentialà generala .

Ay Coeficient In modelul achimbului de caldura prin radiarle 
A^ Constanta a vitezei de reac^ie a particulei de carbon 
a Constanta a func$iei patratice
a^ Coeficient in ecua^ia generala de bilan| pentru variabi- 

la

By Coeficient in modelul achimbului de caldura prin radiale 
b Constanta a funerei patratice
b<p Coeficient in ecuata generala de bilan| pentru variabi

le <p

co = lo8. <7
(E '7 N S) Coeficient in formula generala de substitute 
jj,C^,C2,C^ Constants ale modelului k-W al turbulenjei 

Caidura specifica la presiune constanta, kJ/kg°K
$ Coeficient in ecuata generala de bilan| pentru variabi

C 
C 
c 
c

la

D Tensorul deforma tilor , m/m
D Diametrul camerei de ardere, m
D•
D

T

Dj>l

Coeficient in formula generala de substitute
Tensorul vitezelor de deformare, m/s
Constanta de termodifuzie a componente! j, kg-/m.s.ln°K

J
Coeficient de difuzie (binar) pentru un amestec de com- 

2
ponente j §i I , m /s
Coeficient turbulent de difuzie a componente! j , m /s

Diametrul duzei, m
Termen de sursa a variabile! in ecuat8 generala de

Di,t 
% 
d <p

bilans

Tensor unitate (unitar)
Energia de activare a reactei chimice, kJ/kmol
Putere emisiva, kW/m
Vector unitate (versor)

BUPT



- 2 -

F_ Variabile definite prin ec« 3«5-37 pentru fluxul de c81- 
r 2dure prin radiale Pe direc^ie radiala, kW/m

f Freccia ameatecului, kgp/kg
f Func|ie

H Entalpie, kJ
h Entalpie specifica, kJ/kg
h Entalpie totale specifice, kJ/kg
h- Negativul entalpie! formerii componentei j (patere calo-V 

rifice inferioare), kJ/kg

I Impuls total, kg.m/s
I Intensitatea radiatiei pe on semispa|iu pozitiv raportat 

2
la o direc^ie a axei de coordonate, kW/m str. 2 

i Intensitatea dupe o direc^ie a radia^iei, kW/m str.
iN Intensitatea radiatisi corpului negru, kW/m str.
i^ Intensitatea spectraie a radia^iei, kW/m^str.

J Intensitatea radiatici pe un semispa^iu negativ raportat 
2

la o direc^ie a axei de coordonate, kW/m str.
J Densitate de flux (vector)
J- Densitatea fluxului de difuzie a componente! j, kg-/m s-►J 2
J Densitatea fluxului de caldura, kW/m

Q ...
Tensorul de ns itagli fluxului de difuzie al impulsului 
specific, (m/sj/m^.s

** . .. . . Densitatea fluxului proprieta$ii <p (convec^ie + difuzie)
J • Densitatea fluxului de difuzie molar al componente! j, n, j «

kmol/m .s

K For^S masicfi, N
K...K_ Coeficient de atenuare al radiarle!, 1/m
K-, Coeficient de difuzie (emisie) al radiatici, 1/m 

k 2 2k Energia cinetici specifica pulsatorie, m /s 
k For|a specifici, N/kg
k^ Constanta de echilibru a reac^iei (pentru concentra

gli molare), m V*
II (kmol/nr) J 
j=l

kl>2 
kD

Constante in mode lui turbulence! 
Coeficient de difuzie al 09 prin stratul limita din 
. . , __ z 2_

C °2
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kS Coeficientul vitezei de reacCie la suprafaja particule!, 
kgc/m2.8.bar0^

L Lungime, grosimea etratului, m
I , lm Scara turbulencei (Lungimea de amestec a lui PRANDTL), 

m
I NumSrul componentelor din membrul sting al unei reacCii

chimice

M 
K 
“J 
m

m
m

MasS totals, kg
Flux masic (debut masic), kg/a
Masa totals a specie! chimice j, kg-

V

Exponent al energiei specifice cinetice pulsatorii la un
model al turbulence! cu 2 ecuaCii
NumSrul componentelor active ale unei reacCii chimice 

2Dens itatea fluxului masic, kg/m .8
ConcentraCia masicS a componentei speciei chimice j, 
kgj/kg

n NumSrul reacCiilor chimice
n” NumSrul de iteraCii
n Vector normal la o curbs sau suprafaCS
n Exponent al lungimii de amestec la un model al turbulen-

Cei cu 2 ecuaCii

P
P 
P

PJ

Punct in spaCiu
Presiunea staticS, N/m sau bar
NumSrul componentelor materiale cuprinse in ecuaCia de 
bilanC 2 
Presiunea parCialS a componentei gazoase j, N/m

Q Fluxul net de cSldurS, kW

q Vector al densitSCii fluxului de cSldurS, kW/m

q T, Densitatea nets a fluxului de cSldurS la perete, 
n,r t 2kW/m

R ; r Raze, m

R; r Vectorii razelor, m
R, Constanta gazului j, kJ/kg-.°K

u J 3
R-£ Viteza de reacCie pentruak-a reacCie, ^produs^111 *3
Re NumSrul RAYNOLDS
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5
S Termen de sursS, •••/m *s
S NumSrul de turbionare
S Tensor
S Vector al for^elor de tensiune, N

2Sp Suprafa^a exterioarS a particulei, m
S Termenul àe sur s S in ecua^ia eu diferen^e finite

Aproxlmarea termealler de eenvee$ie §1 dlfual© în edu* 
a|ia eu diferen^e finite

s Grosimea peretelui, m
8 Vector al for^elor de tensiune specifice, N/m

2
T Tenaorui eforturilor unitane, N/m
T Temperatura absolutS,’*K
Tm Temperatura medie din stratul limits în jurul unei part l'

ouïe , °K
To Constants in ecua^ia 7*2-7, °K
T- . Componentele tensorului teneiunii, N/m2

1 » J
t Timpul, s
t TemperaturS, °K

u Energia specifics interns, kJ/kg
3

V Volum, m
7 Vector vitezS, impuls specific, m/s
v9 Viteza de transport a proprietS^ii , m/s

2
W PStratul freeventei medii a pulsa£iilor turbulente, l/s
W Lung imea cernerei de ardere, m
W Vector

X,XA Coeficient de dispersie al radia£iei

y Distanza la perete, m

z Variabile in modelul turbulente! eu 2 ecuatii

oc Factor energetic (coeficient) de absorb^ie
oc Coeficient de transmi tene a cSldurii prin convec|ie, 

kW/m2.°K
Coeficient de subrelaxare on
Coeficient de transfer al proprietStii <P , kg/m.s

«S Grosimea stratului limits, m
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2 3 Bisiparea energiei turbulente, m /s' 
Energie totale specifici, kJ/kg 
Factor energetic de emisie
Factor energetic de emisie al unui gaz real
Energie mecanic6 specifica, kJ/kg
Energie potenziala epeoifieS) kJ/kg
Viscozitate dinamica, kg/m.s
Viscozitate turbulents, kg/m.s
Constants lui KARMAN
Coeficient de conductibilitate termice, kW/m°K 
Lungimea de unde a radiaZiei electromagnetice, m 
v o 

= — Raport de viteze, m
P

Brumul liber mijlociu al moleculei de gaz, m
; ^2 Masa de convergenza absoluta §i relative 

Oxigenul stoechiometric necesar arderii 
Viscozitate cinematica turbulente, m /s
CoeficienZi stoechi©metrici (ecuaZia 5.1-29)

k Coeficientul stoechiometric al speciei chimice j la 
a k-a rese Zie
Mesa specifica, kg/m 

%
Masa specifica a particulei (carbon), kg^/m

Numerele SCHMIBT-PRANBTL
Constants lui STEFAN-BOLTZMANN, kW/m2.°K4

2Efort normal, N/m
2

Efort de forfecare, N/m
Proprie tate generala a fluidului

$ Unghi polar, rad.
Proprietate specifica generala a fluidului
Variabile dépendante (ecuaZia 5.4-7a_<j)

Unghi azimut al, rad.
CorecZia lui GOUFFE (ecuaZia 6.5-27) 
funcZia de curent

il Unghi solid , str.

Viteza unghiularà a virtejului (turbionului), l/s 
Masa molecularS, kg/kmol
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INDIO!

a Diroccio axiall, dirocci e paraleli cu paretele- 
C Cartoon, clrtoune 
C Convocaie
X,W,N,S Funete din reteaua de calcai (est,veet,nord,sud) 
j spoeti ehiaiee 
k A k'-a reac^ie 
l Laminar 
1 1-a freccio granulometrie & de perticale
max Valori maxime 
min Valori minime 
n Diroccio normali 
ncu Valcare noul 
P Perticali 
p Primar 
s ¿Secondar 
N Negro 
ef Sfectiv 
G Fasi gasoaal 
g Gas 
g Total 
f Scaccia directi 
i Diroccio a aistemulai de ccordonate 

¿cordonate cartesiane 
z,r,^ ¿cordonate cilindrico 
S Sadiazie 
X Spectral 
e Propri«tate generali 
stc Stee chiome trio 
t T'^rtoulemt 
t lireciie tangenziali 
v TI seca 
F Tslcarea la pereto 
F 7 al care iniziali, secliunea dosai 
* cxtouat ito xlo

* - Seaispalxo peaitiv; cegatxv
* al care medie pulsatori« a prcprxetllxx *

* Tesser sxaetric; v Tesser an*isxaetrict
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¿± INTRODUCEME, PREZENTAREA SCOPULUI SI A 03IECTIVEL0R

LUCRARTI

1.1 * INTRODUJERE

Problema energiei, care parea nu cu mult timp in urna 
ca §i rezolvata, este astazi pe primul plan in lume, impunind 
reconsiderari pe cit de nedorite, pe atít de necesare.

Cregterea fárS limite a consumului de energie in decada 
1962-1972, a fost unul dintre criteriile dezvoltìlrii economice 
din aceasta perioadà. Ea s-a bazat pe pre£ul sc&zut al combus
tibililor fosili, indeosebi al petrolului. Astázi putem afirma 
c¿í revenirea la un preC scSzut al petrolului nu poate sS se 
producá in viitor. Acest lucru datorindu-se faptului ca inlccu- 
irea tehnologiilor energetico existente este o chestiune de 
lunga duratà; astfel se constata ca inerzia sistemelor de pro
ducere pe scara larga a energiei este relativ mare, de ordinai 
zecilor de ani, perioada in care coexista tehnologii energeti
co de diferite generagli.

Astazi omenirea face fa^á unei tranzi^ii fundaméntale in 
ceea ce privegte resursele energetico §i eficien^a utilizarli 
acestora, problema de baza a acestei tranzi^ii fiind penuria 
combustibililor fosili.

Pentru Jara noastra /!/ “Sursa principela §i condirla 
hocaritoare a dezvoltarii in continuare in ritm sus^inut □ cco- 
ncmiei nazionale §i a ridicarii, pe aceasta baza, a bunastlrii 
intregului popor este, asigurarea unei cregteri substanciáis a 
eficienCei economico in utilizares combustibililor §i energici 
electrice.

Principalele direcCii pe care se va acciona vor fi 
modernizares tehnologiilor §i ra+ionalizarea fluxurilor de pro- 
ducCie, cregterea continua a randamentelor de transformare a 
energiei de la forma primara la cea de utilizare, pcntru obji- 
ncres unui efect economie sporit, cu un consum de energie pri
mara cit mai redus..."

Randamentul transformarilor energetice ale ciclurilor 
_ rmod inami ce cunoscute a crescut de-a lungul anilor, Cci urna- 
re a imbunatacirilor tehnologice. Din anul 1924 pind in 197o
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randamentul a crescut de la 15% la 33%. Pentru anuí 199o ae 
prevàd valori de circa 5o% pentru producala globali de ener
gie. Concep|ia de proiectare a sistemelor energetice de pinB 
acum nu a favorizat economia de energie primari, ci mai degra- 
b3 reduceréa cheltuielilor de investiti!• Ori, in conditiile 
actúale, restrictiile de economisire a energie! primare §i de 
mediu (poluare) achimbS in mod inevitabil raportul dintre in
vestigli In instalatii noi §i investiti! in tehnologii noi, 
in favoarea celor din urmfi.

Marea majoritate a instalatiilor de ardere industriale 
(generatoare de abur, cuptoare de topit sti-cla, cuptoare de ci- 
ment, cuptoare din industria metalurgicS §!' petrochimicS etc.) 
slnt echipate cu arzStoare care realizeazS flScSri difuzive; 
acestea posedínd o serie de aventaje in exploatare : domeniu 
larg de stabilitale al arderii, perieoi redus de retur al flfi- 
efirii, posibilitSti largì de reglaj a lungimii flSc8rii §1 
deci a cimpului de temperaturi §i concentrati! in focar, coe- 
ficient de emisivitate ridicat al flficàrii, datoritS formarli 
particulelor de carbón in flacSpS. Astfel de flScSri se obtin 
in special atunci cind combustibilul §i aerul neceser erderii 
se introduc fiecere separet in focar, iar procésele de schimb 
de masá §i cSldurS joacá un rol preponderen! in realizarea ar
derii. Aceste flficSri industriale pot fi considerate in sens 
mai larg, ca element constructiv al instalatiilor energetice 
§i termotehnologice, iar comportarea lor in diferite conditii 
de funcionare trebuie cunoscutà dinainte.

Problemele posibile care ar putea apSrea la constructia 
§i In timpul functionSrii sint prezentate in fig.1.1. Se dau 
conditiile de funcionare ale focarului, care se ìmpart in con
ditii de intrare §i de frontiera (contur). Conditiile de intra- 
re sint mfirimea §i directia curentilor de masfi alimentati in 
camera de ardere, precum §1 proprietàtil® lor. Conditiile de 
contur sint geometria arzStorului §i a camerei de ardere §i 
proprietStile termice ale peretilor §1 gazelor de ardere.la pe
reti. Se urm3re§te cum influenteazS conditiile de intrare §i 
de contur asupra volumului §i peretilor camerei de ardere, clt 
§i asupra iegirii din camerfi.

In multe cazuri practico este suficient dacá se cunoa§- 
te temperatura §i compozitia gazelor la iegirea din focar. Pe 

bilantului energetic se poate determina fluxul total de
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cfildurfi preluat de pereti §i randamentul canterei de ardere.

SEDAU: Geometria focarului.
Proprietàti le termice ale perejilor.

SE CERE: Distribuya fluxului de caldura dealungul 
perétiOF haesHjiuh

SE DAU : Geometria 
arzàtorului.
Debitui,d;rec-, > 
tic $i proprie- 
tàtiiecuren- » 
tilor introduci 
(compozijia, 
temperatura, J
gracul de >
turbionare)

SE CERE: Cimpul vitezelor concentratiilor tempe- 
raturilor in focar. SE CERE : 

Compozitia 51 
temperatura ga- 
zelor la ie$irea 
din focar.

SE CERE : Aprinderea $i v _ SE CERE: Lungimea.concentratia parficu 
" stabilitatea flaconi. lelor de carbon ^i forma flàcàri

Fig.1.1. Principalele probleme care apar la construc^ia 
unni focar.

Alte probleme puse in continuare se referfi, la insS§i 
procésele din focar; distribuya cimpurilor de temperatura, 
concentra^ii §i viteze, de care depind implicit : repartiría 
fluxului de càldurS din focar, aprinderea §i stabilitatea flà- 
càrii, formarea compugilor poluany, depuneri §i eroziuni in 
camera de ardere.

Pentru a obline flficfiri difuzive cu astfel de caracte- 
ristici, incit sfi permitfi realizares diferitelor procese teh- 
nologice in condirii optime, este neceser sfi se cunoascfi facto- 
rii fizici, chimici §i geometrici care determina proprie tacile 
fIficfirii.

Deoarece aceste mfirimi se influenreazfi reciproc, este 
greu sfi se prevadfi felul in care vor evolua únele din eie la 
varia ri a unuia sau a mai multor parametri. Asemenea modificàri 
ale unui parametru sint deseori necesare din motive economice 
§i tehnologice, atit in timpul proiectfirii cit §i in exploata- 
re (de ex. schimbarea sortului de combustibil sau a incSrcfirii 
termice a camerei de ardere), problema centráis fiind determi
nares distriburiei fluxului de cfildurfi in focar. Automatizares 
proceselor de ardere reclamfi, de asemenea, cunogtinre supli- 
mentare privind interacriunea acestor mfirimi.

Rfispunsuri la intrebfirile din fig.1.1 sau la cele mai 
sus amintite au fost date in practica pe trei efii diferite :

- prin mSsurñtori efectúate direct pe instals’iile in
dustriale ;
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- experimentóri pe modele fizice §i camere de ardere se
mi industriale, cu transpunerea rezultatelor prin in- 
termediul legilor similitudinii §i

- prin elaborerea de modele matematico»
Desideratele economice limiteazÓ ìn generai experimen- 

tórile cuprinzStoare, cu tóate có acestea au dat primele re- 
Ruitatp in investigares fenomeneler pentru aere ineM hu svem 
solu^ii teoretice.

Experimentarea limitató §i pe modele a cìgtigat teren 
ìn rìndurile cercetStorilor, mai alea datoritS largii aplica- 
bilitó^i a teoriei similitudinii. Multe din problemele puse 
la proiectarea §i funcionares unei instala$ii pot fi rezolva- 
te prin ìncercSri pe modele de curgere reci. Transpunerea re
zultatelor experimentale ob^inute la curgeri izotermice la fo- 
carele reale, se face doar cu ipoteze puternic simplifieatoare. 
De asemenaa, cu accestii tehnicó de investigare nu se pot obli
ne informaii privind transferui de cólduró prin radiaie.

Mósurótorile efectúate in ultimii 2o de ani, pe insta- 
laii experimentale §i semiindustriale, cu ajutorul sondelor 
rácite cu apó sau a altor tehnici, au lórgit mult cuno§tin$ele 
cespre comportarea fIficSrilor industriale. Folosirea practicó 
a acestor rezultate este ìnsS mórginitó, datoritó experimentó- 
rilor efectúate pe flScSri simple (arzâtoare §i focare cu geo- 
metrii simplifícate), in timp ce ín practicó camerele de arde
re sînt construite conform cerin^elor tehnologice, fiind íncól- 
zite cu mai multe flÓcÓri.

DificultÓile legate de experimentárile industriale, cît 
§i limitele interpretórii machetelor isoterme,au stimulât în 
ultimul deceniu dezvoltarea modelelor matematica ca mijloc de 
prevedere a proceselor din focare, încît se remarcó o trecere 
ce la experimentarea cuprinzótoare la prevederile teoretice §i 
experimentarea limitatô §i de la metodele analitice la metode- 
le numerice.

Spectrul modelelor matematice pentru flócóri §i camere 
de ardere cuprinde de la formulàri pur empirice pînâ la modele 
care încearcô só descrie tóate procésele parziale ale fenome- 
nelor de curgere, ardere §i transmi tere a cóldurii cu ajutorul 
legilor de bazó ale fizicii §i chimiei.

Modelele pur empirice sînt des utilizate in practicó,
A 

ìnsà numai pentru cazuri speciale. In acelagi timp modelele 
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care au la bazâ legile fondamentale care descriu fenomenele 
din focare, în mâsura în care pot fi prezentate închis , se 
ÍntrebuinCeazS cu dificúltate din cauza volumului de calcul 
prea mare. Ca §i compromis, trebuie elabórate modele de calcul, 
care pe cît posibil s£ JinS seama de legàturile fizice,' efec- 
tuîndu-se simplifieSri empiriee acolo unde volumul §i cheltu- 
ielile de calcul sînt prea mari.

Analiza oricârui fenomen partial din camera de ardere 
trebuie sâ ínceapá cu descrierea legâturilor fizice; astfel 
în fig.1.2 sînt prezentate schematic procésele fizice ale unei 
flScâri de difuzie închise. CorespunzStor condi^iilor de intra- 
re, combustibilul gazos §i aerul neceser arderii pfitrund sepa-

Fig.1.2. Interdependence mSrimilor fizice la formarea unei 
flficSri de difuzie inchise.

C/
>;

k
!iI

ii la
 ¡e

si
rc

a 
dm

 fo
cc

r

rat in focar, transmiCind prin convecCie caracteristicile lor 
specifico. Aratele jeturi se amesteefi §i cu gazele de ardere 
recirculate aduse din regiunea din aval a fluxului. Se dec;j- 
tese amestecul macroscopic, care apare la curgerea turbulent £ 
(sifuzie turbulentS) cit §i cel microscopic controlat de difu- 
zia molecularfi, ambele ducind la inc&lzirea jetului combusti
ti! gazos - aer. Procesul de incalzine mai este influen+at §i
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¿e cfildura radiata de gazele de ardere §i pereti (in cazul 
clnd acegtia nu sint raciti sau sint raciti pu$in). Cind ames- 
tecarea s-a facut pina la nivel molecular §i temperatura a a- 
tins un nivel destul de ridicat, apar reactii violente (flé- 
cari) intre combustibil §i oxidant cu degajare mare de caldu
ra. caldura, daca nu a fost instantaneu tranamisd prin radia
ti© f osta tranaportatM in continuare prin convocale de elitre 
produsele de ardere; astfel o parte se reintoarce §i servegte 
la preincaizirea compugilor de reactie, men^inind aprinderea.

A

Intr-un mod asemanàtor este favorizata aprinderea prin 
retrodifuzia radicalilor. Produsele de ardere fierbinti, cape 
In generai ocupa cea mai mare parte a volumului focarului, se 
despart in doi curanti :

- in curentul de recirculatie, amintit mai sus §i 
- in curentul care ajunge direct la iegirea din focar. 
Transmiterea caidurii de la gazele de ardere la pereti 

se face combinat prin : radiati©, convectie §i conductie (in 
stratul limita de curgere laminar).

Legaturile fizice prezentate in fig.1.2 pentru o flaca
ra de difuzie a combustibililor gazogi, cu mici modificari, 
poste sta ca bazd de analiza a tuturor flàcarilor industriale 
§i cuprinde trei fenomene distincte :

- trapsportul convectiv §i difuziv (puternic influenta- 
te de turbulenta), 

- reactia de ardere, 
- transfer de caldura prin radiati©.
Corespunzator acestora, un model matematic al arderii 

§i transmiterii de caldura trebuie sd cuprinda urmatoarele mo
de le partiale :

- un model de curgere, avind la baza una din ipotezele 
turbulentei,

- un model al reactiei» bazat pe o ipoteza simplifica- 
toare a reactiilor din fiacari gi

- un model al schimbului de caldura prin radiati©.
La cele expuse mai sus trebuie precizat ca procesele de 

transport fizice sint legate indisolubil de reactiile chimice, 
iar un model matematic inchis reclama o euplere corespunzatoare 
a modelelor partiale amintite.

*
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Autorul exprimà gi pe aceastfi cale cele mai sincere mul- 
|umiri conducfitorului §tiin$ific prof.dr.ing. Cornei UNGUREANU 
pentru ìndrumarea permanenti gi sprijinul acordat la elabora- 
rea lucririi, in formarea §i specializarea sa profesional^.

De asemenea autorul mul^umegte colegilor de la Facúlta
les de mesetUtíM din Timig©ara §i Oiuj-Napoca, cercatàtorilor 
de la ICSITEEMR Bucaregti, pentru ajutorul acordat pe parcarsul 
gi la finalizares cercetSrilor.

1.2. SCOPUL SI OBIECTIVEIE LUCRARTI 
9

Obiectivul fundamental al enei cercetfiri positive cote, 
Co prin contribuii! teoretice sau experiméntale, si constituie 
microelementé ale progresului gtiin^ei §i tehnicii, integrin- 
cu-se astfel in impetuoasa dezvoltare a cunoagterii contempcra
ne. A

In ideea atingerii unui asemenea obiectiv, evident cu 
pcsibilitfiyle modeste ale unui individ §i in condi|iile unui 
dimeni u restrins in raport cu dimensiunile cunoagterii, lucra- 
rea ígi propune si aducfi contribuii! la studiul distribuye! 
fluxului de c&ldurS in focarele generatoarelor de abur.

Pentru a. rfispunde utilului actual §i particular s-a cfi- 
utat ca rezultatele obiinute si fie concretizate in metode noi 
ae calcul, in interpretiri practice, in formule §i grafice dar 
mai ales intr-un model matematic unitar cu programul aferent 
ce calcul numeric, direct aplicabil la studiul gi proiectarea 
agregatelor de cazan. A 

In acelagi timp, pentru a rfispunde utilului generai gi 
^rspectiv, s-a cfiutat ca rezultatele obiinute (programul ce 

calcul) sfi depfigeascfi cadrul restrins al studiului flficfirilor 
ce gaz metan difuzive in focare axial simetrice, in ideea re
cord firii lor la condiiii speciale de ardere sau a utilizarli 
aiferitelor sorturi de combustibili.

Orice cercetfitor, dupfi stabilirea temei gi a obiective- 
_„r urmfirite, igi pune intrebarea fireascfi : ce metodfi sa io- 
-oseascfi pentru a ajunge la obiectivele propuse ? Istoria gin- 

. _ri. gi culturii omenegti indica doufi cúrente puternice : 

. ..Rionali st gi empirist.
Aceste doufi cúrente, cu muiy adepti gi representanji 

ce vizS, §i-au disputai in decursul timpului cheia in cunoag- 
terea umanfi.
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In ultimili deceniu vechea disputò dintre ralionaligti 
§i empiristi, dintre deduclie gi inducale a intrat ìntr-o fa- 
zà nouS. CSci, pe lìngS aceste douà cSi, existS gio a treia, 
pe care astSzi nu o cunoagtem decìt in fazS incipientS, aceea 
a experimentului intelectual.

Maginile electronice de calcul moderne au fScut posibi- 
la resalvarea a modaiolo? «atematio® «we eimuleazS
fenomenele reale, evitind atit solulionarea analiticS a siste- 
melor de ecualii ce descriu fenomenul, cìt gi ineereSrile ex
perimentale dificile gi laborioase.

Astfel, cel pulin teoretic, orice fenomen poste fi re
présentât gi prin magina de calcul, a§a cum poste fi descris 
cu ajutorul relaliilor snalitice sau reprodus ìn laborator.

Bacò fenomenul este cunoscut in liniile sale generale 
gi dacS programarea a fost riguroasS, magina de calcul ne va 
ls toate variartele §i concluziile posibile, dupS cele mai bu
re reguli ale experimentului.

In lumina acestor idei ale cunoagterii, autorul a aies 
. .lea experimentului intelectual, utilizind calculatorul elec- 
tronic, in care ecualii potrivite rezumS fenomenul Ìntr-o sca- 
rò nouS, pe care se poate expérimenta teoretic.

Pentru prima datS, in aceastS lucrare, in modelare, pro- 
cesele complexe din focace in generai, sint considerate ca sis- 
tem. Orice sistem este o muliime de componente care, in limite
le anumitor condirli de spaliu §i timp intèraclioneazS intre 
de ob^inìnd un rezultat. Cu exceplia omului sau a sistemelor 
co includ omul, rezultatul este incongtient gi reprezintS con- 
c^cin+a interacliunii dialectice a sistemului cu alte sisteme.

; sistem reai Sp (naturai sau concret) poate fi définit ca o 
..zi ime de componente C, o muliime de relalii interne R^ ìntre 
ammonentele C, o muliime de relalii externe R ìntre componen- 

.eie C gi mediul ìnconjurStor, respectiv o muliime de programe 
uè funclionare care determina procesul P in realizarea fina- 
liuàiii F sau obiectivului 0 stabilit de om.

Sp « { C,Ri,Re,Pf,F sau 0 } (1.1-1)

OricSrui sistem reai Sp (1.1-1) i se poate ataga un model 
matematic ce reprezintS ìntr-o formS nouS, realitatea obiectivS,
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CONEXIUNI EXTERNE

Fig.1.5. Conceptul de sistem §i legatura biunivocà cu 
modelul matematic.

In paragrafali anterior s-au enumerai cerinole §i greu- 
td^ile care ¿par.‘la calculul flàc&rilor §i focarelor genera- 
toarelor de abur., Dat fiind scopul majoritSijii focarelor indus
triale de a transmite energie termicS eliberatà prin reac^ia 
chimicS ìntre combustibil §i oxidant, la agentul termic (in ca- 
zul cazaneìor - apa), drept criteriu de apreciere al eficien
te i func^ionSrii acestora, se alege in cadrul lucràrii un caì- 
cul cit mai bun al cantiteli de c&ldurfi §i al distribuirei 
fìuxului termic.

S-a amintit deja cá este necesar sá se trateze procesó
le cuplate ale transportului prin convec^ie, difuzie, radiatie 
cu reactiile chimice. Ca problemi secundará se pune §i gSsirea 
gradului necesar de simplificare la determinares proceselor 
parziale complexe, pentru a obline un calcul cit mai reai al 
distribu|iei fìuxului de cSIdurà.

In prima parte, lucrarea se ocupfi cu elaborares unui mo
del matematic pentru calculul proceselor : curgerii §i 
cului, al arderii complete §i al schimbului de c&ldurS prin 
convcc^ie §i radiarle, fenomene ce sint descrise cu ajutorul 
xcgilor de bazS ale fizicii : legile conservàrii masei, iu- 
pulsului §i energici.

Punctul de piecare il reprezintS ecua + iile de tr-n-po. - 
¿e UJ3ei, impulsului §i entalpie! unui mediu ccntinuu core 
c^rge turbulent §i reac^ioneazt. Prin simplificar! succosi.e 
.c aduc ecua^iile curgerii §i condi^iile de ccntur aferente lu 

for-cs corespunzfitoare rezolvfirii numerice. Se cempietc-azl 
poi aceste ecua^ii prin intrcducerea mecanismului ¿e resc^ie 

. i cel al transferului prin radiale, a ctror rezolvarc s. 
leags cit mai avantajos cu aceea a ecua|iilor de transfert.
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Puogramul scria in limbajul Fortran IV a fost rulat pe un cal
culator FELIX-C256.

Pentru verificarea metodelor folosite in calcolai dis- 
tribuCiei fluxului de cSldurS se cer date experimentale asu
pra proceselor din focar. Din acest motiv au fost efectúate 
màsurStori complete privind curgerea, arderea §i transferul de 
cSldurS la arderea difuzivS a gazulul metan ìntr-un tosar axi
al - simetric in cadrai Laboratorului de ardere al Institutu- 
lui Politehnic Cluj-Napoca. MSsurfitorile efectúate au avut ca 
scop : 
- sà verifice utilitatea metodelor folosite la deducerea mode- 

lelor parziale §i al celai complet;
- sS campare rezultatele numerice cu cele expèrimentale pri

vind distribuya fluxului de cSldurS in focar;
- sS furnizeze date suplimentare pentru ImbunStSCirea §i dez- 

voltarea in continuare a metodelor de calcul.

Se poste rezuma cS, pe baza interpretSrii critice a ce- 
-cr mai noi rezultate ale cercetSrii §i a experience! proprii, 
autorul §i-a propus elaborares unui model matematic complet al 
arderii §i transferului de cSldurS in focarele generatoarelor 
-ù abur, utilizind metode de cercetare moderne (teoria siste- 
r_elor, analiza vectorialS, simulare pe calculator), precum §i 
.„rificarea acestuia prin cercetSri experimentale.

Ponderea cea mai insemnatS a cercetàrilor teoretico §i 
aplicative s-a axat pe studiul flScBrilor difuzive de gaz me- 
¿an din focarele tub de flacSrà. Rezultatele obCinute §i mode- 
Lui de calcul au fost apoi extinse la camerele de ardere ale 
generatoarelor magnetohidrodinamice (MHD) cit §i asupra arde
vi! cSrbunilor pulverizaCi.

Scopul este de a oferi proiectanCilor §i constructori- 
lor de agrégate de cazan un sistem inchegat, imitar, de con- 
cvjw cu un instrument de lucru perfecCionat §i rapid (progra- 
...-1 de calcul), menit sS faciliteze, sS scurteze §i sS optimi- 

analiza, proiectarea §i executarea cazanelor, contribuind 
¿.stfel la imbunStSCirea pararnetrilor calitativi §i economici.
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¿Éd STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DO?£ENIUL MODEIELOR 
MA TE MA TI CE ALE ARDERII SI DISTRIBUTIEI FLUXULUI DE 

CALDURA IN FOCARE

Deoarece problematica legata de aceasta lucrare este vas
ta, iar cuno§tin£ele de speciali tate existente au-qrescut Toar
te mult in ultimai deceniu, se evita o analiza amañiin^itá a li- A
teraturii de specialitate. In paragraful ,2.1 se citeaza citeva 
din publica^iile de baza necesare in^elegerii §i rezolvarii pro- 
ceselor din focare cu ajutorul modelelor matematico. Se mai dau 
indicagli §i-asupra metodologie! §i aparaturii necesare masura- A
torilor efectúate in fiacári §i focare. In paragraful urmator 
se clasifica modelele matematico existente ale arderii §i dis- 
tribu^iei fluxului de caidurà in camere de ardere, insistindu- 
se asupra modelelor pluridimensionale, care au la baza legile 
generale ale fizicii §i carora le spargine §i modelul prezentat 
in aceasta lucrare.

2.1. PRINCIPAIEIE LUCRÀRI DE SPECIALITATE CONSULTATE

Publica^iile de baz3, care fiecare in felul ei au permis 
dezvoltarea metodelor de cercetare a proceselor din focarele 
generatoarelor de abur, se pot impèrvi dupa urmatoarele crite- 
rii :

a) principi! de baza generale privind fenomenología §i 
in|elegerea fizica a proceselor din focare;

b) schimbul de caldura in focare;
c) procesul curgerii §i al amestecului;
d) reac^ia de ardere;
e) metodo §i instala^!! experiméntale pentru studiai 

proceselor din focare.

a) Una din tre primele prezentàri cuprinzatoare a fer.o^e- 
nelor care apar la arderea combustibililor fosili in focare es
te lucrares lui KNCRRE /2/, fiind conceputa corespunzator nece- 
^ità^ilor de atunci a constructorilor de instala^ii termoer.er- 
getice. Doua luerari esentale asupra fenomenelor fizice ce ba
ci ale curgerii, cinetici! arderii §i a schimbului de càldurà 
in focare au fost publícate de STAMEULEANU /3/ §i PAN0IU,
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GRECOV, UNGUREANU, SINGER, CARABOGDAN /4/, reprezentînd punc- 
tul de piecare al majoritS^ii cercetStorilor romàni din acest 
domeniu. Institutul de energetica al Academiei R.S.R. a publi— 
cat /5/ rezultatele teoretico §i experimentale legate de pro- 
prietâ^ile flficfirilor difuziv turbulente ale combustibililor 
¿;azo§i, utilizate în majoritatea instala^iilor de ardere, sco- 
$în«i tn évidents avantajele aceatora fa^S de flficârile cinetl- 
ce. 0 lucrare mai nouS deapre principiile fizice de bazfi ale 
tehnicii arderii a fost publicatfi de GÜNTHER /6/, arderea com- 
bustibililor gazogi aituîndu-se în primul plan. Se prezintfi un 
volum mare de date experimentale, care pot servi la prezenta- 
rea sub formò de rela|ii empirico a proceaelor partiale ale ar
derii .

b) Din cauza temperaturilor ridicate din focare, schim- 
cul de câldurâ prin radia^ie are un roi dominant. Transferui 
ce câldurà prin convec^ie este mai pu^in important §i în majo
ritatea cazurilor practice poate fi déterminât eu rela^iile 
adimensionale între numerale NUSSELT, REYNOLDS §i PRANDTL. Ca 
indicagli generale pot fi folosite lucràrile devenite clasice 
/7,8,9/, în care rela^iile de calcul sînt propuse pentru dife
rite cazuri de instala^ii termice. Astfel, SCHMIDT /7/ recoman- 
câ pentru calculul transferului de cSldurô prin convec^ie în- 
tr-un cuptor de cracare oTelerie de forma :

Nu = o,o4o (Re)0,75 (2.1.1)

Principiile teoretico de bazS ale transferului de côldu- 
prin radiacie au fost expuse de HOTTEL §i SAROFIM /lo/, apoi 

particularízate pentru medii absorbante §i difuze de VISKANTA 
/11/ §i BLOH /12/. In aceste lucrSri sînt cuprinse problemele 
¿cenciaie care stau la baza calculului §i construc^iei modele- 
lor de radia^ie :

- calculul caracteristicilor radiatici (emisia §i absorb
ais volumelor de gaz la un cîmp de concentragli §i 
temperatimi cunoscut);

- calculul schimbului de câldurS prin radia^ie între 
tóate púnetele spa^iului focarului la un cîmp de tem- 
peraturfi §i la caracteristici ale radia^iei volumelor 
gazoase §i a pere^ilor cunoscute.

Aplicabilitatea acestor cercetSri în domeniul practicii 
1 .'.{;icere§ti este greoaie pe motivul necesitS^ii unui volum mare 
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de cunogtin^e experimentale gi calcule. Resultatele ob^inute 
sînt aproximatice; însà în actuala etapâ de dezvoltare a cal- 
culatoarelor s-au fâcut progrese importante în calculul cît 
mai'exact al radiatici, mai aies prin aga numita "metodà a zo
ne i” /lo/.

e ) Legile de bazg ale proeesului curgerii gi al ameste- 
cului se gSsesc în majoritatea manualelor de fizicS; o presen
tare darà gi cuprinzStoare au dat-o LANDAU gi LIFSHITZ /15/. 
GYARMATI /14/ deduce ecua^iile generale de bilans ale unui 
fluid ce curge gi ale cSrui componente reac^ioneasS, ecua^ii 
utilizate gi în lucrarea de fa^à.

Studiul detaliat al flàcSrilor de difuzie implies gi cu- 
noagterea mecanismului turbulen^ei, acest lucru rezumîndu-se 
în practica inginereascâ la alegerea celui mai potrivit model 
al turbulente!. In acest sens lucrSrile lui KOLMOGOROV /15/, 
PRANDTL /16/ gi ROTTA /17/ sînt fundamentale.

Un real progrès în studiul flScSrii jetului limitât s-a 
realizat prin cercetSrile lui THRING-gi NEWBY /18/, CRAYA gi 
CURTET /19/, stabilindu-se criteriile de similitudine între 
camerale de ardere gi modelele isoterme pentru determinarea 
proeesului de recirculare a gazelor arse gi a lungimii flâcS- 
rii.

In ultimul timp au devenit cunoscute procedee, care per
mit calculul cîmpului curgerii gi al amestecului, doar eu aju- 
torul datelor de intrare gi a condi^iilor de contact. Ca des- 
chizStor de drum trebuie amintit în primul rînd SPALDING gi 
grupul de cercetStori de la Imperial College - London. Acegtia 
au arStat primii cô metodele de rezolvare numericS a ecuatii- 
lor curgerii (NAVIER-STOKES) completate eu modèle simple ale 
turbulente! gi reactiei de ardere, permit gi inginerului, eu 
cheltuieli de calcul acceptabile, sS prevadS ccmportarea flS- 
cSrilor în focare industriale. Lucrarea fundamentals /2o/ pu- 
blicatS de un grup de autori de la Impérial College - London, 
descrie modelul de calcul al curentilor gi flScSrii bidimensi
onale (ecuatii de tip eliptic) eu recirculare, fSrS a trata 
insS schimbul de cSIdur S prin radiatie. Procedeul limitât ini
tial la curerai bidimensionali, a fost continuu îmbunStS;it 
/21/, putîndu-se foiosi gi la eurent! tridimensionali.

d) Printre primele lucrSri experimentale, care s-au cou
pât de flScSrile de difuzie turbulente din camere de ardere,
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s int acelea ale lui KUMMEL /22/, dovedind cfi arderea este con- 
trolatS de amestec, deoarece timpul de reacZie este cu mult 
Liai mie faZS de timpul de formare al amestecului combustibil.

MàsurStori exacte asupra pròcesului arderii §i lungimii 
flicórii de hidrogen au permis lui VRANOS §i alZii /8o/ elabo
rarea de ecuaZii diferen$iale, care prin integrare determinò 
aproximativ struetur» flòeòrii turbulente dà difuwie, adicò 
structura impulsului, cSldurii §i masei de combustibil, dupS 
propagarea lor in mediul in care se descarcÒ jetul.

Cercetfiri experimentale detaliate referitor la arderea 
difuzivâ a metanului într-un focar cilindric au fost efectua- 
te de GÜNTKER /6/, ob^inìndu-se relaZii empirica ce dau posi- 
bilitatea calculului arderii complete §i a comparSrii structu- 
rii jetului limitât cu cel liber.

e) Bazele teoretice §i problemele practice ale principa- 
lelor metode de misurare, accentuìnd importanza acestora in ca- 
drul cereetSril or termotehnice, sìnt dezvoltare ìn lucrfirile 
lui TOLLE /23/ §i APOSTOLESCU /24/. ComunicSrile anuale ale 
?undaZiei internazionale de cercetòri a flScârii (IFRF - 
T‘Jmuiden), referitor la echipamentele, metodele §i aparatele 
utilizate în cercetare / reprezintS o còlfiuzò de nòdejde in a- 
bordarea problemelor arderii din laboratoarele §i uzinele noas- 
w /25/.

Considerînd calculatorul electronic ca un instrument de 
rezolvare a modelelor matematico, se impune §i un studiu critic 
asupra diferitelor procedee numerica utilizate. Lucrarea lui 
RCICHE /26/ dS in acest sens rfîspunsuri, mai aies privind exac- 
titatea §i stabilitatea diferitelor procedee numerica.

2 .2. CLASIFICARLA MODELELOR MA TEMATICE AIE ARDERII 
SI DiSTRIBUTIEI FLUXULUI DE CALDURA IN FOCARE ’>

DatoritS interesului crescìnd al industriai ìn elabora
rla noilor tehnologii §i favorizat de introducerea calculatoa- 
reìor electronice, ìn ultimul deceniu s-au dezvoltat un mare 
numSr de modele matematice pentru studiul proceselor din foca-

0 clasificare a modelelor de calcul poate avea loc din 
mai multe puñete de vedere, astfel :

- dupS felul agregatului (focare pentru generatole de 
abur, cuptoare industriale),
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- dupà natura cembuâtibilului (gazos, ccmbustibil li- 
chid u§or sau greu, cSrbune pulverizat) §i

- dupé scopul calculalui §i gradui de compiexitate.
Intr-o lucrare de specialitate /27/ au fost rezumate 

principalele modèle de calcul cunoscute pînS acum în trei ti- 
puri :

- Tipul 1 - reprezintS a§a ninnitele modèle de calcul 
globale, care permit doar calculul transferului total 
de cSldurS §i a temperaturii la ie§irea din focar.

- Tipul 2 - cuprinde modèle le de calcul care permit de- 
terminarea desfSgurSrii unidimensionale a arderii §i 
a distribu^iei fluxului de càldurà.

- Tipyl 3 - serve§te la calculul distribujiei pluridi
mensionale a fluxului de cSldurâ, la tratarea simul
tané a cîmpurilor curgerii , concentraciilor §i tempo- 
rat urilor.

Màrimi specifice 
ale modelelei

b) Conaitii de conter
- geomerrice
- proprietàri le termice 

ale peretilor

a) Date de intrare
- deoitel cerentelei (mA,mc) 
- entalpia cerentelei (fy) 
- proprietâtile cerentelei

Mârimi generale

Tip. 2

Flexel direct si recircelat 
Frodasele finale decedere 
Coeficiente I local de trans 
a câlderii prin convectie

Coeficientel medie de 
transmitere a calderii 
prin convectie ( œ )

Mârimi calcolate

Temperarura medie a gazelor 
çi peretelui.
Flexel medio de caldera 
transmis peretilor.
Randamentel focaraloi.

Distributia axialâ a temperatunior 
gazelor $i pereteloi.
Distributia axialâ a fiuxuLi de 
câldorâ pe zonele consicerare. 
Randamentel focarului.

Cîmpel vitezelor si 
concentratiiior ’

Mocelel rcciatiei
Coef. local ce transmitere 
a câldurii prin convect.l«)

Cîmpel temperaturilor în 
focar si la pereti.
Distributia locala c flux; 
de câldurâ.
Randamentel focaru.u;.

Fig.2.1. Schema calculului dis tributici fluxului de cûldura 
în focare cu modelele Tip 1,2,3.

Tóate cele 3 modele de calcul au acela^i scop : dut
minarea fluxului de cfildurS din focare func*ie de marinile 
noscute. Inf ormatile dobîndite cresc de la mode lui de Tipul 1
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Tipul 5> fig.2.1 §i fig.2.2.

Element de vo - 
Ium pentru cal- 
culul modelului 
de Tip. 2

Distributia fluxului de caldura • »

?ij.2.2. Reprezentare schematich a divizSrii focarului func^ie 
de tipul modelului (Tip 1,2,3).

Modelul de calcul de Tipul 1 trateazh camera de ardere 
» - un tot unitar. E1 se bazeazh pe presupunerea eh procésele 
cúre au loe in interiorui focarului au la bazh un amestec ide
ai, caracterizat prin valorile medii ale temperaturilor, con- 
ctntra^iilor, proprieth^ilor radiative §i convective ale volu- 

de gaz. Acest tip de model a fost folosit in practica ín- 
gir.3reascfi mai ales la calculul ecranSrii focarelor generatoa- 
relor de abur §i a cuptoarelor din industria petrochimicà (re- 
.-.ctcare).
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Exemple tipice §i bine documentate ale acestui tip de 
model slnt “well stirred furnace model“ dupá HOTTEL §i SAROFIM • 
/lo/ §i metoda CURVICI /28/ pentru calculul schimbului de cál
durá in focar.

Utilizares modelelor este totugi limitatá, putind apá- 
rea abateri mari de la realitate ín cazul aplicárii acestora 
la focare lungi cu sec^iune micá, cít §i atunci cínd avem tem- . 
peraturi de funcionare joase. Un avantaj al acestui tip de mo
del este cheltuiala de calcul redusá, dezavantajele trebuie cá
ntate ín faptul cá nu avem informagli despre procésele parzia
le din camera de ardere.

Modelul de Tipul 2, s-a dezvoltat iniziai pentru calcu
lul focarului. cazanului cu tub de flacárá, pentru a determina 
repartiZia fluxului de cáldurá in lungul direcZiei principale 
de curgere. In cazul cel mai simplu se presupunè o curgere tip 
“piston" de-a lungul íntregii camere de ardere. Dacá modelul 
de Tip 1 se baza pe presupunerea cá se poste determina valoa- 
rea medie a fluxului de cáldurá pentru íntreaga camerá de ar
dere, la modelul de Tip 2 aceastá presupunere este valabilá pen- 
tra elementele singuiare in care a fost impárZit, fig,2.2. Má- 
rimile característico ale flácárii (concentraZii, temperatimi 
etc.) sint considerate constante §i se calculeazá pe baza bi- 
lanZurilor de masá §i energie pentru fiecare volum finit sub 
formá de disc al focarului. Se poste calculs astfel distribu- 
Zia unidimensionslá a fluxului de cáldurá la pereZi. Modelul 
ce calcul cel mai cunoscut de genul acesta este /lo/, /29/ pen
tru focare cu gaz.

Modelele de calcul simplifícate, in care este considera
ta curgerea tip "piston" nu permit determinares influentei cu- 
renZilor de recirculaZie asupra calculului distribujiei fluxu
lui de cáldurá. ImbunátáZirile aduse se pot grupa in douá fe- 
lur i : 
- GUNTHER /5o/ imparte focarul in douá domenii; prin.ul cuprin- 

de zona din focar unde existá atit curentul primar cit §í 
cel de recirculare, fiind tratat ca un amestec ideal (Model 
Je Tip 1). Acestui domeniu i se atageazá o zond de curgere 
tip "piston" (Model de Tip 2). Modelul modificat consta in 
esenti díntr-o cuplare a celor douá tipuri de modele tretace. 

- HADLEY gì JACKSCN /51/ includ in calculul màrimilor do imr-- 
re aportul gazelor recirculate; considerind un sestee czc/c-r.
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format din combustibil, aerul necesar arderii §i gazele re- 
circulate avìnd temperatura produselor de ardere la ie§irea 
din focar. Pentru geometri! simple de focare se recomandS 
determinares parametrilor fluxului recircuiat dupS THRING §i 
NEWBY 718/ sau CRAYA §i CURTET 719/.

Utilizares modélelor de Tip 2 s dst rezultate bune in 
caleulul fooerelor lungi cu zone de reeiraulaye reeirtnse. 
EvaluSri mai slabe se obyn cìnd zona de recirculajie este ex- 
tinsS la aproape intreaga lungime a camerei de ardere, apSrìnd 
ir. secyunile perpendicular e pe diroccia principáis de curgere 
gradienti mari ai concentraciilor §i temperaturii. Pentru ast- 
fel de cazuri §i mai ales cind axa flScSrii este inclinati fa- 

de axa focarului, sìnt necesare modele de. calcul pluridimen
sionale - tip 3.

Aceste modele pot da rSspunsuri la urmStoarele probleme 
din focare :

- distribuya temperaturiior §i a fluxului de cSldurS 
- calculul curgerii §i al concentraciilor 
- determinaren produgilor poluan^i»
La modelul de Tip 3 se divide camera de ardere de-a lun

ghi sistemului de coordonate ales, cìt §i transversal pe aces
ia in domenii parziale, fig.2,2. In fumerie de geometria came- 

de ardere §i repartiría flScSrilor, sìnt necesare modele de 
calcul bidimensionale sau tridimensionale. 0 problema tipie bi
ci pensionáis este calculul unui focar circular axial-simetric 
p admisia combustibilului §i aerului necesar arderii de-a lun
ghi nxei de simetrie. Func|ie de sistemul de coordonate ales, 
problemele bidimensionale se pot e xt inde §i la focare paraleli- 
c^pc-dice sau sferice.

La rìndul lor modelele de calcul de Tip 3 se pot impSr- 
y in douS grupe, funeye de mSrimile ce dórese a fi calcúlate: 

- calculul distribuyei pluridimensionale a fluxului de 
càldurS §i temperaturilor - Tip 3a

- calculul distribuyei spaziale a vitezelor §i concen- 
trayilor - Tip 3b.

Primul grup de modele (Tip 3a) se bazeazS pe a§a numitul 
; .vpàeu al "zonei" dezvoltat de HOTTEL §i SAROFIM /lo/ §i con- 
-•- in rezolvarea bilan£urilor energetico ale volumelor camere- 
- .*• ce ardere, in timp ce la modelele de calcul ale celei de a 
---- grupe (Tip 3b), pe lìngS bilanCurile energetico, se calcu-
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leazë §i ecua^iile de transport. <
La procedeul “zonei” camera de ardere §i suprafa^a pe- ' 

re^ilor se dividi într-un numër finit de volume §i arii, nu- 
mite zone. Fiecërei zone i se atribuie o valoare.caracteris- 
ticë (medie) a mërimilor cîmpului. Se scriu apoi bilanÿurile 
energetice asemënëtor cu cele de la Tipul 1 si 2 pentru fie- 
care zonë în parte. Pentru aceasta trebuie cunoscute o serie 
de date privind cîmpul vitezelor, concentra^iilor, coeficien- 
£ii de transfer prin convec^ie, mërimile turbionare de schimb, 
proprietë^ile radiative ale volumelor §i suprafe^elor etc. 0 
parte din aceste date sînt luate din mësurëtori directe sau 
apreciate eu ajutorul rela^iilor empirice. Rezultë de aici 
principalele- dezavantaje ale metodei "zonei“ :

- necesitô un numër mare de date de intrare, care sînt 
specifice fiecSrui tip de flacërë, sort de combusti- 
bil, geometrie a focarului;

- rezolvîndu-se doar bilanjurile energetice se dë un 
rëspuns partial la complexul de fenomene din camere- 
le de ardere;

- împër^irea rigidë a camerei de ardere nu $ine seema 
de amplasarea flëcërilor §i zonelor de recircula^ie, 
încît o serie de mërimi de calcul de intrare sînt 
luate arbitrar;

- volum §i timpi mari de calcul.
Cu toate acestea, procedeul "zonei” s-a folosit eu suc

cès la calculul exact al schimbului de cëldurë prin radiajie 
/32/, mai aies cînd s-au cunoscut cît mai veridic proprieta- 
tile radiative ale combustibilului §i ale produselcr de arde
re. Schimbul de cëldurë a fost déterminât mai aies cu aga nu- 
ui^ii coeficien^i totali §i direc^i de transfer prin radiajie, 
care sînt da^i pentru diferite geometri! de focare /33/.

BAh2.ŒRT §i REHWINKEL /34/ aplicô metoda "zonei" la cal
culul unui focar de radiarle pentru cazan. Cu toate cë a uti
lizai o metodë simplificatë a "zonei" §i a considérât modèle 
simple ale procesului curgerii §i amestecului, a ob^inut re
sultate satisfëcëtoare, verificate apoi pria misuratori pe o 
instala^ie realë. LATSCH /55/ a îmbinat pentru prima datë ecu-t 
a^iile semiempirice ale curgerii, amestecului si arderii com
plete cu metoda "zonei", ob^inînd pentru flëcërile de cifusie , 
închise o concordan^ë foarte buni între datele referitoerc 1-/
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distribuCia fluxului de câldurâ calculate §i cele mósurate.
Metoda "zonei" a fost aplicatS cu destul succès §i la 

culculul foearelor generat©arelor mari de abur. Astfel STEWARD 
§i GÜRÜZ Z56Z s-au ocupat de un focar ìncólzit cu pócuró, WALL 
Z57Z de un focar íncólzit cu córbune pulverizat, lar ARSCOTT 
Z58Z determinó fluxul de cólduró in focarul unui generator de 
abur de 5oo MW, folosind un model izoterm al eurgerii la eoare 
1:16 §i a teorici difuziei pentru schimbul de cólduró prin ra- 
¿iaCie. Rezultatele intermediare obCinute pe modelul izoterm 
au fost folosite ca §i date de intrare ín procedeul MONTE GARLO 
¿e calcul al radiatici. Mósurótorile experimentale pe cazanul 
ue 5oo MW au confirmât justeJea metodei propuse.

Tipurile de modele expuse anterior au fiecare avantajul 
1er, légat mai ales de scopul calculului. Pentru calcule globa
le §i expeditive se recomandò modelele de Tip 1 §i 2. Distribu
ai spatiale exacte ale temperaturilor §i fluxului de cólduró 
prin radiaCie se obCin cu modelul de Tip 5a, atunci cínd trans- 
fcrul de cólduró prin convecCie poste fi neglijat. Dezvoltarea 
ir. continuare a acestor tipuri de modele cu aplicabilitate la 
-iXcÓrile de difuzie este ín general limitatá, datoritó utili- 
jürii datelor experimentale sau a relaCiilor empiriee privind A 
curgerea §i amestecul. In acelagi timp modelele de Tip 5b avínd 
Is bazfi ecuaCiile transportului de masó, impuls, specii chimice 
¿ti energie , permit abordarea oricórui procès parcial din came
ra de ardere, cunoscínd un numár redus de date de intrare §i 
condi^iile de contur. Corespunzátor eurgerii multidimensionale, 
ecua^iile de transport sínt ecuaCii diferencíale cu derivate 

raíale, deduse pe baza bilanCurilor la volimele inf initezima- 
le ale camerei de ardere. Scopul metodei este de a rezolva si- 
.àulzan acest sistem de ecuaCii diferencíale in dependent de 
ccndiCiile inicíale §i de contur corespunzótoare modului de 
friccionare a focarului. Pentru aceasta trebuie ín primul rínd 
abórdate próblemele legate de :

- rezolvarea numeric ó §i
- stabilirea §i includerea diferitelor modele par Cíale 

(ex. turbulenCa, radiala etc.).

Majoritatea metodelor numerice de rezolvare a ecuaCiilor 
¿e transport publícate pínó ín prezent au la bazó metoda dife- 
.ónCelor finite; existó totugi §i lucràri care pentru rezolva-
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rea acestora utilizeazi metoda elementelor finite. Alegerea 
uneia din aceste melode depinde de forma matematici a ecosZii- 
lor diferencíale ce descriu procesol. Astfel deosebim pentru 
curgeri cu vitezS subsonici :

- curenZi bidimensionali parabolici (curgeri in stratul 
limiti) jeturi Ubère) |

- curenZi bidimensionali eliptici (curgeri cu recircolaT 
re) ;

- curenZi tridimensionali, care raportaZi la o direcZie 
sìnt parabolici (curenZi in stratul limiti tridimensi
onal) ;

- curenZi tridimensionali generali.
Algoritmi! de calcul pentru rezolvarea curen^ilor bidi

mensionali cu ajutorul metodei diferenZelor finite au fost sta- 
biliZi de mai mult timp. Lupi o analizi critici ROACHE /26/ 
propune pentru curenZi bidimensionali folosirea procedeului cu 
diferente finite ce utilizeazi ca variabile dependente funegià 
de curent §i viteza unghiulari a vintejului, considerind curge- 
rea stazionari.

Una din cele mai importante metode de rezolvare a proce- 
selor din focare,ce cuprind curenZi eliptici stazionari bidi
mensionali, a fost dati de GOSMAN §i alZii /2o/. Ca variabile 
dependente se folosesc func^ia de curent §i viteza unghiulari 
a virtejului. Prin integrares ecuaZiilor de transport pe volume- 
le de control stabilite ale spa^iului focarului se obline o fer
mali de substituye. Cu ajutorul acesteia se imbuniti£eso cupi 
fiecare ciclu iterativ, cimpurile de mirimi ale variabilelor 
dependente, evalúate mai intii grosolan, pini cind corespunc 
condi£iilor de contur.

Rezolvarea modelelor matematica ale arderii §i trannfe- 
rului de cilduri in focare, care au la bazi ecuaZiile de trans
port, se love§te de dificulta tea includerli turbulen^ei in mo
délele de calcul. Pentru aceasta s-au ciutat diferite modéle
nle turbulenZei, multe din eie folosesc "viscozitatea" turbo
lenti pentru definirea mirimilor de schimb turbionar ale munii 
$i entalpiei. Viscozitatea turbulenti poste fi definiti ad-ncc 
/2o/ sau calcolati cu ajutorul.lungimii de amestec a lui 
? -.ANUTL /16/; mai nou /39/ scenata se calculeazd din energia 
cinetici turnionari k §i dintr-o a doua mirine care descrie 
caracterul locai al turbolente!, de exemplu : ( l ) - scara tur-
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bvlenCei, sau, (W) - patratul frecvenCei medii a pulsaCiilor 
turbulente, sau (e) - coeficientul de difuzie turbulents.

SPALDING /39/ a dat o serie de exemple pentru utiliza- 
rea modelului k-W propus de el. PAI, RICHTER §i LCWES /4o/ au 
folosit modelul k-W al turbulente! înglobîndu-1 în programul 
de calcul al lui GOSMAN pentru calculul curgerilor bidimensio
nale închieià ffirM turbionare iniziala a f Xuxurilet». S=au ob|i- 
.-ut rezultate mulCumitoare privind concordanza cîmpurilor vi- 
.-ecolor calcúlate §i mSsurate.

DupS punerea la punct a programelor de calcul pentru re- 
. olvarea ecuaCiilor de transport, luîndu-se în considerare §i 

model al turbulen^ei, s-au obCinut rezultate remarcabile 
rivind calculul curenCilor turbulenCi inchini, fiind astfel 

c -roape de descrierea proceselor din focare. La acestea mai 
.rebuia adSugat mecanismul reac£iei de ardere ce depinde de 
vipul de combustibil utilizat, cît §i luarea în consideraCie 

rudiatiei.
Introducerea schimbului de cSIdurS prin radiale în ecu- 

générais de bilanC energetic nu poate fi fScutS direct, 
¿storitS naturii diferite a fenomenelor studiate, ceea ce 
.runspus matematic duce la imposibilitatea rezolvSrii unei cu
pi..ri a ecuaCiilor diferencíale cu derivate parziale cu cele 

egro-d if erenCiale . Pentru a putea permite rezo Ivarea cupla- 
u, este necesar sS se utilizeze ipoteze simplificatoare. Una 
cin acestea propune limitarea schimbului de cSIdurS prin radia
dle la una, douS, patru sau chiar §ase direc^ii /41/, astfel 
írcit ecua^üle integro-diferenCiale ale schimbului de cSIdurS 

radiaCie pot fi aduse la forma ecuaCiilor diferencíale 
obi.§nuite, inglobate în ecuaCiile de transport ca termen de 

§i rezolvate concomitant cu acestea. Cele mai cunoscute 
mecele de schimb de cSIdurS prin radiaCie au fost propuse de 
1'71X2-E DDINGTON /11/ §i SCHUSTER-SCHWARZSCHILD /42/.

Primul model de calcul al unui focar industriai avìnd 
bazS rezolvarea aproximativS a ecuaCülor de transport a 

ic./c conceput de PUN §i SPALDING în 1967 /2o/. Ei au calculât 
fit.oSrile de difuzie turbulente ale unui combustibil gazos în- 
tr-un focar axial-simetric, utilizìnd metoda de rezolvare pro- 
>..¿ 3 de GOSMAN. Pentru aceasta au folosit o ipotezS ad-hoc a 
.iscozitSCii turbulente, un model simplu al reacCiei bazate pe
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ipoteza "amestec » ara", neluînd ìn considerare schimbul de câl- 
durà prin radiadle. DatoritS acestor simplificar! metoda nu a 
fost verificatà experimental.

Primole verif icàri experimentale ale unui model matema- 
tic al arderii gi transferului de caldura în focar au fost e- 
fectuate de GIBSON gi MORGAN /43/. Ei au dezvoltat un program 

de calcul pentru o flacar8 de càrbune pulverizat, închisà, bi- 
dimensionaia. Degi calcúlele derivà direct din acelea ale lui 
PUN gi SPALDING, eie totugi trateazS un sistem mai complex din A 
trei puñete de vedere. In primul rînd curentul confine parti
cule solide care reacXioneazà cu gazele cu vitezà finità, în 
al doilea rînd sistemul este radiant termic §i în al treilea 
rînd camera de ardere are pereti Tàciti izotermic. Scopul cal- 
culului a fost transferul de càldurà la pereXii camerei de ar
dere, pe care le-au comparât cu màsuràtorile pe un focar expe

rimental la B.C.U.R.A. Rezultatele au fost foarte bune pentru 
flácárile neturbionate inicial, ín timp ce pentru cele turbio- 
nate s-au obXinut rezultate mai puXin satisfàcàtoare.

Special pentru a obline date cu care sà se poatá veri
fica modelele de schimb de càldurà prin radiaXie simplifícate 
cít §i procésele de curgere gi amestec, I.F.R.F. - I’Jmuiden 
a iniXiat un program de taliat de cercetare. PAI gi LOWES /4o/, 
utilizínd programul eliptic al lui GOSMAN gi modelul turbulen- 
Xei k-W al lui RICHTER, au obXinut rezultate bune privind ar- 
derea gi amestecul la o flacàrà de gaz metan.

RICHTER gi QUAK /44/ au verificat un model îmbunàtàXit 
al arderii càrbunelui pulverizat într-un cuptor de ciment. 
Astfel, utilizínd un model cu patru fluxuri (direcXii) pentru 
schimbul de càldurà prin radiaXie au obXinut rezultate mul^u- 
mitoare privind distribuXia fluxului de càldurà de-a lungul 
direcXiei principale de curgere.

Cercetàri mai recente efectúate la Universitatea din 
Stuttgart (I.V.D.) au fost axate în direcXia perfecXionàrii mo- 
delelor matematice ale radiaXiei pentru flàcërile combustibi- 
lilor lichizi, ZAYOUNA /45/ pentru formarea produgilor NO /46/ 
CHAE gi /47/ MULLER, avînd la bazà metoda de calcul dezvoltatà 
de PUN gi SPALDING.

ZUPER /21/ a informât despre un procedeu de calcul nume- 
ric al ecuaXiilor de transport pentru masà, impuls, specii chi- 
xice gi energie dezvoltat independent de cel al lui SPALDING,
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aplicabil la geometri! tridimensionale. Schimbul de càldurà 
prin radiaZie este descris §i aici cu un model foarte éim- 
plificat, incit concordanza dintre màrimile calculate §i mà 
aurate este in generai mai slabà ca la modelele bidimensio
nale.

Din trecerea in revistà a bibliografici consultate, 
se desprind urmàtoarele concluzii :
- in ultimii zece ani, datà fiind marea ràspindire in ener

getica §i industrie a flàcàrilor difuziv-turbulente, cu- 
nogtinZele despre procesele partiale ale arderii §i trans- 
ferului de cäldurä au crescut considerabil;

- pentru valorificarea rapidà a acestor rezultate in scopul 
obZ-inerii unei proiectàri §i exploatàri de inalt nivel a 
agregatelor de cazan, cercetarea actualà a ales drumul de 
compromis dintre empirism §i raZionalism, adicà "experi- 
mentul intelectual" sau - cum este mai larg cunoscut - mo- 
delul matematic;

- raZiunea dezvoltàrii in continuare a modelelor matematica 
multidimensionale in scopul prevederli proceselor din fo- 
carele generatoarelor de abur, constä in faptul cà aceste 
modele, avind la bazä legile fundamentale ale fizicii §i 
chimiei, permit cu mici modificàri abordarea oricàrui fe- 
nomen parZial din camerele de ardere;

- rezultatele obZinute, utilizind modele matematice multidi
mensionale ale camerei de ardere, depind de calitatea mo
delelor parziale ale turbulenZei, reacZiei de ardere §i 
schimbului de cäldurä prin radiaZie, care in multe cazuri 
mai pot fi §i trebuie imbunàtàZite sau dezvoltate (ex. flä 
cärile de combustibil lichid);

- cercetarea experimentalà trebuie aplicatà in continuare, 
mai ales la determinarea constantelor empirice conZinute 
in modelele parziale §i apoi de a verifica in ce màsurà 
aceste modele speciale de calcul pot fi extinse §i la alte 
fenomene (ex. la arderea diferitelor sorturi de combusti- 
bili) ;

■ rezultä, din cele expuse mai sus, necesitatea dezvoltàrii 
in continuare a modelelor matematice, bidimensionale ale 
arderii §i transferulul de càldurà in focarele industriale, 
ca o problemà deschisà de perspectivà cu mari aplicabili- 
tàZi in practicà.
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<¿2 E LABORAREA MODELULUI MATEMATIC
================» I

5.1. ECUATIILE MISCARII

5.1.1. MËTÔDE DE OEROETARE • Compararle Intra descrie- 
rea migeärii a lui LAGRANGE gi EULER

Studiul migefirii unui fluid se poate face in doufi mo- 
duri diferite :

Metoda LAGRANGE abordeazfi migearea unei particule fluì 
de dM in acelagi fel ca migearea unui punct material, identi- 
ficindu-i pozi^ia prin

F = F (R,t) , 0.1-1)

la momentul t = o; r ® R , fig.3.1-a.

Fig.3.1. Nota^ii pentru descrierea migc&rii : a) dupâ LAGRANGE; 
b) dupä EULER.

Viteza particulei la momentul t, este :

(5.1-2)

Deoarece IAGRANGE se referá intotdeauna la particule ma
teriale, metoda mai poate fi numitfi ca "descrierea materiali a 
migeàrii".

Metoda EUIER examineazS cimpul vitezelor in diferite 
puñete ale spa^iului ocupat de fluidul in migeare gi variaría 
ir. timp a acestor viteze, fig.3.1-b.

Astfel
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v" = v [r (r,t),t] = v (r,t), (3*1-3)

modul de tratare al lui EULER numindu-se §i “descrierea spa- 
tialS a migcSrii“.

De§i notabile vectoriale (3*1-1 - 3*1-3) au caracte- 
rizat sintetic deosebirile dintre cele doyS metode de atudiu, 
se pune intrebsrea fireaseS, care mod de tratare a migeSrii 
este mai potrivit pentru modelele matemat ice ale curgerii, 
arderii §i transferului de cSldurS din focare.

Metoda LAGRANGE, fiind strina legatS de no^iunea de 
particulS materials, se preteazS la studiul arderii amestecu- 
rilor gaz - substan^S solidS, a§a cum se prezintS o flacSrS A 
de cSrbune pulverizat. In acest caz intereseazS traiectoria 
psrticulei de cSrbune pentru a obline o ardere optimS, com
plets in spa^iul focarului.

In cazul fIScSrilor omogene, metoda poate fi aplicatS 
la studiul concentraCiilor diferitelor specii chimice (ex. 
fcx-marea N0x /48/), urmSrindu-se traiectoria unui volum ele- 
.er.tar de gaz de la intrare pinà la iegirea din focar.

0 astfel de descriere a migcSrii cere, pentru fiecare 
.articulS studiatS, o ecua^ie proprie; deoarece particulele 
-2. influen^eazS reciproc, aceste ecua^ii trebuie cuplate in- 
.re eie. Pentru a urmSri numai migcarea unei mase de fluid 
formats din n particule sint necesare n ecua^ii, conduc'ind la 
solu^ii dificile §i cheltuieli de calcul foarte mari.

Pentru a descrie structura §i comportarea fIScSrilor, 
in majoritatea cazurilor este suficient sS cunoagtem cimpuri- 
le locale ale vitezelor, concentraci!lor, temperaturilor etc; 
aceasta corespunzind metodei EULER. Calculele se simplifies 
mult prin utilizarea analizei vectoriale; astfel cS pentru de
verminarea valorilor locale ale unei mSrimi din cimp (fScind 
obstracCie de condiCiile iniziale §i de contur), trebuie re- 
eolvatS o singurS ecuaCie. Cheltuielile de calcul sint mult 
mai mici ca la metoda LAGRANGE. EcuaCiile curgerii tratate in 

inuare, cit §i modelul matematic al arderii §i transferu-
*de cSldurS, au la bazS metoda EULER.
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3.1.2. ECUA^II DE BIIANT

3.1.2.1. FORMA GENERALA A ECUATIILOR DE BILANT 9 9
t -■■■■ ■ - ■ ■ ■ ' ■ ■ ■■ ■ ■ ■■ ■  ....................................... ........

Ecuajiile de bilanj (continuitele) exprimfi principiai 
conservSrii materie! §i lotodata al continuitajii (neexistenja 
unor sparii lipsite de materie intr-o masS fluida in migcare).

Se considera $ o proprie tate conservativa oarecare a
unui fluid dintr-un volum V aflat in repaus faja de un sistem

Fig.3.2. Notajii pentru de- 
ducerea ecuajiei genera
le de bilanj.

de coordonate, fig.3.2. Daca £ 
este masa specifica a fluidului 
§i <p valoarea specifica a pro- 
prietajii, atunci

$ = $ dV , (3.1-4)

V
iar variajia in raport cu timpul 
este :

— = \ —(0.<p)dV . (3.1-5)
dt J 3t *

V. . . . . x
Variajia proprietajii 9 se 

produce din urmàtoarele motive:
- datorita curgerii (variajia lui $ pe suprafaja A a vo-

lumului V);
- din cauza formarii (sursa) sau disparitici proprieta- 

tii £ in volumul considerai.
Fluxul curentului cu proprietalea $ pe suprafata A, ce 

delimiteaza volumul considerai, este caracteriza! prin veclorul 
(fiind pozitiv cind vectorui vileza T este indreptal in 

afara)
= ? * » (3.1-6)

Termenul de sursa 
(sau dispare) in volumul

S<p , reprezinta cantitatea ce se creazfi 
dementar pe unitatea de timp.

Astfel ecuatia de bilant (3.1-5) devine :

J — (j.^idV = - ^^.n dA ♦ J S^.dV (3.1-7)
V 0t A V

Aplicínd primului termen din membrul drept TEOREMA
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SS-OSTROGRADSKI, rezulta

So l |
-  (y.<p>dV « - J div(y.«p )dV ♦ J S<p 

y 01---------------------- y y
dV (5.1-8)

reprezentind forma integrala a ecua^iei de bilani a proprietà-
rii $ , lar rela|ia (3.1-9) forma diferen|iaia.

9 -
----- (9^) = - div(£ <pv<p) + (5.1-9)

Forma definitiva a ecua^iei de bilan£ utilizata in con
tinuare la studiai màrimilor caracteristice a cìmpurilor este:

+ div^.cp v^ ) - S<p = o (5.1-10)

5.1.5. ECUATII DE BILANT SPECIFICE PROCESELOR DE • • 
ARDERE SI TRANSMITERE A CALDURII >

Pentru un fluid care curge §i reac^ioneaza, ecuaiiile 
e Dilani specifica sint in primul rìnd cele stabilite pentru:

- ma s 3 M
- impala I
- masele diferitelor specii chimice
- entalpie H

“j

¿¿i'el cB in ecua^ia 5.1-lo proprietatea specifica generala , 
rebuie inlocuita cu proprietatea particulara scàlarB sau vec- 
uriaia a cimpului studiat.

5.1.5.1. ECUATIA DE BILANT PENTRU MASA > >
Notind 

# = M 
(5.1-11)

(D = - = 1 T M

aste mesa specifica §i in tot mediai continua S<p = o. 
xi; (3.1-lo) rezulta :

0o -
—1- + div(p.v ) = o (5.1-12)2t y

c^uiia continaitelii.
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3.1.3.2. ECUATIA DE BILANT PENTRU IMPULS  *_____________ *
Pornind de la ecua^ia fundamentals a dinamicii (legea 

a dona a lui NEWTON)

M — = £ F (3.1-13)
dt 

aceaata poate fi extinaà asupra unei mase de fluid ce ocupä 
un volum elementar dM = dV §i asupra cfiruia ac^ioneazä o for- 

masicä exterioarä, aferentä elementului de masä dK , cit §i 
o for^ä de tensiune aplicatä asupra masei fluide limitate de 
elementul de suprafa^ö dAn(dS).

Cu notabile din fig,3.3 putem aerie s

Fig.3.3. Determinarea rezultantei efortului tangen^ial.

dS^W Sn dA «W (e. n)S. dA = $ n- T£ i T- dA = J n n j i invi ìj J n
dA dA dA

= n T dAn (3.1-14)
dA

Prin utilizarea formulei lui GREEN rela^ia (3.1-14) devine :

d? = J n" T dAn = Div T dV (3.1-15)

dA

For^a masiefi exterioarà este definiti prin :

d ÌC = y .iT dV (3.1-16)

unde k este for$a masiefi specifica.
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Conform legii lui NEWTON (3.1-13) fàclnd ìnlocuirile 
.1-15) §i (3.1-16) avem :

y — = Div T + y k , 
dt

(3.1-17)

re este ecua^ia de bilan^ a impulaului sub formS diferen^ia- 
. A§a cum e-a arStat, in lucrare prefer &a deearierea migofi-
i dupS EULER, in acest caz ecua^ia (3.1-17) devine :

(3.1-18)

o r »
----- (y v ) + Div ( y v v ) = Div T + y k 
0 t

(3.1-18’)

..¿crul eforturilor unitane T se descompune in douS pSr$i : 
.oiunile vìscoase Ty §i presiunea staticS pE; astfel cS ecua- 

a de bilan£ pentru impuls ia forma (ecua^iile NAVIER-STOKES):

-----(y v) + Div(y v v - Ty) + grad p - y k = o (3.1-19)

3.1.3.3. ECUATIA DE BILANT PENTRU SPECII CHIMICE > >
(COMPONENTE ALE CCNTINUTULUI CARE CURG
SI REACTIONEAZA) ’ 3

Pornind de la ecua^ia (3.1-lo), notfim :

$ =

9 = (3.1-2o)

‘lind mesa totals iar M- masa speciei chimice j. Deoarece su- J
^¿¿elor parziale M- este egalS cu masa totals M, putem serie J

S rn. = 1 (3.1-2D

prin inlocuirea rela^iei (3.1-2o) in (3.1-lo) avem :

(3.1-22)

-ste viteza absolutS de transport a speciei chimice j §i es- 
ccmpusS din :

V • =7 +7- (3.1-23)U J
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- fiind viteza de deplasare a particulei de fluid, iar
- viteza relativfi de variable a masei particulei Mj in re

port cu masa totals M (vitezft de difuzie).
Intra aceate viteze existft relaJia de dependents t

(3.1-24)

care 
suma

j * «
aratB cB densitatea fluxului masei totale este formats din 
densitStilor fluxurilor maselor partiale ale speciilor 

chimice.
Densitatea fluxului de difuzie a specie! j poate fi de- 

finitft prin !

j J ’ (3.1-25a)

«au utilizind pelarla (3.1-23)

(3.1-25b)

Inlocuind pelaci ile (3.1-24) gi (3«l-25b) înecuatia generals
(3.1-22) obtinem :

9 . S. » o J (3.1-26)

In cazul 
ester nul

curgerii ffirft reactie chimica, 
( E sj - o).

tenne nul de aura 6 S

ma
Considerind o reactie chimicfi ce 

I P
ae desfBgoarS dupfi sche

(3.1-27)a

membrul sting reprezintS masa produselor initiale, iar membrul
drept, masa produselor finale, - este masa molarft a speci- 
ei j, V- coeficientul stoechiometrie al specie! j, la a k-a

Conform conventiei» membrul sting are valoare negativa,
iar membrul 
masei putem

Eate

drept positi?ft. Pe baza principiului conservarii 
serie :

P
<Mj, « o (3.1-28)

util ca în locul coeficientului atoe chiome trie 
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sfi se utilizeze coeficienti stoeohiometrici reportagi, ca de 
exemplu t

A » (3.1-29)

raportuì din tra masa apeelei J eore pariloipfi le a 8-6 rosolie 
§i mesa produselor finale.

Fiecfirei reac^ii ce ae desffigoarS dupfi schema (3.1-27) 
li este atribuitS o vitezS de resc^ie R^, representind cantita- 
tea de masfi ce ia nagtere la a k-a reac^ie pe volum gi in uni- 
tatea de timp.

Vitezele de formare a produgilor j la a k-a reac-
^ie sint in urmfitoarea dependents cu R^

S.k . 9jk Rk (7.1-30)

sau prin insumarea maselor parziale results termenul de sursS 

n n
SJ ’ & SJk “ g <jk 

Astfel ob^inem ecuatia completS de bilant a specie! chimica j 
pentru n reactii chimice :

(3.1-32)

3.1.3.4. ECUATIA DE BILANT PENTRU ENTALPIE > >A
Inlocuind In ecua^ia genera18 de bilant (3.1-lo) nota- 

tiile
i a Hg

<P - -S = h
M g

corespunzfitor entalpie! specifics totale h avem o
^(?hg) + div(?hg v ) - Sh - 0 

o O

Entalpia specifics totals h_ este formats 
g t2 

specifics h §i energia cineticS specifics —w—

din

(3.1-77)

(3,1-34)

entalpia
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hg « h + Aj- (3.1-35)

Pentru de duc ere a termenului de aurati din ecua^ia
(3*1-34) ae pornegte de la ecua|iile de bilan| pentru energii- 
le cinetica g! potenziala i 

a *• 2 2 -
~~(? *—) ♦ div(f —-V - V.T) * —* ■ © (5.1-56) 
31 ’ 2 ’ 2 Grad ▼ T

§i )- ♦ dir(ÿ 6p ▼) + p k « o (3.1-37)

deduae din ecuatiile NAVIER-STOKES (3.1-19) gi de continuitate 
(3.1-12). A 

In ecua£ia (3*1-37) a-a notât

k « - grad ep (3.1-38)

Dupà cum ae gtie, energia mecanicà specifica em a une! 
particule a fluidului este formata din auma :

(5-1-59)

gi 1 se ponte ataga o ecua^ie générais de bilans de forma 
(3.1-le) 

9 r a-
-----(? 6m> + di’(9 emV+Jc ) - S - O (3.1-40) ît 5 “ r “ em em

Din însumarea ecua^ülor (3*1-36) gi (3*1-37) §i compa- 
rarea eu ecua|ia (3*l-4o) rezultfi cô denaitatea fluxului ener- 
giei mec ani ce J este datfi de produaul vectorului vitezei §i 

Em 
tenaorul eforturiior unitare :

7 ■ - T T (3.1-41)
em

iar terme nul de eurafi de raportui

Se « - -----(3.1-42)
cm Grad v

Kcua£ia de bilan| a energie! totale e, a aimei dintre 
energia mecanicft em gi energia intemfi u , tre buie eâ fie fârfi 
terme rail de aurafi, j>e baza primului principia al termodinamici!:

-|-(ç-6) ♦ diriger ♦ J ) « o (3.1-43)

Fficînd diferen|a dintre (3.1-43) g! (3*l-4o) ae obline
ecua|ia de bilan| a energie! interne, u « e - eB
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—(eu) + div( o ut + i - X ) + SL «o (3.1-44)
3t •

Donaitate. fluxului de cBldurB este considerata diferente i 
' X • X - X, (3.1-45)

Relamía dintra energia interni fi entalpie fiind 

u - h - | (3.1-46)

prin introducerea ex presici (3.1-46) In ecua|ia (3.1-44) §i 
dup! efectuarea calculelor ae obline o noul formi a ecua^iei 
(3.1-34)

de unde resulti termenul de aurai

S. « ♦ div(p T + 7 T) ♦ Q (v k) (3.1-48)
"ä dt

A§a cum e-a mai arltat, teneorul eforturilor unitare T, 
poste fi descompua in doul (partea preaiunii atatice pE §i par- 
tea tensiunilor viscoase Ty)

T = - pE ♦ Tv (3.1-49)

Aatfel ae aimplificl expresia termenului de aura! la 
forma ;

S. « — ♦ div(v.T_) ♦ o (v.k) (3.1-5o)
ng Qt ▼ >

3.1.4. DIFUZIA MOLECULARA

Densitatea locali a fluxului unei proprietl|i specifica 
a curentului de fluid ( <p ) este dati de rela|ia :

v<p - fiind viteza de tranaport per ce putì de un obaerrator ìn 
repaus (vitezl absolut!). In ecua^ia (3.1-31) In locul lui , 
trebuie introdual viteza de migcare a centrului de greutate a 
particule! studiate T. Aatfel

íp* =? <P + 3? (3.1-52)

fv^cp fiind partea convectivl a denaitltii fluxului, iar par- 
tea difuziv! (substancial!).

Difuzia molecular! este un fenomen complex ce reprezintl
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un transport macroscopic de a ub st ani fi ca untare a agitaZiei ter
nie« molecular«• Acestui fenomen îi aparZin l

- frecarea interns 
- difuzia materials 
- transmiterea cBldurii.

3.1.4.1. FREGARE INTERNA

Frecarea internfi se poate exprima ca difuzie a impulsu- 
lui specific v (v eate in aceastfi notaZie impulsul pe imita
te de masB)

J;? * - Ty (3.1-53)

iar Tw este tensorul tensiunilor de frecare datoritfi viseozi- 
tBZii; recuits cfi densitatea fluxului de difuzie este o mfirime 
tensorialfi (impulsul fiind o mfirime vectorialfi).

Presupunînd cfi fluidul este newtonian, forieie de freca
re gi astfel fluxul de difuzie, va putea fi calculât eu ipoteza 
lui STOKES, cunoseindisse vitezele de curgere :

Tv « 2 [D - (| div v )e] (3.1-54)

Rela|ia aratfi cfi tensorul forZelor de frecare Ty este 
proporZional eu tensorul vitezelor de deformale D . Acest lu- 
cru fiind analog cu legea lui HOOK, daeô se înlocuiegte D din 
ecuaZia (3.1-54) eu tensorul vitezelor de deformaZie D /49/

D - (Grad v )® (3.1-55)e 
D fiind format din partea simetriefi a tensorului gradieniilor 
vitezelor de translate.

Astfel efortul de frecare devine r
Tv « 2tj [(Grad v )® - (| div v )E ] (3.1-56)

Coeficientul de proporzionali ta te tj reprezintfi viseozi- 
tatea dinamica.

Rela£ia lui STOKES (3.1-54) are la bazfi o ipotezô empi
rica; un caz particular al acesteia este ipoteza lui NEWTON, 
valabilfi pentru curenZi la care apar gradienti ai vitezelor de 
translate perpendicular pe diroccia de curgere.

Pentru gaze este yalabilfi o relaZie de forma (3.1-57) 
dedusfi din teoria cinetico-molecularfi /5o/, din care rezultfi 
cfi visoozitatea dinamica tj este proporzionala eu densitatea y
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Belati» «ta la basa întelegerii gi elaborarli ulterloare

cu viteza medie 
«

lociu % t

! 2a moleculelor de gas y v^ gi drumul liber mij-

*1 “ 5 ? V ’g2 (3.1-58)

a modelelor turbulente1.

3.1.4.3. DITUJIA MATURI AIÀ
Prin particularizarea relatiilor generala obtinute in 

termodinámica proceaelor ireversibile /14/ se pot obtine ecua- 
tiile difuziei moleculare ale epeciel chimice j intr-un amestec 
de specii j gi l , presupunind cB temperatura gi prealunea sint 
constante §1 cB moleculele eint supuse aceloragi forte exteri- 
oare - legea luí FICK,

n,j “ - Dj,l «r’* n (3.1-59)

unde J • este densitatea fluxului molar de difuaie, n4 - den- n,j ’ j
aitatea molarB a specie! j, Dj । - coeficlentul (binar) de difu- 
zie. Pentru gaze D. । este dedus aproximativ din teoria cineti-J »1
co-molecularfi a gazelor :

dj.i

X- । - fiind drumul liber mijlociu al molecole! j in amestecui
J >1 /ZoJ, i , lar y v j viteza medie a moleculelor de gaz (a se com

para cu relamía 3.1-58).
Schimbul de materie conform relatiei (3*1-59), pentru a-

ceeagi masB molarB a celor doufl componente §i ín conditiile a- 
mintite (presione §i temperatur6 constantfi) duce la egalitatea

J . = J , n,j n,l
Pentru mase molare diferite cAûj gi (ÁGj 

densitate de flux din diferente :

(3*1-61)

avem totdeauna o

Jj* - J| = y ▼ (3.1-62)

unde J.* =c4Ci • si J. « <Mf,J . 
j j n,j ’ l l n,l

§i tlnînd seama de relatiile (3.1-52), (3.1-59), (3.1-61) gi 
(3.1-62) dupñ transformñri obtinem densitatea fluxului de difu 
zie a specie! j :

, cAtj - <At.

JJ = -(1 + "j O'1'6”
8SU J

= - o Di 1 grad m. (3.1-64)w * w »4 J
Relatia de mai sus este valabilB pentru un ameetec de
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doui componente in Condii li le (p = et gl T e et). La un amea- 
tec format din m Componente relatia dintre denaititile fluxului 
de difueie gì ¿radlen|il de concentrarle eate mult mai compli
cati /51/» Pentru elaborarea modelului matematic al flicirii 
combustibililor gazogi, relatiile de mal sua eint auficiente.

Fluxurile de difuste expuse pini acun eint causate de 
diferentele de concentrarli. Pot apirea fluxuri de difuzie ma
teriali gl din alte motive :

- fluxuri materiale causate de gradienti! de temperatura 
(termodifuzie)

- fluxuri materiale la aparitia gradientilor de presiune 
- fluxuri materiale pe basa influente! fortelor exteri- 

oare (cimp electric).
Pentrù calculele de ardere /4/ pe Ungi difuzia obignui- 

ti (gradientul concentratiilor), de importanti este doar difu- 
zia termici (efect SORET). Aatfel denaitatea fluxului de masi 
pentru doui componente, tinind aeama gi de termodifuzie dupi 
HTRSCHFELDER /51/ eate dat de relatia :

j. s -oD-t grad m- + Dt grad(ln T) (5*1-65)J ) J»1 J J <
T . . .- este constants de termodifuzie pentru components j, isr 

grad(ln T) forta termodinamici.

5.1.4.5. TRANSMITEREA CALDURII 

Denaitatea fluxului total de cilduri J_ definit in re- ' Q
latia (5.1-45) ae compone din :

p (5.1-66)q q,m q,R 
in care J eate denaitatea fluxului de cilduri molecular q,m . . .
(tranaportul molecular al energie! interne), iar J D este 
denaitatea fluxului radiatici termice (care va fi dezvoltat in 
paragraful 5*5).

Intr-un aiatem cu o ainguri componenti, tranamiterea cil- 
durii ae poate trata ca difuzie a energie! cinetico auplimen- 
tare a moleculei, coreapunzitor legii lui FOURIER :

J = - A grad T (5.1-67)q,m
A fiind conductibilitatea termici. Pentru un aiatem cu o sin- 
guri componenti gazoaai j, A eate :

' I? V V X (5.1-68)
unde cete drumul liber mljlociu al moleculei j, f - numirul
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gradelor de liberiate ale migefirli moleculare gl Rj constante 
gazului de specie j.

Pentru un sistem de dou& sau mai multe componente, den- 
sitatea fluxului de efildurfi molecular se completeazfi cu
lnc& doufi proce se de difuzie !

- difmia »starle!» eind entalpiile epeeiflee ale ecapo
ne nte1or au valori diferite gi

- un proces analog difuziei termice (éfect DUFOUR) 751/ 
(in flficfiri industriale contribuita acestui procee es- 
te miefi gi poate fi neglijat).

Considerine! o tràtare simplificatfi a difuzie! materici 
datoritfi diferenZelor entalpiilor specifica, densitàtea fluxu- 
lui de efildurfl molecular are expresia i 

- P
Jq,m * “ X«rad T 4 3^ hj Jj (3.1-69)

hj - fiind negativul entalpie! formfirii componente! j, iar Jj 
densitatea fluxului de difuzie a lui j.

3.1. 5. REZUMAT AL ECUATULOR DE BILANT 
■ ■' ■■■ ' • ■ ■ ■ «'è* ■' ■ ■■ ■

Ecuaiiile de bilanZ prezentate in capitolul precedent 
constitute baza matematiefi a analizei §i in|elegerii proceselor 
din focare. Dupfi cum se observfi, fenomenele de frecare, trans
port de masfi §i de efildurfi, sint descrise prin acelagi tip de 
ecuatii, ceea ce se expliefi prin faptul efi au la bazfi acelagi 
mecanism conditional de migearea haotiefi a moleculelor. Pe a- 
cest fundament matematic se vor dezvolta in continuare particu
lar it fidile specifica arderli in focare (curenZi turbulenZi, re- 
actie de ardere, transmitere de efildurfi prin radiante) gi datfi 
fiind importanza ecuaZiilor, mai aint prezentate inefi o datfi 
centraliza! in tabelul 3.1.

Tabelui 3.1. EcuaZiile de bilanZ»

Ecuot ii 
pentru

Voriobilo 
consi
derato

Unitotw 
de mósi^ 
rt avana 

bile!

Vanotlo 
locala in 
rapan cu 
timpul

Convectio si difuzio » ’ Termenul de sursó Nr. 
ecuatiei •

Continuitote 1 —
3t + div (9 v) • 0 3.1-70 0

Impuls V m 
s + Div(9vv“-Tv) ♦ gradp-^k =0 3.1-70 b

Specii chi- 
mice kg

r
+ div(9mjv> Jj )

n
■k?1vÌkRk »0 3.1-70 c

Entolpie h9 HO 
k9 + diviphg V+Jqim) - div Jq,R - div (* Tv)-9(v k ) = 0 3.1-70d
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5.2. SCHIMBUL DE MASÀ SI CALDURA IN PLACARA 
DIFUZIV TURBULENTA

Instala$iile de ardere industriale foiose se aproape in 
exclusivitate flficßri turbulente, in care procesele de schimb 
de nati §1 de cfildurfi se desfBgoarfi conform legilor curgerii 
turbulente. Astfel, un model matematic al arderii §i transfe- 
rului de cfildurfi in focare, construit pe baza ecua^iilor curge
rii, trebuie sfi precizeze §i influenza turbulen|ei asupra aces- 
tor procese.

Conform teorici lui HINZE /52/, migearea turbulentfi pre- 
supune existen^a unei curgeri neregulate, in care diversele mfi- 
rim! auferfi varia|ii haotice in timp §i spajiu §i la care se 
pot defini statistic valorile medii (constante In timp). La un 
asemenea proces stocastic, valoarea momentanfi a mfirimii <p este 
formatfi dintr-o valoare medie temporalfi §i o valoare pulsa- 
torie <Pr t — ,

<P » <p ♦ <p (5.2-1)

und. 41 « lim —— \ 9(t)dt (3.2-2)
T-« * . J c

*0 " Z 

de unde rezultfi efi :
o , (5.2-5)

(valoareamedie a componente! pulsatori! este nulfi)
Aga cum s-a mai amintit, toste caracteristicile fluidu- 

lui aflat intr-o curgere turbulentfi sint supuse fluctua^iilor. 
Aceste caracteristici sint chiar variabilele ecuajiilor dife- 
ren^iale (2.1-7oa) - (5.1-7od).

Pentru valorile momentale ale mfirimilor de cimp in fla- 
efirfi gì focar sint vaiabile rela£iile :

- pentru variabilele ecuaiiilor de bilani

» ir v* (3.2-4-a)

P = P * P‘ 
m . = m • ♦ m *J _J J

= h_ * h‘g g E
- pentru mfirimile termodinamice de stare

? 3 ?

(3.2v4-b)

(3.2^4-c)

(3.2-4-d)

(3.2-4-e)

(3.2-4-f)
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- peniru nfirinile de transport noleculare
n a n * (%a-4-g)

, Dj l -ñjj (5.2-4-h)
X-Â (3.2-4-1)

- p«ntru d«n.itM|il. fluxurllor da dirmi.
Tt = Tv + t; (3.2-4-j)

J. - J . + Jt (3.2-4-k)v v v
Jn _ • X, - * m (3.2-4-1)
q9n

J « s J « ♦ J* fa (3.2-4-m)Q»R q»R <q,R '
- pentru vit e za de ràschie

Rk ' *k * *¿ (3.2-4-n)

- pentru eforturi 
t = k (3.2-3-0)

Astfel sistemu1 de ecUa^ii din tabelui 3.1 cu nota|iile
de mai eus, devine :

valorilor medii §i pulsatori!.
Tabelui 3.2. Ecua^iile de bilan! dupâ introducerea

Ecuotiì 
pentru

Voriobila 
conside- 

rotò

Unito tea 
demosu 
rio vari 
obi lei

Voriatio loca
la in report 

cu 
timpul

Convectia difuzio Termonul do sorso
Nr. 

ecuo- 
Hel «

Continuifote 1 — Ss st + div (9T+ pv*) =0 3.2-50

Impuls V m 
s +Div (çvv+ pvv'fçv’v+çv'v'-Ty-Ty ) + grod (p+p')”?^ =0 3.2-5 b

Specii 
chimico mj +div(çmj7+ÿaijv'+çmj^ )

n

k>1
= 0 3.2-5C

Entalpie h9 kJ 
k9

+div(ç hg v+ÿhg v'+phj ” et ( P+P )*^(Íj,r+Í|,r)

- diV(vTv+VTv+VTv+v?Ç)
- g£(v+?) «0

32-5d

3.2.1. ECUATIILE DE BILANT PENTRU VALORILE MEDIATE A ’ •
IN TIMP

Ecua^iile de bilan^ pentru valorile medii v- , p , nL — V .
§i hg ale variati lelor dependente se ob^in din ecua^üle 
(2.3-5-a - 3.2-5-d) cu ajutorul re la Ji ilor de definible a va
iorii mediate in timp (3.2-2) a componente! continui gi (3.2-3) 
a componente! pulsatori!.
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Tab e lui 3.3* Ecuatiile de bilant mediate in timp.

Ecuatii 
pentru

Vonab(- 
lo consi- 
derotd

Unitole: 
de màsti 
rd a vari 
abilei

Variaba 
locala in 

reparlai 
timpul

1 . . . . . . . . . ■ " 
Convectia çi difuzia

*
Termenul de surso

Nr.’ 
ecuofii •

Continuitate 1 — 52 
fit + div (ç =û 32-fia

ìmpuis ♦ Olv(Çv^^V^-Tv) ♦ grad p- Çk" «0 3.2- 6 b

Specii 
cnimice nij hai 

kg
+div (9 rñj vV ÿ m j v*+)

n _
- £ ^jk Rk -0 3.2-6c

Entalpie F9 kj 
kg

+div (çKgyt p hg v"' ♦ ) - +div Jq,R - div(7fv+v'Ty )-ç v k = 0 3.2-6 d

Ecuatiile (3.2-6-a - 3.2-6-d) sint de o importantfi ma- 
jorfi, fiind in esenta baza tuturor calculelor inginere§ti ale 
curgerii turbulent e.

0 comparatie a ecuatiilor (3.2-6-a;d) cu ecuatiile 
(3.1-7o-a;d) aratfi cfi ecuatiile de bilant mediate in timp au 
sup 1 intentar (cu exceptia ecuatiei de continuitate) fatfi de ecu-
atiile de bilant pentru valorile momentané, termenii de corela- 
tie ai valorilor pulsatorii. Ace§ti termeni :pv' v*, j m^ v‘ 
§i ç v', reprezintfi transportul mfirit prin convectie £ntr-o 
curgere turbulents a impulsului, al specie! chimica §i al ener-
giei fatfi de o curgere laminarfi. Acegti 
finiti §i astfel :

= -^v* v* v*’ «
Tx fiind ten.?«-* T tensiunilor aparente,

termeni mai pot fi de-

(3.2-7)
da tor it fi turbulente!.
o

Analog . j definesc §i densitSt^l® fluxurilor de difuzie 
turbulente ale speciilor chimica §i entalpie! :

(3.2-8)

X * 9»hi T• (3.2-9)hg T g 
_  

care se insmeazfi cu densit&tH6 fluxurilor moleculare -T , 
ai T . Termenii ▼ • T2 din ecuatia entalpie! pot fi negli- 

jati. 
MBs ur fit or il e efectúate în curenti turbulent! au arfitat

cfi :
Jt » 

_
JhR,t » T _

S» v q,m

(3.2-10)
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Inogalitfitile igl mentiti valabilitatos pinfi in apropio- 
rea peretelui, undo difuzia turbulenta este de acelqg! ordin 
de mSriae cu cea molocularfi* In atratul limita laminar aderent 
la perete au loe nume! procese de eehimb molecular*

Ecuatiile (3»2-6-a;d) nu pot fi rezolvate ffirfl cunoagte- 
rea termenilor de corolario Odre depind de coordo-
natele geometrico ale punctului considerai, iar in caz nesta
tioner §i de timp. TotodatB, inegalitsyi® (3.2-lo) impun lua- 
rea in considerare a ecestor termeni.

Elaborarea anui model matematic al curgerii unei flficfiri 
de difuzie turbulenta implica deci necesitatea calculului ter
menilor de córelati o. Acest lucru se peate face prin a§a numi- 
tele modele ale turbolente!.

3.2.2. MODELE ALE TURBULENTEI ?
Calculul tehnic al curentilor turbulent! trebuie a8 se 

limiteze din motívele amintite in capitolul 3.2.1, la determi
nares márimilor medii ale cimpului turbulent. Mfirimile carac- 
teristice considerate : masa totalfi, impulsul total, másele 
speciilor chimico §i entalpia totalfi (ecuatiile 3*2-6a;d), cu 
exceptia ecuatiei pentru masa totals, contin termenii de core- 
latie care descriu influrnta turbulentei a supra distribuye! 
valorilor medii ale mfirimilor de oimp. Sarcina modelelor tur
bulentei este de a furniza date fenomenologico pentru termenii 
de corelatie, pentru ca sistemul de ecuatii (3«2-6-a;d) sfi poa- 
tfi fi rezolvat.

Primole date privind calculul curentilor turbulenti au 
fost expuse de BOUSSINESQ /53/, apoi, in urmñtoarele decenii au 
fost dezvoltate modele ale turbulentei de PRANDTL /16/, /54/, 
KOLMOGOROV /15/, TAYLOR /55/ §i KARMAN /56/. Interesul practic 
pentru modelóle turbulentei a fost impulsionat de perfectiona
rea in ultimul deceniu a calculatoarelor electronice, care au 
permis rezolvarea ecuatiilor curgerii in conditi! economice.

Dupfi gradui de complexitate, modelele turbulento! se pot 
clasifica ín : 
a) modele ale turbulentei pe baza conceptului de viscozitate 

turbulenta 
- expresii algebrice pentru viscozitatea turbulenta 

- determinarea viscozitatü turbolente din rezolvarea 
ecuatiilor de bilant pentru una sau mai multe mfirimi 
aflate in migeare turbulenta.
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b) modèle ale turbulente! pe baza rezolvSrii ecuatiilor de bilant 
a termenilor de corelatie.

3.2.2.1. VISCOZITATEA TURBULENTA

; Considerînd o analogie între legea lui NEWTON privind efor- 
tul tangential de frecare, BOUSSINESQ /53/ pentru o curgeré 
aoUETTS introduce teneiunil» de freeare aparenta a sige&rll turbu
lente :

s • (Vt •= *!t 4;(’-2-11) 

Intre viscozitatea dinamicS turbulents §i viscozitatea ci
nematics turbulents exists relatia :

(3.2-12)

Pentru calculul curentilor multidimensional!, plecind de la 
legea lui STOKES pentru o curgere laminarS, tensiunile de frecare 
aparentS se pot calcula cu relatia :

Tt = -ÿ^'v' = 2 ^[(Grad v)8 - (| div v )E ] (3.2-13)

Relatia (3.2*11) revine ca un caz particular al relatiei 
(3.2-13). Expresiile au fost stabilité empiric §i aratS dependen
ts dintre tensiunile de frecare §i gradient!! vitezelor medii §i 
anume cS tensiunile sînt eu atît mai mari, eu cît sînt mai mari 
gradientii locali ai vitezelor.

Inlocuind in ecuatia impulsului médiats in timp (3.2-6b) 
relatiile reprezentind legea lui STOKES (3.1-54) §i ecuatia tensi- 
unilor de frecare aparentS (3.2-13), coeficientul de transport 
total apare ca suma viscozit3til°r laminarS §i turbulents, numitS 
viscozitate efectivS :

0 astfel de formulare face posibilS extinderea ecuatiilor 
impulsului pentru curgerea laminarS la o curgere turbulents.

3.2.2.2. EXPRESII ALGEBRICE AIE VISCOZITATII TURBULENTE
3.2.2.2.1. FORMULAREA = const.

Cea mai simplS ipotezS privind viscozitatea dinamicS turbu
lents este :

= f( y ).const. (3.2-15)

presupunindu-se cS viscozitatea turbulents este constants într-un 
curent turbulent izoterm. Constanta de proportionalité te se deter- 
minS din conditiile de intrare §i de contur. Un exemplu de curgere 
la care se poate folosi relatia (3.2-15), este jetul liber turbu
lent circular. SCHLICHTING /49/ propune pentru calculul viscozitfi-
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bii turbulent• relabia : _____________
« y k*-y^nj^^rdr ' (3»2-16)

expresia de sub radical fiind impulsul cinematic constant al jetu- 
lui liber in direcbia a. Cind jetul curge liber dintr-p duzfi care 
aaigurS un profil plan al viteaelor (fig»3«4)j ee poate aerie t

Fig.3.4. Profilai vitezelor in aec- 
biunea de iegire a unei duze.

VklJ(?.>or<> (5-2-17) 

Valorile coeficientului empi
ric k^ eint recomandate de 
divergi cercetätori : 
SCHLICHTINO /49/ kx = o,o285, 
HINZE /52/ kx = o,o248 gi 
OOSMAN /2o/ kx = o,o26. PUN 
gi SPALDING /57/ au dat o 
formulä generalized pentru 
calculul viscozitö^ii turbu

lente in curenbi axial-aimetrici inchigi, la care combuatibilul 
gi aerul neceaar arderii alpt admigi printr-un arzStor dublu con
centric (fig.3.5) 

2 _ 1 2 1
’ll = + (3.2-18)

Fig.3.5. Focar cilindric cu arzätor dublu 
concentric.

kg este o conat^ntñ 
dimenaionalS; cele- 
la Ite aimboluri aint 
reprezentate in fig. 
3.5.

In comparable cu 
ipoteza viscozit&bii 
(relabia 3.2-17), ca
ro poate fi conaide- 
ratS ca rezultatfi din 
ecuabia lungimii de

ameatec a lui PRANDTL (vezi paragrafai 3.2.2.2.2), formularea ad- 
hoc (relabia 3.2-18) este pur empiriefi. Se preaupune o dependenbò 
a lui funcbie de debitul curenbilor gi de energia lor cineti- 
cà, cit §i de dimenaiunile focarului. Pentru un curent izoterm 
aingular s o/, relabia (3.2-18) poate fi adusS la forma
(3.2-17)
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2 _ 1 _ 1
j(vz)prp <5.2-19)

<———^---------------- '

kx (rela|ia 5.2-17)

; Ipòteza viscozitfi^ii turbulente ad-hoc (3.2-18) a fost ve- 
rificatfi pe model© izoterm© /58/ §i a dat rezultate bune in stu
diai fitto tirilo? de oombuatibil gazoo §1 e Sr bune pulverizat /59/> 
/43/• In primele lucrSri /76/,/77/, autorul a ob^inut rezultate 
bune privind curgenes, amestecul §i distribu^ia tempersturii in- 
tr-o camerà de ardere axial-simetricà, utilizind rela£ia (3.2-18) 
pentru definirea viscozitS£ii turbulente.

3.2.2.2.2. TEORIA WNGIMII LE AMESTEC
Cea mai cunoscutà formulare a viscozitàXii turbulente a 

unui fluid este cea a lui PRANDTL /6o/, a§a numita ipotezà a lun- 
gimii de amestec :

in care direc^ia x este sensul curentului principal, l este Mlun- 
gime de amestec" a lui PRANDTL. Ecua^ia (3.2-2o) nu elucideazö

2 complet problema, ci înlocuiegte pe cu o mär ime lineará lm- 
Degi lm variazä in cadrui curentului, variaría este cu mult mai 
micâ decit a lui T|^. S-a dovedit cä aceastä mär ime este mai ugor 
de déterminât, fiind o funerie nomai de spa|iu, ale cSrei valori 
se pot verifica experimental.

De remarcat, ca la aceeagi formulare (3.2-2o) a ajuns §i 
KARMAN prin teoria similitudinii mecanice.

Utilizares acestei formule depinde de alte ipoteze sau de 
structura formulei admisà pentru lm. Astfei PRANDTL propune pen
tru lm în zona de lîngà perete :

lm = x y (5.2-21)
in care x este o constantä adimensionalä (KARMAN) cu valori reco
mandate de divergi autori : x = o,48 /17/ sau x 3 o,41 /61/.

Pentru o curgere prin conducte circulare, lungimea de ames
tec se poste determina cu formula lui NICURADSE /62/

= o,14-o,o8(l - g)2- o,o6(l - (3.2-22)

R - fiind raza conductei, iar y = R-r, distanza de la perete con
siderata.

Ecua^ia (3«2-2o) impreunä cu o serie de reguli referitoare 
la calculul lui lm, permite aprecieri bune ale comportárii hidro
dinámica a stratului limitä turbulent bidimensional. PATANKAR §i
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SPALDING 763/ au expl oat at aaeste posibilita^! pi* in incorporares
lor intr-un program general de regolfare a ecuatiilor diferencí
ale de tip parabolic* Astfel, pentru o eurgeM bld imensionsla
planä, de fapt pentru domen!ul de Inceput al unul jet la un pere
to plan e-a foloait relatia 72o/ t

(3.2-23)

In aceastä formulare este conCinutS ipoteza lui PRANDTL
(3*2-2o) ca §i caz particular; totu§i ®flte §i aici dependent 
de orientares sistemului de coordonste ales.

3.2.2.2.3. MODELUL KOLMOGOROV-PRANDTL (IPOTEZA VISCOZITÀTII 
TURBUIENTE EXFRIMATÀ CU 0 SINGORA ECUATIE CU DERIVATE 
PARTIATE)  
Exprimarile algebrice ale viscozitatii turbolente, in care 

T]+ este doar functie de gradienti! locali ai vitezelor medi! (re- 
la^iile 3.2-2o §i 3.2-23) prezinta douS dezavantaje :

- pentru zonele in care gradienti! vitezelor sint nuli (ex. 
In axa jetului) = o, adica nu avem schimb turbulent. Acest lu- 
cru fiind infirmat teoretic de formularea viscozitatii turbolente 
a lui PRANDTL /6o/ .___

V!Mft (3.2-24)
cit §i experimental.

- formuiarile algebrice ale lui n. nu permit luarea in con- 
aiderare a parametrilor curentului turbulent din amonte de zona 
studiata (datele de intrare).

Neajunsurile amintite au fost solutionate, cel putin par
tisi, prin formuiarile propuse de KOLMOGCROV /15/si HRANDTL /54/* 
Se presupune ca vitezs de pulsale turbulentà Veste propor
zionala cu radScins patrata din energia cinetica specifica k a 
mi§càrii pulsatori!. ____ ___

V v? ~ V k (3.2-25)
Astfel ca in loc de (3.2-24) avem :

(3.2-26)

l este scara turbolente! fiind de acela§i ordin de; marime’cu 
lungimea de amestec a lui PRANDTL, lm, iar k este definit de 
relais : 9

k = £ v’* (3*2-27)

.Energia cinetica specifica k a migcarii pulsatori!, mai 
poste fi definita 766/ §i de o ecuatie diferenti a la cu derivate
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parziale t

f k) ♦ div [y k v + ( ^ k + p’)v‘ - v *T^ ] + |v*v' t Grad v +

+ Tyt : Grad v’ - p* div v* = o (5.2-28)

in care, pe Ungi generarla gl disiparea locals a lui k se ia 
in considerare convecCia §i difuzia energie! cinetica specifics, 
astfel Inc!t valoarea determinati conform relaCiei (5*2-26) a lui 

si nu depindi exclusiv de conditile locale.
Rezolvarea ecuaCiei diferencíale pentru k (5.2-28) este 

doar atunci posibili, cìnd, pe Ungi termenul - ^v'v’ sint apro- 
ximaCi §i ceilalCi termeni de corelaCie ai mirimilor ce defínese 
curgerea, descrivi in paragrafai 5.2.2.2.5«

Scara turbulence! I , urmeazi a fi determinati la fel ca §i 
lungimea de amestec a lui PRANDTL, lm; relaCiile de calcul al lui 
l pentru curgeri cu recirculaCie sint date in /78/.

" >. 5.2.2.2.4. IPOTEZA VISCOZITÀTII TURBULENTE EXPRIMATÀ CU
DOUÀ ECUATII CU DERIVATE PARTIALE » J

In formularea lui KOLMOGOROV §i PRANDTL a viscozitiCü tur
bulenta (ec.5*2-26), energia specifici a mi§cirii pulsatori! este 
calcolati dintr-o ecuaCie de bilanC (5.2-28) ce C^ne aeama de des- 
figurarea reali a procesului studiat; in timp ce lungimea de ames
tec este determinati doar empirie.

Este u§or de intuit ci §i aceasti mirime, l , serve§te unui 
proces de transport convectiv §i difuziv. ROTTA /65/ a dedus din 
ecuaCiile NAVIER-STOKES o lungime unitari, independenti de direc- 
Cia curgerii, definiti de relaC^® : 

09
l = L = C F(n) ¿2 (3.2-29)

8 k J n o
in care n este frecvenCa pulsaCiilor spectrului turbulent §i F(n) 
distribuCia spectrali a energici cinetice turbulente.

0 varianti simplificati a acestei ecuaCii a fost utilizati 
de GOSMAN §i alCii /2o/ la studiul curgerilor de tip eliptic.

LAUNDER §i SPALDING /61/, consideri ci ecuaCia (5.2-29) nu 
exprimi corect realitatea,pe temeiul ci difuzia turbulenti a miri
mi! L nu este proporCionali cu gradientul lui L. Acest dezavantaj 
poate fi inliturat, daci a doua ecuaCie a modelului turbulenCei 
nu este prezentati direct pentru l , ci printr-o noui variabili« 

z = km.ln (5.2-5o)
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m §i n fiind constante*
Astfel, cu aceastfi substitute, formularea lui KOLMOGOROV

si PRANDTL (ec.3.2-26) devine ! 
1 1 ,1 -

’ll ’?1 = ? *n 1 7 n (3.2-31)

* Funerie de valorile constantèlor m gì n se cunosc mai mul 
tw expreaii pentru eea mai eunoseutB fiind a lui ROTTA 
(m = o §i n = 1).

In 1942, KOLMOQOROV /15/ a prezentat variabile z printr-o 
ecua^ie diferen^ialS pentru o frecventS medie a turbulen^ei f.

1
z s f s y ? (3.2-32)

aceasta corespunde in (3.2-31) lui m = | §i n = 1.

SFALDINO /39/ a preluat ideea lui KOLMOQOROV §i a propus 
a§a numitul model k-W al turbulen^ei. A doua variabili a sa co
respunde pfitratului freeven^ei medii f a lui KOIMOGOROV

z = W = f2 = (3.2-33)

Mai recent /79/ studiul proceselor din focare a mai fost 
intreprins §i utilizìnd ca a doua variabili a modelului turbulen- 
Xei £ (modelui k - e)

z = e = £ ? (3.2-34)

è - fiind o mfirime a disipfirii turbionare medii.
Modelul k-W al turbulen^ei a fost utilizat in calcule- 

le curgerii, arderii §i transferului de efildurfi din lucrarea de 
fat« Alegerea a fost ca o urmare a dezvoltfirii §i aplicSrii in 
timp a mode lelor matematice, atit in cadrul bibliografiei studia
te cit §i din experien^a proprie a autorului /76/,/77/.

Pentru aceasta se va expune in continuare mai detaliat mo
delul utilizat, k-W.

3.2.2.2. 5. MODELUL k-W AL TURBU LENTE I
Modelul k-W al turbulen^ei se stabilegte cu urmfitoarele 

ipoteze :
- valabilitatea formulfirii ecua^iei de schimb turbulent (3.2-11) 

respectiv (3.2-13)
- valabiIitate a formulfirii KOLMOGOROV-PRANDTL (3.2-31) a viscozi- 

tfi$ii turbulente.

>lt = ? I (3.2-35)

- determinarea lungimii de amestec I cu rela^ia (3.2-33)
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À - À
l = “ V (5.2-56)

unde W este patratui A*ocvonCei medii a pulsa^iilor turbolente, 
pentru care se poste citabili la Tel ca §i pentru energia medie 
specifica turbulentfi k o ecuaCie de bilanC»

Din ultimele doua ipoteze, resulta o noua formulare-a vis- 
oozitajii turbolente :

_ 1
% = ? k W ? (3.2-37)

SFALDINO /59/ a definii marimea W conform ecuaCiei :

Ü7 _ 1 rf « 2 W a w (5.2-58)

ca semipàtratul pulsaCiilor ai* vitezei unghiulare a virtejului 
co (vezi paragraful 5.5«5), asociindu-i urmatoarea ecuaCie de bi- 
lanC :

-.“0^(9 W) + div( f W v W v') - co’rot Div + jw'v' : Grad co -

- f W'Q : Grad T* - co' co' : Grad T - Grad 7* - 2 W

- CO' * ? grad(2 vVv ‘ + v^jjgrad £ - co'C0:v • grad

- co* co* : v grad

Utilizares

- CO* co' : v ’ grad = o 

practica a modelului k-W

(5.2-59)

depinde de rezolva-
rea ecuaCiilor de bilanC aferente celor doua marimi k §i W (ecua-
Ciile 5.2-28 §i 5.2-59), care in forma prezentata nu se pot solu
ciona, deoarece conCin, pe lingd tensiunile turbulente - v^v"1 
o serie de corelaCii dublé §i triple intre valorile pulsatorii ale 
marimilor curgerii, respectiv intre gradienti lor.

Aceste corelaCii au fost soluciónate in /66/, obCiníndu-se 
aproximares ecuaCiilor de bilanC pentru k §i W. Astfel pentru 
curgeri cu numere REYNOLDS turbulente mari (cazurile reale din in-
dustrie)

poate fi neglijat,in care 7^ « §i 
tru k la Re+ » 1 este V

(5.2-40)

ecuaCia aproximativa pen-

^( J k) + div( £ k -------  grad k) - "q (Grad v : 
^k,t---------------------x

1
Ì ’------- ?: Grad v > + k W = o

Grad v +

(5.2-41)
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§i ecua^ia aproximativi pentru W la Re^ » 1 este :

g _ _ _ — 'n _ _ ------- =
~( ç W) ♦ div( ç W v - grad W) - T^(Grad co t Grada
ôt W y t

w r * ¿jE' ~ »+ div Div œ Q ) - C$ ^^^(Grad v : Grad v ♦ div Div v v) -

2 —— *j Ç k E : Grad v r + C2 ç W W = o (5.2-42)

Ecua$iile de bilant aproximative pentru k §i W au aceeagi
formi cu ecuajiile generale de bilant ale curgerii §i con^in 
§ase mirimi ce trebuie determinate empiric. Aceste mirimi Cp, 
C^, C2, C^, t §i t numere REYNOLDS turbulente mari sînt 
considerate constante.

Evaluerea constantelor empirico ale modelului k-W se 
poate face pornind de la rezultatele misuritorilor experimentale 
efectuate pe forme simple de curgere, cît gi din ecua£iile de 
bilans (3.2-41) gi (3.2-42). Prin introducerea valorilor misura
te in aceste ecua^ix, se pot gisi valori pentru constante sau 
rela^ii de calcul al constantelor /39/.

La început s-a crezut, ci valorile constantelor gisite în 
formele simple de curgere ale modelului k-W , vor fi universa
le. Utilizarea modelului în forme tot mai complicate ale curge
rii a arätat ci. acest deziderat nu este totdeauna valabil. Ast- 
fel a trebuit si se efectueze misuratori pe forme de curgere cît 
mai apropiate de cele ale fenomenului studiat, iar apoi si se 
faci o selec^ie optimi a acestor constante pentru a reprezenta 
cît mai fidel forma de curgere studiati.

Pentru constanteie modelului turbulentei k-W, au fost fi- 
cute în ultimii ani urmitoarele propuneri (Tabelul 3.4).

Tabelul 3.4. Valorile propuse ale constantelor 
modelului turbulentsi k-W

Autorul CD C1 C2 C3 $k,t S' w,t Observ.

SPALDING /71/ o,o75 3,36 0,132 1,23 o,7 0,7 Jet liber cir
cular

SPALDING /39/ o ,o9
1
5,5 o,17 l,o4 °,9 o,9

Curgere prin tub; 
de-a lungul unei 
plici plane, jet 
liber plan, jet 
liber circular

ROBERTS /58/ o,o75 3,81 o,134 0,765 o,7 o,7 Jet circular în- 
chis,neturbionat

RICHTER /66/ o,o53’ 3,36 j o,134 1,23 l,o o,7 - " -
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De remarcat cá valoarea constantelor propusS de SPALDING 
este cea mai universalB, acoperind o mere varietate de fenomene. 
Totugi pentru jeturile circulare ínchise este necesara o reconsi
derare a valorii acestora, mai ales la curgeri ín stratul limita 
din preajma pere^ilor. Calculul acestor domenii se face folosind 
aga-numitele "funetü ale perételui" (paragraful 3.6.3), care fae 
aplicabil modelul k-W §i ín aceasta zona.

3.2.3. COEFICTENTI DE SCHIMB TUR BU TENTI PENTRU » »
SPECIIIE CHIMICE m- §i ENTALPIE h J o

S-a rezolvat píná acum, in ceea ce privegte calculul turbu

lente! aproximares termenului ç v’v‘, care descrie schimbul turbu
lent al impulsului specific v* (schimbul unei märimi vectoriale).

de schimb turbulent al specii- 
lor chimice gi entalpiei specifico totale sínt marimi scalare.

Daca este una din proprietajile specif ice ale fluidului, 
atunci ín analogie cu formulares ecua|iei de schimb turbulent pen- 
tru Impuls (ec.3*2-13) se presupune ca :

gradcp (3.2-43)

JA * ín comparatie cu densitatea fluxului de difuzie molecular J. „ 9>t h a
a márimii <P , este densitatea f luxului turbulent, iar IL, + este

Y »x 
coeficientul de schimb turbulent.

Cînd <p se refera la speciile chimice m-J

unde D- + este □ »x
Daca

û,t = î Dj,t 
coeficientul de difuzie turbulent, 
reprezinta entalpia specifica totalä

(3.2-44)

h8’9

O

Xt 
cp •

(3.2-45)

este
Este

conductibilitatea termica turbulenta.
de agteptat, ca viscozitatea turbulenta

cientul de schimb turbulent t 
me. Astfel se presupune cá tj gi 
constant unul fa£á de ceiaialt :

sa fie de acelagi
t|§i coefi- 

ordin de mari-
se afia íntr-un raport

or = const (3.2-46)

numit"numärul PRANDTL-SCHMIDT turbulent.
Mäsurätorile experimentale au arûtat ca valoarea lui 6^ 

depinde de felul curgerii. Astfel pentru je turi turbulente circu-
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e 3 0,7.
0 explicable fizicä a lui CT^ poate fi datä cu ajutorul 

^Uxigimii de ame st ec a lui PRANDTL. In analogie cu teoria einet ic 8 
a ¿azelor (ec.. 3.1-60) §i cu formulärile (3.2-24) §i (3*2-26) 

1 _

r?,t = ? '».? V? (3.2-47)

unce este lungimea pe care particulele trebuie sä o parcurgä 
transversal pe directia principáis de curgere, pentru ca diferen
te dintre característica <p a celor douä puñete sä fie egalä cu 
pulsaría medie a punctului initial. '

Din compararea relatiilor (3.2-24) cu (3.2-47) rezultä :

Vt = PP (3.2-48)

aeci numerele PRANDTL-SCHMIDT turbulente pot fi considérate ca 
rapearte a douä lungimi de amestec.

Corespunzätor viscozitätii efective (3.2-14), se introduc
c oef icientii efectivi de schimb pentru specii chimice §i entalpie

J,ef

este

..-NDi‘L efectiv.

^J.ef 

numärul 
Calculul

h,ef =

SCHMIDT efectiv, 
lor rezultä din

(3.2-49)
$h,ef

iar 6^ e£. numärul 
cumulares transféraiui

ent §i laminar :

(5.2-5oa)
j>ef ej.t *

Tt * il
Ht , 

^h.t ^h,l

(5.2-5ob)

A§a cum s-a precizat la enuntarea ecuatiei de schimb pentru 
npuls, trebuie sä se atragä atentia §i la formularea ecuatiei pen- 

trü cransferul turbulent al märimii 9 (ec.3.2-43), cä este vorba 
i. - o rela^ie empirica. Veridic itatea ecuatiei (3.2-43) este cu a- 
■ xt mai bunà cu cìt este mai micS scara turbulentei §i cu cìt va- 

mai pu^in cimpul energici cinetice turbulente comparativ cu 
_ impal murimi! cp . Dacà aceste conditii nu sìnt indeplinite, este 
..x.^ar sS se elaboreze modele noi ale turbulentei pentru aproxi- 

x. fluxului turbulent al m&rimii , ce pot fi derivate din so- 
1 ia unei ecuatii de bilant /61/.
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3*5. ECUATII IE DE BILANT DUPA INTRODUCEREA LIAR IMILOR
TURBULENTE DE SC HIN© SI A MODELULUP k-W AL TURBULENTEI 

- ______________________ >__________________________  . >

DupS finaliza datelor din paragraful 3.2, ín aceastá lucra
re s-a ales pentru aproximares termenilor de corelatie ai ecua^ii- 
lor de bilan| (3.2-6a,d), modelul k-W al turbulen£ei. M&rimile de 
óchimb turbionar se determiné astfel din rezolvarea ecuatiilor di
ferencíale pentru k gi W.

Dupá introducerea ecuatiilor schimbului turbulent, ecuatii- 
le de bilant (3.2-6a,b) devin : (Tabelul 3.5)»

Ecua£iile curgerii ain't astfel aduso intr-o formá (ec.
3 .3-la,j) , care impreunä cu conditine initiale gi de contur fac 
posibila o rezoIvare univoca a sistemului.

Mär im i le presupuse cunoscute sint :
- viteza de reac^ie medie Rj, pe unitatea de volum a tuturor reac- 

tiilor k ce apar; _
- densitatea fluxului mediu al radiadle!, div pe unitatea de 

ve lux (paragraful 3.5);
- constantele modelului turbulente i;
- numerele PRANDTL gi SCHMIDT turbulente, (L . §i + functie de n , b J y v

- cfildura specifica medie la presiune constants functie de tempe-
raturS;

- viscozitatea laminará, , numerele IRANDTL gi SCHMIDT, CF^ 
gi 6". . laminare functie de temperatura.

Sistemul de ecuatii (3.3-la,j) reprezintS baza de piecare
pentru abordarea practicS a calculului unui focar industriai.

Cu mici modificar!, acestui sistem de ecuatii i se pot adS- 
uga ecuatii suplimentare pentru a màri sfera de intelegere gi stu- 
diu al unui fenomen partisi.

3.3.1. SIMPLIFICÀRI ADUSE ECUATIILOR CURGERII

3.3.1.1. ECUATII PENTRU NUMERE RAYNOLDS MARI 
" r ” 1 - ... -------------------- —
in regim turbulent stabilizat se poste considera :

» ni (3.3-2)

astfel in sistemul de ecuatii (3.3-la,j), toti termenii ce contin 
factorul pot fi negligati. Cercetärile experimentale /59/ in
tra prinae asupra arderli combustibililor gazogi au aràtat valabi- 
litatea relatiei (3.3-2), cu exceptia stratului limita din apro- 
pierea peretilor.
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Tabelul 35

EcuQtiüs de bilant dupa introd :ered marimilor turbulente de 
schimb’si a modelului R-Wal turbulehjei

1 .. ka.iobilo
-CúctÍ! consij

, pentru carota

Unítotea 
demósua 

0 
voriobilei

Variafio 
ínropori 
GUtimpul

Convec(ia si difulío fermenul de sursa Nr. 
ecuáfiei

Con! riJ'Jd 1
1

— ®í
Si + div(^) =0 3.3-1a

.'msu.'s V
1 '

m 
s + D¡v^^-^t+^)(Grod 

!+GrcdV)j

+ grad[p+|jk+|(nt+t¡|>

• div^j -fíT =0 3.3-16

sáimice mj
i _______ 1______

k9j 
kg

n
~ ¿ ^j,k 

k»1 J
= 0 3.3-1 C

1 l

I
11
1

' hg

! i
i 1

i

।i

KJ 
kg

+div[fhg^+^

-ÍV’

ÍV^)]11' grodiñ;*

• groó £2+ ’lt(s^"6v) +

+,¡iU:r’)j9radk‘ 

j)D¡vv*+|(t|+^)vdivv+|jk7j

•atd¡v\R-?^ = 0

3.3-1d

1 C- m 
: 

. i

-í r
 / r 

j,' 
1 

o’
f “

^1 m2 i
P i1

+div^kv-^y^+ grad kj - ^7If(6radv”: Grad T+ _ 
+ div DiyVv)-jfíkE: Grad v-] 
+ Co?k Wj «0

3.3-16

.•rscvsnjci l

. ía;. ; I* - - * . 1 r» 1 |
O 1 tJ ó • ' w |

s2
+ div ^W^^+r^gradv/j

_ * —»
- Cj i¡t(Grad 5: Grad ¿5 +
+ div Div ww)- C3^gt(Gn]dv: 

Grod v + divDív vv)-| fkE: 
Grad v]+C2f WWÍ =0

3.3-1f

Ecu a f ¡i suplí mentare

W
CM

«lis 
loII£J 

' 3.3-1g

w «= rot v\> ■ • C — • 1 3.3-1h

P .y P *2 _
..¿i £(Cp,j omj)T + Shimj + f + k

______ _______________ ]°1 * 10______ J = 1______ __________________

ñ. p _
. •__________________________________ ______________________________________________

3.3-1 i

3.3-1j
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3.3.1.2. NEGLIJAREA ENERGIEI MECANICE IN ECUATIA ENTALPIEI

Conform rela^ie! (3.3-l.d) entalpia inedie totalfi este for
mata din caldura aenaibil&V caldura legata chimie §i din energia 
cinetica a migefirii principale §i pulsatori!.;

In focare industriale vitezele de curgere in mod normal nu 
depa§esc 15o m/s, astfel cS energiile cinetica sînt mici compara- 
tiv cu primii doi termeni ai rela|iei (3.3-l.d). Si acest lucru 
a fost confirmât prin o serie de experien^e efectuate pe curen^i 
de aer /66/<

In ecua^ia -(3.3-l.d) de bilan£ a entalpie! nu intrà valori- 
le absolute ale energiilor parziale, ci doar diferenjele lor. Si 
aici gradienti! energiilor cinetice sint mici comparativ cu cei ai 
efildurii sensibile §i a celei legate chimic, astfel putind fi ne
gligati. Termeni i rindului al ^aselea din ecua^ia entalpie! se 
consideri de importanza minorfi pentru flficfiri de difuzie.

Variarla in timp a presiunii medii pentru un focar ce 
func£ioneazfi la presiune atmosferica este neglijabilfi.

Astfel din termenul de sursfi al ecua^iei entalpiei rfimin 
dupfi simplifiefiri doar doi termeni__(ec. 3.3-3.d). De o important 
majorfi este al doilea termen div J reprezentind densitatea 
fluxului de cfildurfi transmis prin radia^ie, care poate aJunge la 
9o% din cantitatea fluxului total de cfildurfi transmis pere^ilor 
in foeare industriale.

Aproximarea acestei expresii importante face obiectul unui 
subcapitol ulterior.

3.3.2. FORME PARTICOLARE AIE ECÜATIILOR CURGERII

Lucrares de fa^Ô gi-a propus pentru exemplificare, studiul 
flficfirii difusive stagionare a gazului metan, ob^inutfi cu un arzfi- t al . . .
tor dublu concentric intr-un focal axial simetric giYdistribu^iei 
fluxului de cfildurfi. EcuaZiile generale de bilanZ prezentate ante
rior vectorial gi tensorial se vor transcrie pentru aceastfi formò 
particular^ de curgere* Se folosegte un sistem de coordonate ci
lindrica (z, r §i 6), fig.3.6.

Din punct de vedere matematic, no^iunea de curgere bidi- 
mensionalfi referitoare la tipul de focar din fig.3.6 reprezintfi 
efi mfirimile ( proprie tacile) ale fluidului nu sint dependente 
de directs tangenziali 0

? - f(z,r) X f(O) (3.3-4)
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Tobelul 3.6

Ecuotiile de bilant simplifícate pentru numere Raynolds man 
si lá neglijarea energiei mecanice?

C '--’li 
p 6«• * U

1 • h- 

¡Vanabua 
i considero 

tú

Unttótide 
masórá 

variabiíei

Variotió 
in rapóri 
cutimpu

Convectio si difuzia Termenul de surso
Nr. 1 

ecuafrei 1

^ntinJr;ie 1 —
3t + dív(jv) =0 3.3-3o

k — V jn 
s

+Div[$ vv-fyfGrad v+Grod^ + grod(p+|fk+|-^div^pk =0 3.3-3b

.i
- ..-.ce

1

! mj k9j 
k9

ÜT 
JO; 
C°|(O

+ divjgmj v-^gradiñj) n _
" ¿ ^jk Rk 

k=l
=0 3.3-3C

i
1

h

i
1

ia 
fcg

+ div(f h v- A- grod h)
p

+ d¡V Tq R •0
3.3-3d

j ' 
• r h

c-
 

rj
r * M

 c, 
?:

<°
 

Si

k m2
S*

+ div(2kv-^-grod k) - [tj, (Grod7: Grod v+div Div 
vV)-iókE: Grad^lf

+ CD$kWa =0 3.3-36

. ’3CV25 reí
_ j’¡ 2

.\.;üLÍsnre ;
i

w 1 
s2

•

+ div(^Wv-~^-grad w) 
Wtt

- C, (Grod ¿o: Grad w + 
div Div (5(5)-C3^ 

[i]t(Gradv: Grad v+div Div 
vv)-j- 9 kE: Grad^]

+ c2$wwi =0

3.3-3 f

Ecuatü suplimentare

1 O* 
II

1 1

-

- 
_ G) 

| 
- 3 
r j 
' 
.

'« 
■' 
1 
1

3 3-3 g
- r- 1 Í

• ■- . 1 5P 3S
- /'3 : • w = roí v 3 3-3h|

D
i h = ^ÍCP’Í T miV+ ¿h¡m¡

O " j»1 **__________________
3.3-3 i

Y 
—---------—__________________«¡-----------------------------------------

3.3-3j|
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Fig.3.6. Sis
temai de 
coordonate 
cilindrica

Apariiia componentelor tangenziale ale vitezei medii de 
curgere pe circumferinia focarului nu contravine ipotezei de curge- 
re bidimensionali.

Rezolvarea problemelor curgerii bidimensionale se poate fa
ce pornind de la doui sisteme de bazi : 
- intr-un sistem presiunea §i componentele vitezei slnt variabile 

dependente
-in celfilaIt sistem func^ia de curent §i viteza unghiularfi a vir- 

tejului sint considerate variabile dependente.
Din punct de vedere matematic ecua£iile cu vz, vp §i p ca 

variabile dependente (primul sistem) gi ecuaZiile cu ¥ §i <¿q ca 
variabile dependente (al doilea sistem) se ob$in expresii echiva
lente. Aventájele §i dezavantajele unuia sau ale celuilalt sistem 
se pot discuta in ceea ce privegte rezolvarea numerici.

GOSMAN /2o/ a recomandat la Inceput sistemai ¥ , pentru 
a putea elimina presiunea din ecua£iile de bilan|. Reconsiderares 
presiunii s-a ficut dupi calculul cimpului lui T §i al vitezelor. 
Valorile presiunii statice astfel ob|inute sint supuse unei erori 
numerice, ele provenind dupi calcule lungi (o diferenciare dublé 
§i o integrare numerici simpli). Avind in vedere ci in generai 
distribuii» presiunii in camere de ardere prezinti mai pu£in inte
res practic decit liniile de curent §i distribuita vitezelor, a- 
cest dezavantaj nu este prea important.

Un alt dezavantaj al sistemului ¥ , este ci nu poate fi 
extins asupra curgerilor tridimensionale /21/, deoarece nu existi 
o funciie de curent pentru curgeri tridimensionale.

Ca aventaje se remarci reducerea numirului de ecuaiii de 
rezolvat cu una faii de sistemul p, v a condiiiilor <Je contur 
ale ecuaiiei ¥ foarte simple (condiiii DIRICHDBT). TotodatS tim- 
pii de calcul sint mai mici.

Avantajul sistemului p, T consti in marea sa flexibilitate, 
putíndu-se adapta la toáti gama de probleme ale curgerii fluidelor
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. Cv ^.ésibile gl compresibile bi- gi tridimensionale. Ca prin
cipal dezavantaj este sistemili matemàtio mal complieat jee necesi- 

timpi mari de calcul fl impiloit oaloulâtoart •lectronice dé 
nare putere. CereetSri recente ale lui SFALDINO /64/ indie & uti
li zarea sistemalui p,v» mai alea in problème de determinare exac
ts, a cimpalai viteseloF fi pFOOlunll OtôtiôO.

In lucrare s de fa$â s-a utilisât sistemai Ÿ * » fiind
unicul, ale cSrui resultate au putut fi comparate cu cele exis
tante in 11teratura de specialitate /2o/.

3.3.3. SISTEMUL DE ECUATII AVIND FUNCTIA DE CURENT SI 
’■ VITEZA UNGHIULARA A VIRTEJULUI CA VARIABIIE 

DE PENDENTE IN CCORDONATE CILINDRICE

Pentru cure n|ix care din punct de vedere materna tic sint bi
dimensionali, se poate defini o funeri e scalari T (z»r), astfel 
ca i-niilede aceeagi va lo are a funeri e i sfi fie liniile de curent 
ale cimpului vitezei.

In coordonate cilindrico func^ia de curent este definitfi

(3.3-6.S)

0 rfeprezentare intuitivfi a func^iei de curent este redatfi 
fig.i.7. Se prezintfi schematic forma liniilor de curent pentru

Fig.3.7. Reprezentarea funeriei de 
curent.

un fluid ce curge prin- 
tr-o dusfi. Axa duzei este 
consideratfi o Unie de 
curent de valoare 6. Prin 
integrarea ecua^iei 
(3.3-6a) in sec^iunea A-0 
se ob^ine valoarea func- 
Jiei de curent in punctul 
A.

** = j ?vzr dr - A ÛA 

° 0.3-7)
re . e iintfi masa de flùid in migeare între punctul A §i axa îm- 

. J i la 2 x .
Tinia de curent din punctul B corespunde iegirii din duzâ 

ecrespunde o valoare a masei MQ împôr$itfi la 2X .
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/B
*B ’ J dr “ 57 “o ‘ *o <3'’-8’

Pentru un procès stazionar, in coordonate cilindrice, ecua
Zia de continuitate (5*1-12) utilizînd funcZia de curent (eû. 
5*5-6a,b) devine i

3 ( _ JL(Ü) -
3z 3r 3r 3z

(5.5-9)

obZinìndu-se astfel o reducere de la doui la una a ecuaZiilor de 
rezolvat; masa fiind obZinuti implicit (ec.5.5-7 §i 5.5-8).

EcuaZia de bilanZ pentru impula (5.1-19) reprezinti conser
varea impulsului in direcZiile : axiali, radiali §i tangenziali 
(in coordonate cilindrico). Deoarece presiunea nu oste o variabili 
independenti, ci eate definiti prin cìmpul vitezelor, ea poste fi 
eliminati din ecuaZii prin introducerea vitezei unghiulare a vin
te jului co , ca noui variabili dependenti /2o/, definiti prin :

CO » rot T (5.5-lo)
§i prin aplicarea operatorului rot asupra ecuaZiei (5.1-19).

Astfel, rot grad p « o, presiunea este eliminati din com- 
ponentele axiali, radiali §i tangenziali ale impulsului, prin re
ducer e a la o sing uri ecuaZie de bilanZ pentru <S :

- co Grad ( ÿ v )Div Ty

(5.5-11)

Pentru curenZi bidimensionali axial-simetrici, vectorui vi
tezei unghiulare a vinte jului are urmitoarele componente :

(5.5-12)

Introducìnd ecuaZiile (5.5-6a,b) in ecuaZia (5.5-12) se pos
te exprima legitura dintre co$ §i Ÿ , printr-o ecuaZie diferesiali 
POISSON :

EcuaZia

(5.5-15)

(5.5-15) poste fi adusi la forma ecuaZiei generale 
de bilanZ (Tabelul 5.7),aceasti ecuaZie repnezentind punctul de 
referinZ& pentru un procedeu generai §i economie de rezolvare
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Tabelul 3.7

Ecuatia qeneralâ de bilanf si ecuatiile curgerii în coóndonafe 
‘ cilindrice

i uoHo generali do bHonf peiitru variobila i
, 4

Convecpe Difutie Surso Nrr . ecuahet

3«P -à -rd<p *0 3.5-14
........  t ri :

Ecó-jüe curgerii cuprinse in modelul matemofic
1 Ecüctü 

ptrnru
Denuaweo 
vorîolilei 

«P
U. 
M

Coef. 
a*

Coef. 
bç

Coef. Coef. df (termen de surso)1 •
•

ut ^ufdút Ÿ k9 
S 0 1 

r2p 1 +“â 
r 3.3- Ma

Vit. unghiata- 
râ/ «za u» 

r
1 

ms
r2 r2 lef

) V2^Vr3o8vbvr8o

3.3-141)
¿ 2 8r 8r 2 8s 

•

i.^uuls ô •
• 320 TV* m2 

s 1 r'lef 1 
r? 0 3.3-14C

S&ûCU 
C.*.;mics

k9i 
kg

1 Hef 
°j.ef

1
n

■ + £>Rk 3.3-Md

3’2 h KJ 
1*9

1 Hef 
«h,«f

1 3.3-Ue

ÍC »
k m2 

«2 i Hef 
°k,ef

1
r^. \2 O O.. 4..Z

3.3-Mfw.ñcó i
-u.ïQiûrie

\'rafui
■¿r.enrà

. • ü: a ■
-'.□•¡¡Je

2~ie i

în termenul de surso dip
y-Lâ* 1.W ..„J-
vz7?r 3r ’ Vr pr 8? 3J WT

+1
4hk[^+7^M-cd?kwi

W 1 
S2 1 Hef

^»ef
1

+c

+(

■* J

dttfrf. 2Bcjft 2o? . Mal
kSz / V’br /" rw® 8r + r2 + r* J

•3-14g

-V7¿(rve)5“r'-|k 33-l4g

Hi+fMÎ 2 VjL H+ ®ír+2¿1 
BzJ la-J r«îr+T’+r2j
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numerica a ecua|iilor diferen|iale ce descriu procésele din fo
care. Astfel calculul curgerii, amestecului §i arderii complete 
se face prin rezolvarea simultana a cinci ecua^ii diferencíale 
cu derivate parziale ce deecriu : conservarea masei (^); spe- 
ciei chimice (mj), energiei (h), vitezei unghiulare a virteju- 
lui (0) §i a componente! tangenziale a impulsului (vA .r). Ecu- 
a^iile de bilan£ ce descriu fenomenele parziale mai sus arSta- 
te, au o trasatura comuna §i anume, cu mici modificàri se pot 
aduce la o forma generala a ecua£iei de bilan^, facindu-le ac- 
cesibile meto' ' He rezolvare numerico •

Pentrh /area numerica a ecua|iilor curgerii, lucra- 
rea de fa^S folosegte sistemul de ecuatii de baza - Qk , 
aflat In forma definitiva in tabelui 5.7. Schema generala de re
zolvare a unui astfel de sistem a fost confirmata de GOSMAN /2o/.

Derivarea ecua£iei de bilanC pentru componente tangen|i- 
aia a vitezei unghiulare a virtejului (5.3-14b) a fost facuta 
pe baza ecua$iei generale a vectorului virtej (5.5-11) /66/. In 
ecua^ia lui 0$ (5.5-14b) ca §i in restul ecuaZiilor de bilanZ 
(5.5-14f §i 5*5-14g) apar inea v §i v_ ca si variabile, care z r 
insa pot fi eliminate pe baza ecua£iilor de definire (5.5-14’f). A 

In forma finaia a sistemului de ecua|ii (Tabelul 5.7) s-a 
folosit in locul lui variabile W^/r, iar in locul lui v^ va- 
riabila r.v_ . v„ si v^ au fost utilizate in termenul de sursa 
a lui 0$ pentru o scriere simplif icata, aceste marimi fiind ul
terior inlocuite prin utilizarea func|iei de curent. De aseme- 
nea §i 0p trebuie inlocui|i in termenul de sursa a lui W pen
tru o curgere turbi onera cu ecua^üle (5.5-14’g). La o curgere 
ne turbi onera 0 si 0^ ieu veloaree zero, z r

Modif icàri semnificative ale acestui sistem de ecuatii 
se aduc in continuare prin precizarea reac|iei chimice §i a 
transferului de caldura prin radia£ie. 

__________________________ _______________ .a 
5.4. DESCRIEREA MATEMATICA A REACTIEI DE ARDERE

5.4.1. SIMPLIFICÀRI ADUSE DESCRIBI REACTIEI DE ARDERE

In generai, calculul flàcArii industriale se face consi- 
derind reac^ia de ardere mult simplificata. Acest lucru se im
pune din urmatoerele motive :

- reac^üle elementare ce apar la oxidares combustibili- 
lor nu sint clarifícate'in intregime, cu excep^ia unor combus-
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--¿ili gazogl simpli, ca de exemplu hidrogenul /67Z sau Betanul 
¿¿A

- descrierea compietti a arderli eu ajutorul reacjiilor eie« 
..mare implied un numtir mare de componente» Astfel CREMER 769/ 

. cadrul reac^iei metan-ser la in considerare 17 componente» 
Cheltuielile de calcul pentru resolverea unui numdr aga de 

H.aro do eouajll de transport a speciilor e hi mi ce nu slnt aeeesibl« 
le, mai ales in cadrul focarelorin care avem recirculare a pro« 
àuselor de ardere. Totodatd este problematicd Ob^inerea stabilità« 
£ii la rezolvarea numericfi a acestor ecua^ii ne lineare.

« este greu de determinai viteza de reac^ie a combustibili« 
1er gazogi in focare cu regim turbulent de desffigurare a curgerii 
.§i arderli.

Pentru a obline modele matematice simplifícate a reactiei 
-■ ¿.rdere, se utilizeazd fre event aga numi tele Mreac|ii brute”, 

ciré se neglijeazd etapele intermediare de desffigurare a reac- 
i. Se face bilan^ul raportat doar la componentele iniziale gi 

_ produci finali (nu se iau in considerare componentele inerte). 
ic , i brute ale oxidtirii CH^ gi CO sint date in /7o/. 0 altti 
uplificare importantti re zu Itti din considerarea cti únele reac^ii 
ardere se desftigoarfi infinit de repede.

In aceastò lucrare se vor deduce modele simple ale reac^ii« 
r <>e ardere, neglijindu-se influenza turbulen^ei, astfel ca vi

de reac^ie medii si fie func£ii numai de mdrimile simple 
ca de exemplu ale concentra^iilor gi temperaturilor me- 

. :-aa fScut Incerctiri de luare in considerare a turbulence!
./,/'ó/, utilizìnd un modelk-W sau k-é, insti pentru calculul 

a c<rilor de difuzie a combustibililor gazogi, unde se considerti 
viteza ce reac^ie infinit de mare, volumul suplimentar de calcul 
nu justificó precizia redusti a rezuItatelor objinute.

3.4.2. REACTII BRUTE »
Forma generala a ecua|iei unei reac^li brute este datti de

' V C ¿

ki 
ire , a cazul in care se foiosese

(5.4-1)

coeficienjii otoechiometric i

* m m

i ie relamía (5.1-29) devine : 

(5.4-2)
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cu indícele 1 s-a notat combustibilul, cu 2 oxidantul, indicii 5 
la m reprezintS produsele arderii. Celelalte componente m+1 la 
p aínt inerte, coeficien^ii lor stoechiometrici’ fiind o.

In cazul arderii metanului cu oxigenul, forma particular^ 
a rela^iei (3.4-2) este :

k, 
%H4 * % O * ^00* (5.4-3)

cu ^CH. = ”°»2o> = "°>8o> ^Ho0 = °>45; ^co = 0,55.
4 ¿ ¿ ¿

Pentru concentraría medie a componentelor m este valabi- 
lá ecuaria de bilanr dedusñ in paragraful 3.2.

div(om.v - ?-ef- grad m.) - 9-R = o (3.4-4)
V a j J

care poate fi integratS pentru componentele p-1 avínd in vedere
c8 : p

2Z = 1 (5.4-5)
j=l J

iar pentru componentele j 3 m+l,...,p termenul de surs& 9jR = o. 
Sistemul de ecuarii (3«4*4) poate fi simplifioat prin eliminaren 
termenului de sursfi 9.$ din ecuariile m-1 §i presupunínd numere- _  J
le SCHMIDT efectivo ca egale pentru tóate componentele :

O*, _ = C. « = (T j»[ ,ef j , ef , ef
Se ob|in astfel urmátoarele ecua|ii de bilan£ : 

pentru j = 1

div( p m,v - —------  grad m,) - « o
> x «(0 ef — -

t»®1 mx m.
pentru j = 2...m§i ?-i = -----

d V1 vj

(3.4-7a)

pentru j = m+1...p-1.

(3.4-7b)

div(p m-v - —------  grad m¿) 3 o
' J ^»ef a

pentru j » p p-1
5p ' 1 - ZZ 5j 

j=l

(3.4-7c)
I

(3.4-7d)

Variabilele dependente introduse in ecua^ia (3.4-7b)
m ni •1. S J

J ”1 '
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ca component«le inerte din ecua^ia (3.4-7c) proprietM|i con*
< 'vative.

Ca ormare a tranaformflrilor efectuate, viteza de' reac^ie R 
>are doar in ecua^ia pentru combustib11 (3.4-7a) si termenul 9^R 

joaie fi aproximat cu o expreaie de forma 766/ t

915 = 9*^ Id \ 4- H(f (5.4-8)

In general pentru domeniul de temperaturi ridicate din fo- 
irale generatoarelor de abur, constante de echilibru a reaculei 

are valoare foarte mare, astfel cfi reac^ia de ardere (3*4-1) ae 
. ar'à§oar& excluaiv de la atinga la dreapta. Pentru Kg -*• co diapa* 
e a doua expresie din membrul drept al rela|iei (3.4-8), iar pen* 
.u Kc sofieient de mare9poate fi neglijat.

>.4.5. INTRODUCEREA FRACTIEI AMESTECULUI _______________________ *__________________  
Ecuatiile de bilan$ ale epeciilor chimice (3.4-7a,b) pot fi 

se £ntr-o forma particularfl, dacfi sint indeplinite condi|iilet 
ostrile de materie sint introduce aeparat tn camera de ardere 

in c :rent primar §i secundar, avind un profil plan al concentra
ci lor (din punct de vedere tehnic acest lucru eate realizabil 
; u.t arzàtor de difuzie tip "|eav& in |eavflM);
> -r :1 are pere^ii impermeabili;

■ condi;iile de contur ale concentra(iilor la pereti §i la iegirea 
_n focar sint date de acelagi tip de ecua^ii (gradienti). A 

In aceste condi|ii variabilele fi (j « 2,...,m) §i concen- 
<iile m- ale componentelor inerte (j = m+1,•••,p*l), prin in- J 

rea a§a numitei "frac^ii a amestecului" (raportul ameate- 
u i ' _ _ _ _

? = ti - . 5j - «y... (5.4_9)

ri determinate prin reducerea ecua|iilor p-2 (5*4-7b gi 5.4-7c) 
. o singurfi ecua^ie pentru f :

div(o f v-------2-----  grad f) = o (3.4-lo)

.it f - 1 pentru sec^iunea de intrare primarS §i f = o pentru 
'tiu. & de intrare secundarfl, conform rela^iei (3.4-9).

3.4.4. MODELUL REACTIEI "AMESTEC « ARS”  9

)acS presupunem cfl viteza reac^iei brute (3.4-1) eate in-
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finit de mare, se obCine o nouá simplificare a ecuaCiei de bilanC 
a arderii (3.4-7a,d). Prin substituya ecuaCiei (3*4-8) ín ecua- 
ta (3*4-7a) gi prin impártrea la k^»considerind k^ oo, rezul- 
tá ín locul ecuaCiei diferencíale (3»4-7a) pentru bilanCul mate
rial ecuaCia algebricé nelineará t

Considerínd pentru o reacCie de ardere K. -►», se obline c

— 1 — 2mx■ m2 ¿ - o (3.4-12)

Acest model al reacCiei exclude posibilitatea existence! 
in acelagi timp gi loc a combustibilului gi oxidantului, corespun- 
zind expresiei “amestec « ars”; prin "amestec” in|elegindu-se a- 
mestecul macroscopic. Aceastfi formulare este identic& cu ipoteza 
unei viteze medii de react® infinit de mare.

EcuaCia (3.4-12) are solu$ia generalfl :

m2 « o pentru m^ o (3*4-13a)

= o pentru o (5.4—13b)

Cu ajutorul relaCiilor (3*4-13a,b), din rezolvarea ecuayi- 
lor diferenCiale (3.4-7b) rezultá urmfltoarea distribute a concen
traci ilor reactanCilor :

pentru

pentru

<P2 < o : f2 J m2 » o

^2^o : mT = o ; = " 92 ^2

j = r Bj = Bx - íj

(3.4-14a)

(3.4-14b)

In cazul utilizflrii unui arzfltor de difuzie dublu concen
tric cu admisie primará gi secundará, rezolvarea ecua|iei diferen
Ciale (3.4-7b) duce la urmàtoarele soluti i 

^2’s 
pentru f - —r----------- r------

«2>p * (*2’e

^2^e
f $ ’ <*2>p *

pentru j = 3t...m

' “1 “ ,’l[^2^p”^2)a]^ * ^l(<^2^a'’ “2= 0

: Bx ’ o; a2 = -’’i [(^2 (^2 5 a

(}.4-15a)

. ñ. a il m, -'?• F(<P- ) -(<P ) lf-9 ( 4» ) 
J 9^ 1 JL TJ P TJ 8J J J a 

(3.4-15b)
Din ecuaCiile (3.4-14a) gi (3.4-15a), pentru euprafaCa unde
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s«, stabi le^ta ame at «cui at cechi orne trie, avem t

$2 “ ( Vst = 0

- <?2>a

<*2>p - <*2>a

(3.4-16)

(3.4-17)

Daefi la arefitcrul de di/uaie dublu d anee ht?i e introdúcela 
prin orificiul primar numai combustibil (mj)p « 1» iar dacM prin 
orificiul secundar se introduce doar oxidant (^2)0 ■ 1* Astfel 
ecuasia (3*4-17) se mai poate serie

1 (3.4-18)

3.4.5. CALCULUL CONCENTRATI! LOR MASICE AL COMPONENTELOR 
LA ARDEREA GAZULUI METAN

Considerìnd resecia brutfi de oxidare a metanului ìntr-o sin
gara etapS k. = »

CH4 + 202 ——>-2H20 + CO2 (3.4-19)

Jè tipul "ameatec a ars”, doar CH^, 02, H20, C02 qì N2 stnt luate 
co..òiderare ca §i componente de calcul.

Aceste simplificfiri permit determinares frac$iilor de mas£
locale a tuturor speciilor chimice m- din raportulV 
Scalèe f (ec.3.4-9) (Traccia amestecului)

adimensionai de

- metanul - CH

m0 = °U2
mn = (mn ) (1-f) - A(mp„ ) f 

°2 °2 s CH4 P

mCH. = ° 4
- oxigenul - 02

f = f

mo2 = °

f < fst : mCHÀ = 0 
4

- vaporii de apfi-H2O

Ir. focar vapori i de apfi provin din doufi sur se
- introduci cu aerul necesar arderii §i
- ca produs al reac^iei conform ecua^iei :
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+ (x + l y’°2 —+ | y H2O (3.4-22)

Pe unitatea de masfi de oombuetibil arsfi se . obline cantita- 
tea de apfi

' Ru o - ------------ (3.4-2?)
h2° 12x + y

la eonsuaul stoeehionetrie de exigen

A » (3.4-24)
12x ♦ y

Pentru CH^ (x « 1, y « 4, Xa 4).
Cantitatea de apá din flecare punct de oalcul al focarului

se obline cu rela£iile

mH?O ’ RH?o[f (“chJd ’ “OH,] 
¿ £ 4 r 4

"h2O - 9<I^- 7>IX%H4’p- -CH4] * f'-H2O>. f (3.4-25)

- bioxidul de carbón - COg

p - 44x
C02 12x ♦ y

(3.4-26)

Din ecualiile (3.4-24) §i (3.4-26) rezultá cantitatea de
bioxid de carbón in púnetele de calcul :

“co2 = RCO2 P(i°CH4 >p " ®CH4]

"co2 • n<7 - [^-CH > - -bHJ

“co- s ~ “CH.l
¿ 4 P 4

> (3.4-27)

- azotul - Ng

Fiind gaz inert, azotul nu ia parte la reaciie §i se de ter-
minñ din cendi£ia t

s»j - 1

“n2 * 1 " (bCH4 + “o2 * “h2O + “002’

(3.4-28)

(3.4-29)
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3.5. CAICULUL SCHIMBULUI DE CÀLDURÀ PRIN RADIARLE

3.5.1. CONSIDERATI! TEORETICE »
Considerine spadini focarului ca un fluid neizoterm care 

curge, acesta transporttì in primul rind cfildurtì prin convec|ie 
§i prin difuzie moleculerS gì turbuienifi. Ooreapunafitor compo- 
zitiei §i caracteristioilor optice, un mediu peate sà emitS, sé 
absoarbà §i sà disipeze radiala termiefi. Transferul de càldurfi 
prin radiarle este independent de clmpul curgerii. La transmi- 
terca càldurii prin convec^ie §i difuzie, schimbul de cfildurfì 
§i substan^S are loc intre volumul infinit de mie considerai in 
ciapul curgerii §i volimele invecinate, In cazul radiatici can- 
.r^iea de cSldurfi absorbità de un volum dementar provine de la 
tua te volimele inf initezimale ale spajiului focarului cit §i de 
la pcre^ii acestuia.

Astfel valoarea netS a densitS^ii fluxului de cfildurfi 
-ax^bstà de un volum elementar in unitatea de timp este defini-

" ‘ - div (J* p) (3.5-1)
q,K

care ¿pare ca termen de sursS in ecua^ia entalpiei (3.1-7od).
Pentru curgeri turbulente se poate considers densitatea 

fluxului de cSldurfi prin radia^ie ca fiind format din componen
ts continua §i cea pulsatorie :

Jn p = p + p (3.5-2)Q Q Q »R
In aceastS lucrare influenza turbulen^ei asupra transfe- 

rului de cSldurS prin radia^ie va fi neglijatS, avindu-se in ve- 
¿5?c faptul cS zonele prioritare participants sint cele de re- 
circula^ie, unde fluctua^iile temperaturilor sint cele mai redu-

Din punct de vedere matematic, transmiterea cSIdurii prin 
convelle §i difuzie, respectiv prin radia^ie este definite prin 
formulari diferite. Astfel transferul convectiv §i difuziv este 
oescris prin ecua^ii diferen^iale cu derivate parziale, in timp 
ce scnimbul de cSldurS prin radiajie are la bazà ecua^ii inte- 
gro-d i .’er enfiale.

Pentru calculele tehnice §i mai ales in conditile utili- 
. calculâtorului electronic, este necesar de a se aduce la 

i formé ecua^iile transferului prin radia^ie cu cele ale 
t. ..epertului convectiv §i difuziv. Doar in cazuri particulars 

. cu uulte simplificfiri acest lucru este posibil. Prezentarea
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metodelor de aproximare a echimbului de cBldurfi prin radiadle fa
ce obiectul acestui aubcapítol.

5.5.2. MAR IMI VECTORIA IE CARACTER1ST ICE SCHIMBULUI DE 
CÀLDURÂ PRIN RADIATIE»

0 m Srime caracteristic3 a transferului de cSldurS prin ra- 
eete Intensitàtea dlrec^lonalM a radiarle! 1. Legatura din» 

tre aceastS mSrime §i densitatea fluxului de cfildurS prin radiarle —► 
Jq p eete datà de rela^ia :

d J R = d qB = i eR dfl 0.5-5)

■© fiind versorul in direc^ia de propagare coneideratft a radio^iei, 
al cSrui unghi de divergerà eete dat de unghiul aolid dM . Màri- 
mile introduee eint definite in fig

Fig.5.8. Emisferi de radiagli cu un
ghiul solid.

3.8.
dA9 

d^ « —w 
r

dA2 = r2d $ e in 5 di

d2 = di ein $ di’

Prin integrarea ecua^iei 
(3.5-3) pe intreaga sferà se 
obline densitatea fluxului 
total de radiarle emis de un 
corp plasat in 0.

« J i eR dQ(3.5-4) 

4x

In general intensitatea radiajiei ìntr-un punct din spa^iul 
considerai este o func^ie de unghiul polar $ §i de cel azimutali

i = i( $ ) (3.5-5)
DacS dA^ din fig.3.8 este un element de suprafa^S al unui 

corp negru, integrala (3.5-4) poste fi calculatS avindu-se in ve
dere cS 

i = iM » const. (3.5-6)

pe aemispa^iul 0 j §i 0 Ì 2% pe direc^ie normals :

2x 2x V2
^R,n = = *4 * £N j Jcosisintdf di -u.iN = qN

0 00 (3.5-7)

Conform legii lui STEFAN-BOLZMANN, energia totals radiatá 
de un corp negru cu temperatura T este :
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qN = <7 T4 (3.5-8)

4" Jo (3.5-H)

RclaXia (3.5-H) este dedusS în /11/, 
plicaé în fig.3.9.

astfel câ intensitatea radia^iei corpului negru se poete calcula 
cu í •

(3.5-9)
i

Dependente intensitii i a radiaCiei de lungimea de undfi 
se face prin iniPódueepea intena it MCÜ apestrale ¿X â FôôiâUei 
avînd relaCia de legSturô :

i « f ix (3.5-10)

o
i^ fiind intensitatea monocromática a radia|iei.

3.5.3. ECUATIIIE DE TRANSPORT AIE RADIARZEI MONOCROMATICA

Pentru a calcula distribuée ga^ialS e intensitS^ii radia- 
; ici i într-un mediu sta|ionar ce emite, absoarbe §i reflects, se 
scrie wilangui energetic pentru un fascicol infinitesimal de raze 
eu lungimea ds în ipoteza existence! echilibrului termodinamic lo
cal. Acest bilans energeé0 duce la urmôtoarea ecua|ie de trans
port a intensitô^ii dupS o directe a radia^ioi t

fil - ê^grad ix = -(K x+Kh A)ix+K x+ f Px(f )ix®’)d SI*

termenii ecuaiiei fiind ex-

-din tóate directive

Si

♦ radiatie proprie
- radiafie absorbitâ

- radiatie disípate (emisâ) 
din directia ek in tóate 
directiile.

radiatie 
incidente

1:. .9. Interpretares ecuaCiei de transport a radiaCiei (ec.3.5-11).

9 - ’ : variable lui i^ de-a lungul elementului infinitesimal
linear ds, orientât pe directia versorului e^.

- _ : suma radiaCiilor absorbite §i difuzate (emise)
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de-a lungul lui da in diroccia e^.
Ka xiN^- elisia volumului elementar de lungime da în direcjia eR.

Kn 4 K—J ^A^ ^A^® ^dß ~ emiaia §i disperala radierei din tóate 
,o direc|iile e^ de-a lungul lui da»

3.5.4. ÂOUA^ïHJt 98 BILANT PENTRU RADIATÏA TE RM 10 Â 
MONOCROMATICA

Prin integrares ecua|iei (3.5-11) a intensitâ|ii directio
ns le a radiatici pe un unghi solid de 4* (în tóate direc|iile) se 
obline ecua|ia de bilan| pentru cMldura radiata :

y V^ad dfí ’ d2 + 411 (7.5-12)

4rt
In ecua|ia (3.5-12) a-a considérât :

J J Px( Î*)ix(Â*)dÂ*d2= ixd2 (3.5-13)
4x 4* *4* 4n

Termenii ecuajiei (3.5-12) care se referfi la radia|ia disi- 
patá nu participó la ecua|ia de bilan|, aceasta fiind scrisá doar 
pentru energia inmagasinató in elemental de volum infinitesimal 
considérât.

3.5.5. ECUATIA DE BILANT A RADIATISI TERMICE  >_____________ »__________ »_____________
DacS se integreasd ecua|ia (3.5-12) pe toate lungimile de 

undè, rezultfi ecua|ia de bilan| a intregii caiduri radiate.
CO

Jl e’rjgrad i1 d& dX = div J _ = div ài = 
j QjK

° 4w „
K , | ix d2 dX + 4x f K >iM ^dX (3.5-14)
,a,A 7 A I a,A N,A

o 4k •'o
Membrul sting al ecua|iei reprezinta cantitatea netfi de cfil- 

durfi radiata de un element infinitesimal de volum in unitatea de 
timp §i corespunde cu termenul de sursa negativ (ec.3.5-1) al ecu- 
a|iei entalpie!. Jq p 5 div Primul termen din membrul drept 
este caldura radiata absorbitB pe unitatea de volum §i timp, iar 
al doilea termen caldura iradiatB pe unitatea de volum §i timp.

3.5.6. CONDITII IE CCNTUR A ECUATIILOR DE TRANSPORT 
A RADIATIEI LA PERETI 9 >

Se presupune c3 emisia §i reflexia radia|iei termice la pe
reti: ce limiteaza domeniul de radia|ie, respecta legea cosir.usului
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a lui LAMBERT. Cu notabili« din fig*3.1o condi|iile de eontur pen- 
tru intensitatea radiatici monocromatica devin :

(IA *R

Pig«»3.1o. Nota^ii ale intensitfi^ii radiatici la pereto.

= ^»X^NjX^P + (3.5-15)
Componente normals a vectorului densitfi^ii de flux termic 
considerìndu-se ecua^ia (3*5-15) pentru e^J este :

a “J (incesi " d2’ (3.5-16)

2ir 2«
Pentru radiala monocromaticS se obline condirla de contur

^Xjn^ = ^P^^N.X^P + (1 ^X^X^P (3.5-17)

iar pentru ìntreaga cfildurS radiati resulti :

^R,n^P S,CJ eP,X^XN,X^P^^ dX (3.5-18)

o o
Sìnsitatea fluxului net al radiatici termice la perete rezultfi din 
viferenia densitS^ii fluxului de c&ldurfi radiat §i absorbit

P00 p00
= $R,n " $R,n = *J “ J dÀ

° ° (3.5-19)

3.5*7. METODE DE REZOLVARE A ECUATIILOR DE TRANSPORT 9 
A RADIATISI TERMICE 9

Solu^ia analitici a ecui^iilor schimbului de càldurà prin 
(3.5.11) §i (3.5-15) este posibilà doar pentru clteva ca- 

a i 1-ple, la care printre alte simplificfiri, transmiterea cfile* 
ix prin convec^ie este negliJatS /lo/,/12/. Pentru cazurile 

~ct.ee §i in deosebi pentru calculul transferului de cSldurfi 
?*r. radis^ie in focare §i flficfiri, trebuie sà acceptSm solu^ii
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aproxima!ive, obtinute mai nou cu ajutorul metodelor numerice.
Interpretares ecuatülor integro-diferentiale ce descriu 

iranamiterea cóldurii prin radiatie, conduc la douó grupe de 
problème t 
- problema geometrica a achimbului de cólduró prin radiarle, care 

constó ín determinarea dependente! de directie a intensitótii 
radiatisi §1

- problema trat&rii dependente! de lungimea de undó a coeficien- 
tilor de atenuare K_ \, a functiei de disperale p.($ ) si a 
factorilor energetici de emiaie ep ai radiatici.

0 altó problemó a-ar putea ridica, cind pereti! nu respec
tó legea lui LAMBERT (reflectó doar partial difuz). Aceat lucru 
nu face obiectul prezentei lucróri.

3.5.7.1. METODE PENTRU REZOLVAREA PROBLEMEI GEOMETRICE
A SCHIMBULUI DE CALDURA PRIN RADIATIE »

Problema geometricó a calculului achimbului de cólduró prin 
radiare ae poate trata simplifica! considerínd gazele din focar

4w
eRgrad i * -(X^i ♦ Ka £

4 ir
(3.5-2o)

geometrici :
i = f ( F , $ » í ) (3.5-24«)

§i pereti! corpuri cenugii. In aces! caz mórimile carac!eristice 
Ka’ eP ale r®diatiei cenugii nu depind de lungimea de
undó X . Astfel ecuatia de !ranspor! (3.5-11) pen!ru i^ §i condi
rla ei de con!ur (3.5-15) ae po! integra pe tóate lungimile de 
undó :

2x
ip = Sp ? + I«1 - EP> ( i:coBÍ-d2- (3.5-21)
r jT p TI * 1 p

O
Ecuatia de transport gi conditi» de contur pentru Íntreaga 

cólduró de radiatie cenugie este :

div ql = Í eù grad i dQ « -K I i dû ♦ 4K GT^ (3.5-22)
N J K “ J °

4x 4x
^R.n’p = ePffTí - ÉPj i;co8$"dí2- (3.5-23)

2x
Rezolvarea ecuatiilor (3.5-2o) §i (3.5-21) necesitó cunoag- 

terea distribuye! spatiale a temperaturii gi a coeficientilor ce 
atenuare gi difuzie a radiatici. Astfel apare ca singuró variati
la necunoscutó, dependente intensitótii radiatie! i de factorii
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Metodele de rezolvare numerica prevàd introducerea ecua|lei 
(3.5-22) in ecuajia entalpie! ca termen de sursM, pentru a obline 
pe cale iterativa o rezolvare simultana a acesteía cu ecua^iile de 
bilanj pentru impuls §i epecii chimico..

Pentru rezoIvarea aproximativa a ecuatiei de tranaport a 
radiatici s-au dezvoltat douM grupo de metode :

- metodo soné! gl
- modele de curgere.
Metoda zonei, dezvoltata de HOTTEL §i SAROFIM /lo/ permite 

o evaluare aproape exacta a achimbului de caldura prin radiarle 
In incinta focarului, cu condijia ca proprieta^ile radiative ale 
gazelor de ardere §i perejilor sa fie cUnoscute. Cimpupile de tem
peratura §i distribuida fluxului de caldura prin radiad© sint 
calcúlate cu ajutorul bilanjurilor energetico totale pe ficcare 
zona a focarului. Metoda prezinta doua neajunsuri importante :

- determina doar fluxul de caldura prin radiad© §i 
- necesita un volum mare de date de intrare.
Scopul acestui capítol fiind elaborares unui model matema- 

tic "inehis" al distribu£iei fluxului de caldura in focare axial- 
siretrice, doar modélelo do curgere preaintM intere*.

*iei intensitàdi radiaCiei pe domenii parziale ale unghiului so
lió complet 4n, dupa ce i a fost inlocuit cu funed© aleasa

Astfel rezulta pentru fiecare domeniu parcial ales o ecua- 
tic diferencíala a fluxului de radiarle. 0 impartire in 2 domenii 
cuce la un model cu doua fluxuri, in 4 domenii la un model cu pa- 
¿ru fluxuri etc., funcde de posibilitadle calculatorului elec- 
tronic.

La metoda MILNE-EDDINGTON se ajunge prin inmuljirea ecua- 
“iei (?.5-2o) cu cosinusurile unghiului polar al dírecCíílor de 
eur~_r ale§i. Prin integrarea ecuaCiei (3*5-2o) §i a ecuaCiilor 
ccrivute din ea pe intreg unghiul polar 4x, considerind o distri
buii apriori i = f($,^) se obline un sistem de ecua^ii diferen-

3.5.7.2. MODELE DE CURGERE

Ideea ce sta la baza modelelor de curgere consta in a apro
xima apriori dependen^a de direcd© a intensita^ii radiatisi i 
prin fune di discontinue sau continue a unghiurilor $ §i Í .

In func^ie de felul in care a fost transformata ecua^ia 
(3.5-2o), se deosebesc Inca dou8 metode :

- modele pe baza aproxim3rii SCHUSTER-SCHWARZSCHILD /11/ §i 
- modele pe baza aproximarii MILNE-EDDINGTON /42/.
L'etoda SCHUSTER-SCHVARZSCHILD consta din integrarea ecua-
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Side, din rezolvarea cSruia rezultS fluxurile de radiarle de-a 
lungul direc|iilor alese.

0 evaluare exacts, comparativa a modele lor schimbului de 
còldurS prin radia^ie este greu de ob|inut, datoritS lipsei mate- 
rialelor bibliografico. Autorul prefers pentru sistema axial-si- 
metrice, un model cu douS fluxuri dedus pe baza metodei SCHUSTER- 
sa W A3 z sonili. Matada eats In prlmul rind aprepiatM de fenomenui 
fizic §i In al doilea rìnd superioarS metodei MI UiE-EDDINGTON a 
lui GIBSON /43/ in aprecierea fluxului de cSldurS in apropierea 
axei.

Modelul de curgere pentru un proces axial-simetric are la 
bazS un sistem de coordonate cilin
drico, fig.3.11.

In cazul cel mai general distribu- 
iia intensitS^ii radiatici este de 
forma :

i = f(z,r,e,<M) (3.5-24b)
Alegind un model de curgere cu douS 
fluxuri,fig.3.12 prezintS distribute 
intensitS^ii radiatei pentru acest 
caz.

Unghiul solid 4x este ImpSr^it in 
douS domenii. Cu notabile din fig.

Z

Fig.3.11. Sistemul de coor
donate cilindrico pen
tru deducerea modelului 

de curgere.
3.12 rezultS pentru i :

rig.3.12. Distribuii® presupusS a intensitfi^ii radiatici in 
spa^iul focarului.

i = fi^,^) = I - pentru toate direc^iile din semi- (3.5-25a) 
spa^iul r negativ - j §i

i = fC^,^) = J - pentru toate direc^iile din semi- (3.5-25b) 
* OT *5 5Tspa^iul r pozitiv ♦ ~2~
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Pe nt ru punctul P in sistemai de coordonate cilindrice, in- 
¿¿r.sitatea radiatici ce pleacà din P are urmätoarele componente 
scalare, fig.3.13

Fig.3.13. Descompdnerea vec- 
torului intensitS^ii ra

dia iiei ih eie
sale scalare.

Membrul sting al ecua^iei 
(3.5-2o) poate fi scris ast- 
fel ;

e grad i =
\ /e,z

ee 73i 
r l ae (3.5-26)* z z \ y z

Ou ajutorul transformärilor trigonométrica din fig.3.13, 
iderínd gazai cenu§iu,ecuajia (3»5-2o) se poate integra pe do- 
ile unghiului solid stabilii.

Astfei, transferal net al cäldurii prin radia^ie In direc- 
axialâ este zero :

3 i o (3.5-27)

Sistemili tratet fiind axial-simetric
( —ì = 

A9e4,líJr (3.5-28)o

Intensitatea radia^iei in direc^ia emisferelor are o valoa- 
tantä stabilità, fig.3.12.

o (3.5-29)
\ /r,z

Se obline astfei valoarea netä a fluxului de cöldurä prin 
;ie in punetul P.

J eR grad i dfí = (r.qp) 
4 at

(3.5-30)

.¿ntru domeniile celor douS unghiuri solide considerate re- 

d(rq*)
or = + B K ff Tr a^r r- a

^r (3.5-318)

= "VA + BrKa ^t4 (3.g-21b)
q
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Fluxurile de radiarle sînt legate de intonaitfidile atabilite con
form fig.3.12 : 

B B
% = 11 3^ Xr î 1 'rJr 0-5-32)

Pentru un model eu douS fluxuri, coeficienCii jÇ §i Bp sînt 
determinaci din distribuée presupusS f(z,r) :

A = 2 ; B = 2 r ’ r 
asofel rezultS densitSCile fluxurilor de cSIdurS prin radiarle :

% = * Ip î ^r s * Jr (3.5-33a,b)

CondiCiile de contur la pereCii focarului pentru distribu
er^ fluxului de cSIdurS prin radiaCie se ob£in prin înmulCirea e- 
c^çiei (3.5-21) cu coa §i integrares acesteia pe domeniul un- 
gn ului solid. Densitatea fluxului termic in direc^ie verticals, 
notât cu indicele n, este :

%,P = (1 “ eP^n,P * GTP (5.5-34)

CondiCia de contur pe axa de simetrie

% m ’ % m (3.5-35)ci i m o i m
Din rezolvarea sistemului de ecuaCii diferencíale (3.5-31a,b) 

rezultS termenul de sursB negativ din ecuaCia entalpiei

div = r Lr^r ” (3.5-36a)

p.-ecum §i densitatea fluxului termic net prin radiaCie la perete

<%,n>P = %,P * %P (3.5-36b)

Cele douS ecuaCii diferencíale de ordinul 1 (3.5-31a,b) se 
t ' msformò pentru o mai u§oarS rezolvare numericS într-o ecua£ie 
cïferenCialô de ordinul 2. Pentru aceasta se introduce o nous va- 
r.abilS

Fr = f (Q* + qÿ) (3.5-37)

. jlÔ1 rezultS : 
/ 2 dF \ A .- £ (rArVl -a?) - rKa<l Br gT ~ W * ° °'5-’8)

EcuaCia diferenciáis (3.5-38) are aceea§i formS ca §i ecua- 
jia ¿eneráis de bilanC (3.3-14) pentru transportai variabilei Ç , 

un avantaj prin posibilita tea de utilizare a procedeului ge
lerai numeric.

CondiCiile de contur ale ecuaCiei (3.5-38) sînt : 
la pereCi 

r(2-e ) dF . B .
îTÇïÿï + Vr ' I £p 5TP ' ° <5-5-’s)
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- la ax~ de simetrie

^r- s o ' (3.5-40)
Dupà introducer e a variati lei Fp> termenul de auratt negativ 

il entalpie! este t

aiv 4 ■ | Arrr (5.SMI)

¿1 densitatea fluxului net prin radiarle la pereto 
, dF

^R,r^P = ~ 2 rA^+I "dr (3.5-42)

In fig.3-14 este representata distribute presupusS a flu-
.ului de cäldurS prin radiarle la perete pentru un model cu dou&

aitaij.3.14. Distribute intensità- / \
radiate! la perete 

pentru un model cu douà \ s /
fluxuri. \/In y

3.5.8. CAPACITALA DE E MISTE SI DE ABSCRBTIE A 
GAZELOR DE ARDERE

Prccedeul de rezolvare a ecua^iei de transport a radiatici 
eze..vat anterior a fost dedus pentru un mediu cu radiarle ce nu 

^u--:s2;i (cu radia$ie neselectivS) • Radiatia gaselor din focarele 
..^/¿ite cu combustibili gazogi este determinata pe de o parte de 
.peratura ce se realizeazS prin ardere, iar pe de altS parte de 

opposite lor (gaze triatomice, particule de funingine etc.). Pen- 
ru determinarea caracteristicilor radiate! au fost dezvoltate o 
-ria ce modèle matematice, care iau în considerare parta^ ae- 
¿c ivitatea radiate! gazoase. Considerînd arderea gazului metan 
c. i . -.t" de flacSrS neluminoasS (transparents), se poate utiliza 

sìmplu al radiatei avînd ca bazS conceptul de ns it St ü 
¿cii £ stratului gazos /73/. Metoda a fost perfectonatà de HADVIG 
72/, obt^îndu-se o foarte bunS concordants între valorile calcu- 

x? -i "ïsurate.
'nînd radiata gazoasS cenugie, se poate serie legea 

La sub torma :

a = ,e - 1 - e (3.5-43)O o
_r.d coeficientul de atenuare al radiate!, iar grosimea 
.. stratului gazos.
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Tot odatà aste valabilà §i ecua^ia :

Ka = KaCO2<Tg> + KaH2O<Tg> (3.5-44)

Pentru o camerà de ardere axial-aimetricà de volum V §i su- 
prafa^a aec^iunii S, 1^ se calculeazà cu rela|ia :

= 0,88 (3.5.45)

§i considerind o temperatura medie T a apa^iului focarului, la o Cs
presiune par^ialà medie a produselor de ardere (Pnn + Pu n) din u Mg
fig.3.15 rezultà coeficientul de emiaie e . Cu aceate date, uti-o
1 zind pelaci a (3*5-45)
avenuare al radiatici :

se peate determina coef icientul mediu de

?ig.3.15. Diagrama simplificata a coef icientului de emiaie al 
amestecurilor H2O/CO2 func^ie de temperatura, presi- 
uni parziale §i lungimea medie a traiectoriei radia- 

§iei. DupS HADVIG /72/.

In cazul focarului atudiat, pentru o temperatura medie a 
_lor de ardere » 1175°K (9oo°C), p = Pco2+ ^H20 = °’^ 

(ardere compietà), a 2,6 m §i e = o,55 (fig.5«15) rezultà

(3.5-47)

0 comparale intre rezultatele experimentale cele ob^i- 
nute prin utilizarea diferitelor modele ale radiatici privine cal- 
culul diatribu^iei fluxului de càldurà la pereti focarului e fost
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rreicntatâ de I.F.R.F. /74/» fig.3.16, constituind un îndrumar în

*16. Comparable între rezultatele obbinute cu diferite 
modèle ale radiatici (dupS I.F.R.F. /66/).

Pentru un gaz real, care emite §i absoarbe în benzi, coe-
fici^ntul total de emisie eg este o funebie de presiunea par^ialS 
p, :.;rosimea stratului 1^ §i de temperatura gazului Tg.

E = f(p.L,T ) = è> O
1 C "Ka x L—l (1-e )EX dX

®Tg Jo ’
(5*5-48)

în cere = f(p,Tg) este coeficientul spectral de atenuare al 
radia£iei;

E, = f(T ) - este puterea de emisie spectralâ A>g g
negru la temperatura T ,O

Similar coeficientului de emisie se poate defini

a corpului

§i coefi-
ntL.1 total de absorbbie :

1 C ‘Kaa, = f(p.L,T X) = —\ (1-e a>A )E,„ dX (3.5-49)
o o v 'S n

OiR o
- l'iind puterea de emisie spectralà a corpului negru la tem

peratura Tr a sursei de radiarle (temp.superficiels).
Pentru calcule ingineregti HOTTEL §i SERAFIM /lo/ propun de-

“g ca sumS ponderati a coeficien^ilor de emi-
rcspectiv absorb^ie a pfirbilor neselective §i a unei pòr^i

? care radiazi
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-K pL
Eg * ? ag,n<TgHl - 8 ’n >

_ -K_ nP^
“g » E * 8 'n >

Und’ 5 = %n ' 1

(3.5-5o)

(3.5-51)

(3.5-52)

Avantajul relatiilor (3.5-5o) §i (3.5-51) consta In posibi- 
litatea de a face independen! de temperatura coeficientul de ate
nuare al radiatici KQ. Dependente de temperatura a lui g
e£\,e cuprinsa doar in termenul a g>n

si oc 
g g

fiind reprezentatà de
c func^ie ce £ine seama de compoziCia gazelor de ardere (termenii
\,n S1 b2,n’

a = b, + bn .T g,n l,n 2,n g (3.5-53)

Valorile lui b, „ si bo „ sint date 1,n ’ ¿ ,n in lucrarea /lo/.

3.6. CONDITII GENERALE DE CONTUR

Pentru cazurile particulare studiate, rezolvarea ecuaCiilor 
a ?arentiale ce descriu procésele din focare necesita cunoagterea 
~ rimilor iniziale gi de cìmp (inclusiv pereCii) a tuturor varia- A
¿ lelor dependente cercetate. In lucrarea de fa$a, calculul curge- 
rii, arderii §i transferului de caldura are la bazB rezolvarea 
ecuatiilor de bilanC stagionare

= o (3.6-1)O V
Din punct de vedere matematic, condiCiile de contur pentru 

o ecuatie diferencíala cu derivate parziale se pot da prin :
- valori ale marimilor variabile la limita domeniului de 

integrare
- gradientul marimilor variabile pe contur gi
- o combinaCie dintre valoarea variabilelor §i gradientul 

acestora pe contur.
Privind fizic condiCiile de contur se pot imparai in dou£ 

u e functie de felul marginirii domeniului cercetat :
- conditii de contur la pereti ficgi §i
- condi^ii de contur la pereti liberi.
In a doua grupa de condiCii de contur se numBra de exen.plu:

•<,r. iciile de admisie in focar, condiCiile pe axa sau planul de 
i., trie §i co’"di Ci ile la orificiile de iegire.
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5.6.1. CONDITII I® CONTUR IA PERETI FICÇI

Stabilirea condì|iilor de contur la pereti ficgi se face
de ccordonate ortogonal, fig.5il7utilizindu-ae sietemul

Fig.5.17. Dispunerea sis- 
temùlui de ^cordonate 
pentru deeerieres 
condiZiilor de contur 
la pereti ficgi.

5.6.1.1. CONDITII DE CONTUR PENTRU COMPONENTELE VITEZEI » » 
?I PRESIUNE

a) Componentele vitezei
PereZii focarelor fiind impermeabili pentru materie, compo- 
normale la perete ale vitezelor sint zero

n'P = 0 (5.6-2)
Din condita de aderenZfi (contact) la perete rezultfi cfi §i 

componente le tangenziale sint zero
aJP = 0 
* )« = o

(5.6-5a)
(5.6-5b)

b) Presiunea
Valorile presiunii statice de-a lungul pereZilor fic§i ai 

ocarolor este în generai necunoscutfi. Pentru o curgere laminarfi, 
n stratul limits SCHLICHTING /49/ a arfitat cfi

< 4e (3.6-4)
n a 

stfel cfi se poate considera
/

Xn P
In stratul limitfi 

relaZia /61/
^ = -< 
dxn

(5.6-5)

turbulent al unui perete plan este valabi-

.2 
n
n

(5.6-6)

= o

pentru o aproximaZie mai grosierfi se poate utiliza §i re la Zia

3.6.1.2. CONDITII DE CONTUR PENTRU FUNCTIA DE CURENT > » 
SI VITEZA UNGHIULARA A VIRTEJULUI

a) Funeri3 de curent 
cum s-a arfitat in paragraful 5.5*5, pentru curgeri bi-

.rionale se poate defini o "func^ie de curent” scalarfi. Astfel
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tc ^e derivatele In direc^ia x+ sint zero (vezi fig.5.17); condi- 
^it de contur ^entru $ eate :

3<>u dupà integrare
Tp = const.

Din condirla de aderenza la perete rezulta :

k3xnJp '

(3.6-8)

(3.6-9)

Avem astfel pentru func$ia de curent douà formulàri ale con- 
dì^iei de contur. Dacfi dorim sfi rezolvSm doar ecua^ia pentru Ì 
(pentru = const), atunci se poste foiosi la alegere una din for- 
mulSrile conditisi de contur (3.6-8 sau 3.6-9); altfel s-ar ajunge 
la o supradeterminare. Pentru cazul rezolvSrii simultane a ecua^i- 
ei func^iei de curent §i a ecua^iei vitezei unghiulare a vìrteju- 
lud sìnt necesare ambele condi|ii de contur. Se folosegte de obi
ce pentru $ ecua^ia (3.6-8), iar pentru ecua^ia (3.6-9).

b) Viteza unghiularfi a virtejului
Sistemul de coordonate din fig.3.17 definegte viteza unghiu- 

.u a vìntejului ca :
a- n 

■
pentru

(3.6-10)

un sistem de coordonate cilindrica cu coAVceea ce conespunde
S-au propus 

A 
rie contur pentru cot /26/,/2o/. In aceastfi lucrare s-a alea metoda 
lui GOSMAN §i al^ii /2o/, care va fi descrisS simplificat. Pnofilul 
lui 'P ìn apnopienea peretelui poate fi aproximat printr-o serie 
T * Y T OR :

* = %

mai multe s ii pentru formularea conditiilor

DacS exists condi^ia de aderen^S la perete (ecua^ia 3.6-9)
dacà se ìntnenupe seria TAYLOR dupS termenul la pStrat se sim- 

p.ificà ecua^ia (3.6-11) la forma :
a, _ ù + i r a , m ¡1 2p d’sMpn

r 9 , 2^- «V
XJo ?

u n
Tn coordonate cilindrice

1 S'? 1
a r^>^xn s n r^>^x0 

cu «ceste rela^ii (w^)p devine :

(3.6-12)

(3.6-13)
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(3.6-14)

Comparínd ecuaria (3.6-14) cu acua-
ria (3.6-13) rezultfi relamía de legfi-
turfi intra (w^)p gi $

(“t>P =
rP ?P *n

(3.6-15)

Fig.3.18. Variaría funeriilor §i $
In apropierea peretelui 
(relamía 3.6-15).

3.6.I. J. CONDITII DE CONTUR PENTRU CELE LAUTE VARIABILE STUDIATE *
a) Concentraría m- a speciilor chimice J
Presupunínd efi peretii focarului sínt impermeabili §i nere- 

ac^ivi (se negli jeazá eventualele efecte catalitico ale pere|ilor) 
pentiu componentele participante la procésele din focar, rezultfi

(3.6-16)

b) Entalpia - h
Funeri® de felul transferului de cfildurfi la perete §i de 

cci-nsmiterea cfildurii prin peretele focarului, conditile de contur 
pentru entalpie pot fi gr úpate In tre i cazur! : 

- perete izoterm 
- perete adiabat §i 
- perete ce transmite cfildura unui mediu inconjurfitor. 
b.l - Perete izoterm
Introducínd temperatura interioarfi a peretelui Tp ín ecuaria 

(3.?-3g) rezultfi :
T

hp = ¿ C'p.j l; tp + è (5-6-i7)
J—X V J -A.

<“j>p 
c -sterial.

sínt preluate de la rezolvarea ecuarülor bilantu-

b.2 - Perete adiabat s
Neglijínd radiaría termici §i considerind doar transferul 

.. tcciv la perete, acesta fiind impermeabil pentru materia §i
ilóúrá, condiria de contur pentru entalpie este :

(3.6-18)
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Dacé se Jine seama §i de radiajia termicé, atunci relajia 
(5.6-18) eate vaia bi lé doar pentru pereJi care reflects totalità- ▲ *
tea radiajiilor Bp = o. In mod real 6p>o §i pentru deducerea 
condijiei de contur in acest caz se serie ecuajia de bilanj ter
mi c total la suprafaja peretelui

* ^^C^P = o (5.6—19)

(q^)? este densitatea fluxului net al radiajiei la perete §i (Qc)p 
densitatea fluxului convectiv In perete.

Inlocuind (q^)p cu formularea ecuajiei difuziei, se objine 
pentru perete adiabatic

+ = ° (3.6-2o)
\ °h,ef/Pvxn/P H r

(cR)p se calculeazé conform relajiei (5*5-42). Relajia (5.6-2o) 
prezinté o contradicjie aparenté, privind transformarea fluxului 
de célduré convectiv in flux de célduré de radiajie, ceea ce con
travine unui perete adiabat. Totu§i acest fenomen la perete se 
produce in stratul (limité) de suprafajé.

b.5 - Perete ce transmite célduré unui mediu inconjurStor 
Schema fluxurilor de célduré la perete este prezentaté sim-

Xnl

^ig.5.19. Fluxurile termice la 
transferul de célduré prin 

perete.

plificat in fig.5.19. pe
Astfel se neglijeazéfsupra- 

faja exterioaré fluxul de cél
duré prin raidajiei transferul 
de célduré prin convecjie fi- 
ind determinat de coeficientul 
de transmitere a céldurii 
pentru o temperaturé Constant £ 
a mediului exterior T^.

Pentru regim stajional, uti- 
lizind notajiile din fig.5.19, 
se serie bilanjul termic total

^^P + ^R^P ~ ~ (5.6-21)

Cu expresiile fluxurilor de célduré din fig.5.19 §i inlocu-

c .ctur pentru h :

- ' ì ( ♦
^h.ef/PV^n/P

.rd Tp cu hp (relajia 5.6-17), se ajunge la urmétoarea condiJie ce
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Condilia (3.6-2o) pentru pereti adiabatici aste meniinuta 
sa §i caz particular (X« o) in pelarla (3.6-22).

c) Energia cinetica specifica pulsatorie §i patratul frec- 
ven^ei medii a pulsa¿iilor turbulente

In apropierea pere$ilór, stratul limita turbulent prezinta 
totdeauna un strat laminar (chiar dee3 este foarte subbine), in 

diepar pulssUile oomponentelor variabile lo r e urgerli, gssul- 
tà ca §i condilie de contur.pentru energia cinetica specifica 
pulsatorie gi patratul frecventei medii a pulsaciilor turbulente 
relariile :

kp = o “ (5.6-25)
§Ì .2**

Wp = o ' (5.6-24)

5.6.2. CONDITII DE CONTUR LA LIMITEIE LIBERE ALE 
DOMENIULUI CURGERII CERCETAT

5.6.2.1. CONDITII DE CONTUR PENTRU AXE DE SIMETRIE ___»_______________________ - ■ -
Sistemul de coordonate utilizat pentru presentares condi-

Axade 
si met rie

Fig,3.2c. Dispunerea 
siatemului de coor- 
tcnate pentru pre
sent are a condi^iilor 
ce contur pe axa de 

simetrie

Pentru curgeri

^.dicS axa de simetrie

tiilor de contur pentru o axa de simetrie 
este prezentat in fig.5.2o.

a) Componentele vitezei
Pe axa de simetrie a curgerii componen

tele vitezei verticale la axà sint zero, in 
timp ce viteza axiaia prezinta un maxim sau 
minim.

/ ^v \
TSV= O (3.6- 25a)\ o r /gx
fvì= o (5.6-25b)
' 'ax
(ve) * ° (5.6-250)

b) Func^ia de curent 
axial-simetricé trebuie sa fie ìndeplinità

(í)= const. (3.6-26)
ax 

coincide cu linia de curent V = const.
c) Viteza unghiularà a vlrtejului
Pentru sistemul de coordonate din fig.5.2o, viteza 

ui-jhiularà a virtejului este data de relamía :
3v 3v

(3.6-27)

.1 iiy.'nd seama de expresiile (5.6-25a,b) resulta
(aft)ax= o (3.6-28)

Am utilizat in ec^a^ia (3.5-14b) variatila in locul lui
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, care duce condirla (3.6-28) la 
01-a ¥ se aproximeazfi in apropierea 
rie TAYLOR in care elementul linear

o formà nedeterminatfi. Varia- 
axei de simetrie printr-o se
di spare din cauza :

(3.6-29)

iar ceilal^i termeni de ordin impar sint zero din motive de sime-
tr ìe

(3.6-3o)

Cu ajutorul acestei rela^ii se poste aproxima co$ in apropi
erea axei de simetrie

(3.6-31)
DacS masa specifica a fluidului este constants de-a lungul 

a..ei, se poete admite pentru relamía :

/ = _ 1 ft
' r 'ax \3r4/ax (3.6-32)

Pentru curgerile din focare, care sint neizoterme, relamía 
(3.6-31) devine complicata, GOSMAN §i al^ii /2o/ au propus ca va- 
ria^ia lui in apropierea axei sS fie aproximatS cu o expresie 
piratica : = ar + br2 (3.6-33)
sude a §i b sint constante in aproximares patraticS. 

et) Restul variabilelor 
Pentru variabile generala cp pe axa de simetrie avem condi

li a : / 8 d>\(-^=0 (3.6-34)
\°/ax 

putind fi p, m-, h, k sau W. _______J____________________ _______ _____________ __ ____ 
3.6.2.2. CONDITI! DE CCNTUR LA ORIFICIILE DE INTRARE >
Conditile de intrare la orificiile de admisie intr-un fo

car siri desemnate din punct de vedere matematic ca §i condi^ii de 
.or tur. Ele pot fi date in mai multe feluri :

- profile ale variabililelor ob^inute din rezolvarea in amon
te a ecua^iilor curgerii pe conductele de admisie,

- profile ale variabilelor rezultate din màsurStori in sec- 
liunile de intrare §i

- profile ale variabilelor determinate cu ajutorul fcrsule- 
lor empirica avind la bazS parametrii geometrici gi prc- 
prietS^ile fizice ale agen^ilor introdugi.
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Lucrares de fa|& a folosit aproape in exclusivitate condi» 
¿iile de intrare a ultime! grupe.

CCNDI7IirjlB INTRARE PENTRU ^NARZATOR DUBLU 
CCNCENTRIC________________________ '

ArzStorul studiat corespunde tipului de arz&tor difuziv 
des utilizat in practica, la care combustibilül (sau amestec de 

eeí..bW Attuti gi ser) esta adai a prlntr^un orlilo lu circular e en* 
trai, iar aerul neceser arderii este insuflat printr-un orificiu 
circular concentric. Profilul vitezelor in orificiile de intrare 
depind de forma interioàrfi a arz&torului.. In cazul in care nu a- 
vem valori misurate ale distribu^iei vitezei, profilul acesteia 
poate fi aproximat printr-o lege de puteri /57/ fig.3.21.

lig.3.21. Condi^ii de intrare pentru un arzätor dublu concentric.
e

Dacä se cunoa§te debitul de combustibil Mp §i de aer msu- 
Ms, condirla de contur pentru distribu^ia vitezei axiale, in 

ipoteza simetriei fa^ä de axa Oz pentru curentul primar §i a si-
_2triei fa|S de axa rfi m a curentului secundar este :

<vr>p = O

<Vr\ = O

(3.6-35)

(3.6-36)

(3.6-37a)

(3.6-37b) 

pentru cazul cind curentul nu este turbionat
<VP = 0
(vfr)s = 0

(3.6-38a)

(3.6-38b)

Exponen^ii bp §i bs sint funcjie de numärul lui RAYNOLDS 
n iru regim turbulent (Re>lo^) au o valoare pozitivä mai micä
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decìt l/lo.
Prin integrarea rela£iilor (5.6-55) §i

nea de intrare se obline :
(5*6-56) pe sec^iu-

(5*6-59)

(vy)q m = (l+bs) z s ,m &
Ms

(5.6-4o)

Condirla de contur pentru 
integrarea curen^ilor de masfi pe

func^ia de curent se obline prin 
sec^iunile de intrare (ec.5.5-6a)

^5

^(r)
= n?P vz<r)jprdr = 

0

(5.6-41)

DatoritS existen^ei unui maxim al distribu^iei vitezei in
curentul secondar (v„) .z s ,m
. omenii

func^ia de curent este datfi pe douS

Tinind cont de relajia (5*6-8), valoarea func^iei de cu- 
?ent ¥este : £

'J'sl = Yo = -* (3.6-43)
Si P 2ir

Pentru a stabili profilul lui In sec^iunea de intrare 
se acceptfi cS liniile de curent sint paralele cu axa de 

iZ^trie a focarului. Astfel avem :
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cu relamía (3.6-35) se ajunge la urmëtoarea distribuée a lui 
Q, ce intervalul o-r_ :

v ' P
[«^Jp • % <1 - ^)”P‘1 (5.6-45)

pe axa de simetrie rezultâ :
( ««)_ o = O (5.6-46)V P I O

Distribuai3 lui in sec^iune^ de intrare secundará se tra-
teazé ca §i funcéa 00 curent pe douâ domenii. Pentru r = rg 

(^)r=r = o (5.6-47)
s,ni

¿i ¿in distribué3 vitezei (5*6-56) avem :

b' oentru r_ „ < r <re os ,m s,2

s \3r /s rs,2"rs,l rs,2’rS,l

Arzëtorul experimental utilizai (vezi cap.5) 3 permis §i
bicnarea aerului insuflat utilizind palete directoare. Astfel

a trebuit sô se én& seama de distribuais vitezei tangenziale, ca-
>.-:nsru o formé simplifícate se considera :

[Vr)ls =const (5.6-50)

§i se definegte "numérul de turbionare” Se prin expresia : V

rS,2 2
Ç>(vw)c (v„ )c r dr

c -
(óz -rs ,2

suite pentru (v. )_ v S

^5,2 2
rs,2 J 9 r dr 

rs,l

(5.6-51)

, r -(r.. - - rs J
(v^ )s ” 2 Ss^vz 1 T-3 5 1

rs,2 " rs,l
(5.6-52)

Distribué3 concentraéilor speciilor chimice [ mj ] 0
31 [h]o Si?cîiunea de intrare se considerò uè cele

§i a 
mai

cri plané.
Datele experimentale /79/ au arètat cè energia cineticë
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spccificS pulsatorie se modificá pu$in pentru diferite regimuri 
de curgere §i la numere REYNOLDS mari profilai de intrare se pea
te aproxima cu rela|ia t

[k(r)]0 = k0 = const. (3.6-53)

Relamía (5.6-53) este confirmatS giYTialculele efectúate cu 
modelul matematica care au arStst cä mär im e a k0 in sec^ipnea de 
intrare nu influen^eazS esencial desfSgurarea curgerii.

0 influenza mai mare asupra curgerii o are £nsS patratul 
frecven£ei medii a pulsaCiilor turbulente WQ in secjiunea de in
trare. Calculul distribu^iei lui WQ se face pornind de la formula 
lui NIKURADSE pentru determinares lungimii de amestec a lui
PR NDTL (5.2-22). La o curgere turbulents printr-o conductS, gene
rares §i disiparea energiei turbulente se aflS in echilibru. Ast
fei : 1

1 = L (3.6-54)

Din definirle lui W (rela^ia 5.2-55) cu expresis (5.6-54)
§i (5.2-22) Wo devine :

[W(r)] = -I----------------------L----------------— (3,6-55)
O 7 9 r ¿ r»

c/ r‘ 0,14-0,o8(£~) -o,o6(£~)

Pentru cszurile practice, kQ trebuie pe cit posibil évaluât 
d.n cercetSri experimentale. Evaluarea lui [w(r)]o numere 
REYNOLDS mari (profil aplatizat al vitezelor la intrare) se poste 
face cu ajutorul profilului mSsurat ssu calculât al vitezei axia
le, fig.5.22, din care se calculeazS grosimea stratului limitò £ .

Presupunind lungimea de amestec 
lm proporcionáis cu grosimea stra
tului limitä £

1 = Xi (3.6-56) m
unde X este constants de proportio- 
nali tate, 
se ob^in in concordants cu relajia 
(3.6-55) urmStoarele formule de cal
cul :

"ig.5.22 . Stabilirea grosimii 
stratului limitò a profi
lului curgerii la orifi- 

ciul de intrare.
["(rjo " ko

(3.6-578)
c^x2 S2
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p e nt ru (3.6-57b)
cl »2(r0-r)2

3.6.2.3. CONDITII DE CONTI® LA ORIFICIUL DE EVACUARE --------  -------- —. .......... ........ , .
Valorile variabilelor la orificiul de evacuare al focarului 

sint märimi care intereseazà in mod deosebit atit pe proiectant 
uit gì in sxpleatarea agregatelor. 0 stabilire apriori d valorl- 
lor variabilelor nu poate duce la rezultate multamitoare, pentru 
aceasta se preferì o formulare de tip gradient a conditiilor de 
contur la evacuare. La o curgere cu carácter eliptic trebuie avut 
grijà ca limita domeniului de integrare in sectiunea de iegire sä 
se situeze in afara zonei de recircula£ie (zonä in care se presupu-
ne surge rea într-un singur sens)

rj i
1

rev
grare

] .Domeniul 
'de inte

Pig.3.23. Conditii de evacuare 
pentru un focar axial-si- 

metric.

Acceptind liniile de curent pa
ralele cu axa de simetrie la eva
cuare (conditia (v ) = o) re-A C V 
zultà : 

fW\
•T7 = 0 (3.6-58)

\ 0 z/ev
Pentru restui variabilelor se 

accepta cà gradientul lor la eva
cuare este zero

I = o (3.6-59) 
ev

3.6.3. CONDITII PARTICOLARE DE CONTUR ALE PERETELUI 3
Ecuatia generala de bilans (3.3-14) pentru variabilele 

considerate, ìmpreunà cu conditile de contur prezentate anterior 
(capitolul 3.6) formeazS baza de piecare pentru o rezolvare nume
rica a modelului matematic. Astfel se transforma ecuatüle diferen
cíale cu derivate parziale in ecuatii algebrice cu diferente fini
te, iar dupà rezolvarea acestora se obline solutia aproximativa a 
problemei studiate. A.

In apropierea peretilor, variaría coeficientilor de trans
port efectivi cit §i únele variabile ale curgerii, prezinta gradi
enti mari. Pentru tratarea exacta a fenomenului, cimpul curgerii 
treccie discretizat foarte fin. In generai studiul proceselor din 
focare se ocupá cu desfigurares curgerii in zonele mai depártate 
so pereti; astfel cá o discretizare finà in apropierea peretilor 
nu justifica cregterea cheltuielilor de calcul, care sînt proporti
ons le cu numarul nodurilor rete lei»
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Pentru a lua in considerare, cel puZin aproximativ, influ
enza stratului limita turbulent al peretelui, asupra transportului 
impulsului §i energici la pereZii camere! de ardere, se utilizeaza 
a§a nomitele "func£ii ale peretelui". Acestea fac legatura intre 
valorile variabilelor la perete §i valorile acestora din punctele 
ce se gasesc in afara stratului limita aderent, seoZindù-se in evi
denza variaZia nelinearM a coeficienZilor de transport.

Deducerea funcZiei peretelui pentru o variabili <p se obZine 
prin integrarea ecuaZiei respective de bilanZ de-a lungul direcZiei 
normale la pereti x^ Intre limitele xR = o §i xn. Considerind 
curgerea in lungul peretelui de tip CODETTE, pentru un perete pian, 
fluxul de difuzie al variabile! este /2o/ :

in care coeficienZii b^ §i d«p sint preluaZi din ecuaZiile de bilanZ 
(paragraf 3.3*5), iar g este variabili de integrare din ecuazia 
considerata.

EcuaZia (3.6-6o) poate fi adusa intr-o forma mai simpia prin 
neglijarea efectului presiunii de-a lungul peretelui

d . _ = o (3.6-61)
T QXg

obZinind efortul tangenZial la perete

r<P>Ps * *n
(3.6-62)

o
variaZia lui in stratul limita turbulent putindu-se 
ajutorul ecuaZiei lungimii de amestec (3*2-2o)

2 2
V = ? « xn

formula cu

(3.6-63)

Inlocuind relaZia (3.6-63) in (3.6-62), in ipoteza efi 
^(x^) a tp s et. se obZine funcZia logaritmica a peretelui :

Ù 8 1 m(c ÌhA) (3.6-64)

unde v = ì / - este viteza tensiunii tangenziale la perete,
T V ?p 

iar C o Constanta de integrare.
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b
I (3.6-65)

Relatia (5.6-64) nu este valabilò pentru stratul limitò la
minar. în stratul limitò al peretelui, dacò turbulenta este numai 
partial realizatà, relatia (5.6-64) se ìnlocuiegte printr-o func- 
tie de puteri, ce prezintò o aproximare mai bunÒ a profilului vi- 
tezelor in apropierea peretelui /2o/ :

va . Jxn \ 

\ ”p
Pornind de la functia de puteri (5.6-65) ìmpreunò cu defi- 

nitia functiei de curent (5.5-6a,b) §i a vitezei unghiulare a vìr- 
tejului (5.6-lo) in stratul limitò turbulent al peretelui, se poa- 
ta stabili o dependentò între §i Ÿ care ìnlocuiegte relatia 
(5.6-15) ca conditie de contur. In coordonate cilindriceli pen
tru un strat limitò izoterm :

(l+b)b( Ÿ- %) 
w =------------------ x—— (5.6-66)

rP ?P xn

(5.6-67)

al peretelui este pu- 
contur

(5.6-68)

(5.6-69)

numai în cazul unei

Comparativ eu relatia (5.6-15), care stabilegte valorile la 
limita stratului pentru w. , relatia (5.6-66) dà valoarea lui co. înv U
cadrul stratului limité turbulent la distanta xn de perete.

Considerînd valabilitatea functiei de puteri §i pentru stra
tul limitS neizoterm, eedatia (5.6-66) devin 

(2+b)(l+b)b(Ÿ- ŸP)

Varia^ia lui k §i W în stratul limitS 
ternie nelinearâ, astfel încît conditiile de 

kp = 0 

Wp = o 

pot fi utilizate pentru 0 rezolvare numericS
discretizàri foarte fine a retelei de calcul. Ca §i in cazul pre
cedent, se poate simplifica variatia lui k §i W in stratul limits 
al peretelui, obtinind o relatia ce poate fi utilizatS In calcúle
le numerice. Cu conditia mentinerii echilibrului dintre generares 
§i di siparea lui k in stratul limits aderent, rezultS din functia 
logaritmicS a peretelui (5.6-64) §i din conditia = Tp

k = CD?(vM (5.6-70)

2
W = —-------- - ----- (5.6-71)

% ( Xxn’
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urde vT se calc ule a zS din funcjia de puteri

rezultS :
(l+b)(¥-?p) (2+b) (1+b) p)

va “ m r respeetiv va = ■ -y -it- ■ (5.6^7Je,b)p ,p n

pentru cazul izoterm, respectiv neizoterm.
Ultima variabili importantS, care se desfS§oarS puternic ne-

linear ín apropierea peretelui este entalpia. Fluxul de difuzie al
e.:talpiei la perete, in cazul cel mai simplu,
re COUETTE §i neglijlnd 
srratul limits (d^ = o) 
rale (3.6-6o)

radiaría §i absorbáis 
se poate determina pe

(Jh) h p
h - hp

presupunind o curge- 
energiei termice in 
baza relaJiei gene-

(3.6-74)

Cind integrarea se face pe intreaga grosime S a stratului
limits, se obline relamía de calcul a transferului de cSldurS prin

c T - (c T)p
h> = 7?---------- “ <T - V

P C gh,ef ,
) -- «--  d Xnt) n

(3.6-75)

Aprecierea coeficientului de transmitere a cSldurii prin 
c^rvec^ie a §i a grosimii stratului limits S' fiind destul de difi- 
c-lá, rela|ia (3.6-75) are o exactitate limitatS. Avind in vedere 
c. la pere^ii focarelor schimbul de cSldurS prin radiajie este pre- 
pcnderent, eroarea de calcul datoratS rela^iei (3.6-75) in bilan- 
^ul energetic total este micS.

Tóate conditile de contur deduse in paragraful 3.6.3 s-au 
ob^ir.ut ín ipoteza peretelui plan (neglijínd curbura). Ele rSmin 
vaiabile §i pentru focare axial-simetrice in condi^iile utilizSrii 
v;ord onatelor c ilindric e.
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REZOLVAREA MODELULUI MATEMATIC

Munca practicfi a inginerului are nevoie, dupS elaborares 
unui model matematic §i punerea condiCiilor de contur, de un ins- 
trwicnt de re ko Iva re al procesulai modelât. Apest Instrument tre- 
buie sS rSmînS în cadrai posibilitSCilor sale reale de utilizare, 
patine fi folosit cu certitudine chiar dacS nu i se cunoagte 
structura sa interné. Astfel s-au dezvoltat o'serie de ’•instru
mente” ingineregti de calcul; cele mai cunoscute fiind metoda di- 
ferenjelor finite §i a elementelor finite. Calculai fenomenelor 
complexe de curgere, ardere §i transniitere de cSldurS nu §i-au gS- 
sit pînS acum o rezolvare unitaré. De asemenea multe din procedee- 
le aplícate nu sînt suficient cercetate in privinCa stabilitSCii, 
convergence! §i evaluSrii erorilor /26/. Printre primele reali- 
3¿rí '.r^ctice în solucionares unor problème de curgere eu metode 
numerice sînt cele sle grupului de 1s IMPERIAL COLLEGE /63/,/2o/. 
Au fost publícate pentru curgeri bidimensionale eliptice §i para
bolice §i prográmele de calcul /65/,/2o/ într-o formé générais.

In aceastS lucrare, fiind stabilit caracterul eliptic , bi- 
dimensional §i axial-simetric al curgerii, procedeul descris în 
/2o/ poste fi utilizat. Aplicares acestui ’‘instrument" necesitS în- 
¿a modifie Sri în programul de calcul pentru a putes fi sdaptst ca- 
zului studist. Aceste modifie Sri cer o înCelegere profundS a pro- 
cedeului de rezolvare §i a structurii programului, motiv pentru 
care va fi récapitulât pe scurt în continuare.

4.1. METODA DIFERENTELOR FINITE  >
Rezolvarea numericS a ecuaCiilor de transport descrise în 

capitolai 3 dS numai soluCii aproximative. Cîmpul în realitate 
continua al mSrimilor fizice trebuie înlocuit printr-un numSr fi
nit de puñete ale unei reCele de calcul ortogonale. Aproximarea 
valorilor funcCiilor cercetate în Indurile reCelei sau în domeniul 
din jurul acestora se poste face prin patru metode :

- dezvoltSri de serii TAYLOR, 
- prin polinoame, 
- integrares sproximativS a ecuaCiilor diferencíale pe vola

mele stabilite de reCeaua de calcul din jurul unui punct §i 
- rezolvarea ecuaCiilor de bilanC pe volumele de control a

reCelei de calcul.
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de calcul ortogonali cu pas variabii, pentru 
datä în fig.4.1.

r j AZ Domenici de
,J h 7*--------------M ! integrane

Fig.4.1. Impäriirea domeniilor de integrare

Ultima metodä este din punct de vedere fizic cea mai apro- 
pêatô de realitate §i este folositä §i în aceastö lucrare.

Punctul de piecare al ealculelor Î1 constituie ecuaiia ge
nerala de bilan| (3*3-14) pentru variabile <p

af>- ï-dq> = o 
(4. x—J- ) 

ale cärei forme particulare sînt prezentate în tabelul 3*7.
Ecuaiia (4.1-1) este valabilä pe curgeri bidimensionale, 

axial-simetrice, stagionare de tip eliptic. Procedeul de calcul 
numeric descris în continuare pentru curgeri axial-simetrice, eu 
mici modificöri, poste fi aplicat §i la curgeri piane bidimensio
nale. _________________________________4_

4.1.1. DEDUCEREA ECUATIILOR DE BILANT PENTRU PUNCTELE 
INTERIO ARE AIE RETE LEI  •_________________________________  

Impäriirea unei camere de ardere cilindrice printr-o re^ea 
= const, este re-

Axa de simetrie §i 
contururile coincid 
cu liniile rendei, 
adicä din punctele de 
coli trebuie sä por- 
neascä linii de reiea. 
A 

In jurul fieeärui 
punct interior al re
ielei se atageazé un 
volum de control AV, 
fig.4.1 de märime

ìn volume de control.

AV = Az Ar.rpAO-= Az.Ar.Tp (4.1-2)

Az §i Ar se stabilesc în a§a fel ìncìt sä injumätäieascä distala 
dintre liniile reielei ce tree prin P §i cele ìnvecinate. 

Notaiii suplimentare pentru deducerea ecuaiiilor cu dife- 
renie finite cìt §i corespondenia acestora cu notaiiile din pro
gram sînt date ìn fig.4.2.

a) APROXIMAREA TERMENILOR DE CCNVECTIE
Conveciia totalä a variabilei pe volumul de control re- 

zultà din sums S_ a fluxurilor de conveciie pe suprafetele e,w,n 
\ i s. Dacä variabile cp pe suprafeiele considerate este constantä,
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Fig.4.2. Notagli pentru deducerea ecua£iilor cu diferente finite, 

este i

$C “ ^ne”^se ^’^w^nw-^sw^^n^ne-^nw^’^s^se-^svP (4.1-3)
Presupunînd variacia lineará a lui Ÿ în púnetele de re|ea 

învecinate, punctelor de col$ a volumului de control, putem serie 

*ne = + ^NE * *E + V . i4-1“4’

. Rela|iile de calcul al fluxurilor de difuzie pe volumul de 
2on . ol sînt date de ecua^iile :

§i similar pentru ŸQÛ» 4LW §i 4* încS trei ecüà'Xii.Ov X1W winf
La numere REYNOLDS mari, rezolvarea numericS a ecuajiilor 

curgerii devine instabilâ datoritfi diferen^elor mici dintre 4L §i 
(4L + 4L)/2 (analog §i pentru 4 , 4L» 4L)» numi ta §i anomalia me- 
diei. 0 rezolvare stabilfi se obline, daefi la stabilirea valorilor 
lai cp pe suprafa^a de control se ^ine seama de direc^ia de curge- 
re. Astfel,dè exemplu, pe suprafa^a de control e se considerò 
carnerea în sensul lui z pozitiv, atunci 4>e ia valoarea lui 
în /olumul de control §i <pe ia valoarea lui 4g în direc^ia curge- 
rii, acest procedeu numindu-se al diferen^elor ascensionale, fiind 
valabil §i pentru suprafe^ele n, w §i s.

Sensul directei de curgere pe suprafa^a de control se de
terminò prin diferenjele funcjiei de curent în púnetele de col$ : 
^e^ne“%e^ = ? ^pL^ne^se^l^ne^sel] + ? ^EL^ne“%e^“l^ne”^seÜ 

(4.1-5) 
§i încâ trei ecua^ii analoage pentru w, n §i s.

Rezultô aproximarea termenului de convec$ie din ecua^ia

(<p « a<?,P¿7 (4-1-6)

s oalculeazâ eu ecua^iile (4.1-3), (4.1-5) §i (4.1-4).

b) APROXIMAREA TERME NI LOR DE.DIFUZIE

BUPT



- Io5 -

$D “ (rb<Pe Ar * (rb<pw △r +
ZE “ ZP ZP “

) p“^<P ^)m ( CjftCp) «“( C,n cp ) p- (rb )n —X—E-----L_NA2 _ (rb ) _TLS-----n_PAz (4.1-7) 
’ rN * rP rP - rS

unde
(rb<p)e $ Ì L(iVe + (rb<p)pj (4.1-8)

§i analog alte trei rela^ii.
Astfel rezultfi pentru aproximarea termenilor de difuzie din 

ecuaCia (4.1-1) ,

¿iz ¿Ar 
c) APROXIMAREA TERMENULUI DE SURSÀ 
Dacfi sursa So are o intensitate constante In volumul de con- 0 

trol I .
Sg — t’pd^ p Ar (4.1—lo)

A§a cum rezultfi din tabelul 5.6, termenui de sursfi d<p este 
format din derivate parziale, care se aproximeazfi in punctul P 
prin polinoame al cfiror grad nu trebuie sfi depfigeascfi ordinai de
rivatei.

Dacfi variabilele termenului de sursfi in cadrai volumului de 
control indicfi gradienti mari, se recomandfi ca in locai variabile! 
punctului drt p din (4.1-lo) sfi se utilizeze valoarea medie a lui I ) *
ày pentru volumul de control. Acest lucra se folosegte in special 
la aproximarea termenului de sursfi al ecua^iei func^ie de curent 
in apropierea peretelui /75/.

Indiferent cum este descris termenul de sursfi, din ecua^ia 
(4.1-lo) rezultfi valoarea aproximativfi a lui rd^ :

d) ECUATIA DIFERENCIALA COMPLETA
Pentru volumul de control din jurul punctului P, pe baza 

transformarilor anterioare, ecua^ia diferenciáis generaIS de trans- 
p^rt (4.1-1), devine

SC A)a p ----- + ---------- = o (4.1-12)
Az Ar Az Ar Az Ar

4.1.2. APROXIMAREA CCNDITIILOR DE CONTUR

EcuaCiile cu diferente finite pentru púnetele interioare au 
fo l òeduse pe baza bilan|urilor pe volumul de control din ¿urul
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punctului considérât. Pentru volumele de control din apropierea 
cor.turului de integrare, fig.4.3, ae desemneazá relamíi matematica 
între variatilele pe contur §i valorile acestora in púnetele inte« 
rioare invecíñate. Func^ie de formularea condi|iilcr de contur aces
tea pot fi scrise in trei feluri.

a) Dacá valoarea varia» 
tildi pe eontur este datM ini» 
^ial, ca de exemplu pentru . 
func^ia de curent (ec.3*6-8) 
sau dacá este precizatá dina- 
inte printr-o funejie f a valo- 
rilor pe contur, atunci

«P-rj = const sau <Pp = f (4*1-13)

b) In cazul in care gra- 
dientul variabilelor dispare pe 
direc^ia verticali la perete, de

I. Volum de control interior 
II. Volum de control pe contur

ig*4«3. Dispunerea volumelor de 
control la aproximarea condi- 

$iilor de contur.

exemplu pentru componentele materiale la pereti impermeabili (ecua- 
£ia 3.6.16) se poate foiosi una din relamíile :

<Pp = <?P1
sau 2 2

n2 ni- x \ n2 ni /

(4.1-14a)

(4.1-14b)

Expresiile de mai sus reprezintá aproximári prin polinoame de ordi- 
r.ul 1, respectiv 2.

c) Gradientul variabilelor mai poate fi scris §i sub forma 
unei funeri! g .a valorilor pe contur a altor variabile; cum este 
cazul perejilor conducàtori de càldurS (ec.3*6-22). Atunci pot fi 
folosite ecua^iile :

íp = fp -8 xni (4.1-158)
sau *

2 2a xn2 / xn2 -k „ xnlxn2(xnl+xn2) ,, .
7^ V 7T ’ '8 x2 - x2— (4, 15 ’

n2 ni \ n2 ni / n2 ni

4.2. METODE DE REZOLVARE A ECUATIILOR CU DIFERENTE FINITE > *

Ecuajia generala cu diferente finite (4.1-12) impreunà cu 
condili ile de contur pentru ficcare variabilá formeazá un sistem 
ùo ecua^ii algebrice nelineare corespunzàtor nodurilor re^elei 

:.lcul, cu n+m necunoscute. Sistemelede ecua^ii slnt cuplate ln- 
tre ‘ e- prin coeficien|i §i prin termenii de sursfi. Ecua^iile ce 
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g¿seria procésele din focare sint puternic nelineare; la aceasta 
a¿fiugindu-se caracterui eliptic al curgerii, impune ca unic pro- 
cedeu de rezolvare - metoda iterativá.

Un astfel de procedeu pornegte de la o serie de mòrimi ale 
variatilelor (numite valori brute), pe care le imbunStà$e§te. prin 
men^inerea condi|iilor iniziale §i de contur la ficcare cielu de 
iterarle.

4.2.1. PROCEDEUL GAUSS-SEIDEL

Pentru rezolvarea ecua^iilor cu diferente finite se foloseg
1

te urmòtorul algoritm de calcul : ecuajia (4.1-12) se mai poate 
serie sub formò desfSguratS :

< V V+AW(*p-V+AN( jE^E-0^ ,P^p)

,w^w‘c4» »n^n"0»? ,p^p^“bs^c4> ,s^s”c<p »p^p) +

d^^pVp = 0 (4.1-16)

Cu notabile din fig.4.2 rezultS urmòtoarea formulò genera
la de substituée :

^P = CE$E * CvAv + CN^N + CS^S + D 
unde :

CE "

CW

(AE * ^^»E^^AB

(Àw + B^ >w)/£ab

CN “ (AN + BNC4> ,N^^AB

(4.1-17)

(4.1-17’)

cs " (As * Bsc<p ,s^Lab

D = “ ^»P^LaB

AE + S/ + AN + As * c<p,P^BE + * Bs)

Coeficienéi pentru termenii de convec^ie (ec.4.1-18)

AL = Hr^B^SE + ” ^NE “ ^N^^SE + ^NE “ 'V]

a _ o r n= Í ’ L^NW * ~ + l

‘S ^SW * " ^SE ” + ^SE " ^E \]

Coeficiencia pentru termenii de difuzie (ecuaCiile 4.1-19):
\,E * b4> ,P

8
s/7 ^EZ p a P

b4> ,W
8

rN “ rS, 
z„ - z,„(rW 1-19)
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n = b».H 2 ^.P *E ~
“ B rN - rp

B = ^g/ bf.P ZE.~>
S ’ 8 rp - Pg

N

SXP
§i coeficienZii termenului de sursS (ecuaZiile 4.1-2o)

VP " {"e " •»><*» ■ ’s’ (4.1-8.)

Intr-un ciclu iterativ, se parcurge pentru fiecare variabi- 
1S <p púnetele interioare ale re^elei de calcul, se aflS coeficien
Zii §i conform ecuaZiei (4.1-17) se calculeazä valorile îmbunfitâ- 
Zite ale variabilelor. Aceasta corespunde procedeului GAUSS-SEIDEL. 
Conditile de contur ale variabilelor, in mäsura in care se cer se 
îmbunâtâXesc dupfi fiecare pareurgere a puñetelor interioare. Dupfi 
fiecare ciclu iterativ se calculeazä din nou coeficienZii de trans
port §i märimile termodinamice, in mäsura in care nu sint variabi
le dependente. Procesul iterativ continui atita timp, pinä cind 
resturile relative, respectiv maximele absolute ale cîmpurilor va
riabilelor a douö cicluri de iteragli succesive, sint mai mici de- 
cit valoarea prescriafi. Aceastfi valoare trebuie sfi fie desemnatfi ca 
§i criteriu de convergenza.

In paragraful 5*5.7.2 a fost dedusfi ecuaZia de definirle 
(5.5-38) a unui model al fluxului de radiaZie pentru variabile Fr 
§i condiZiile de contur aferente, ecuaZiile (3.5-39) §i (3.5-4o). 
Ecua^iile au aceeagi formfi ca §i ecuaZia generáis de bilanZ (4.1-1) 
pentru variabile cp ; astfel efi pentru ï*e2olvarea lor se poete foio
si procedeul iteretiv eleboret pe baze formulai generale de substi
tute (4.1-17). ____________________________________________ _______ ____ t, 

4.2.2. CON VERGENTA PROCEDEULUI - FACTORII CE INFLUENTEAZA » » 
CONVERGENTA SI PRECIZIA CALCULULUI » >

Algoritmul unui procedeu iterativ de rezolvare este útil, 
dacS duce într-un timp accesibil de calcul la rezultate ce tind cit 
..ai rapid spre valoarea limitò. Pentru sisteme de ecuaZii linea
re (ec.4.1-17) se pot fixa criterii exacte de convergenza /2o/. Din 
pacate nu existfi astfel de criterii pentru ecuaZiile nelineare. 
riteriile de convergenza ale ecuaZiilor lineare se pot totu§i fo

iosi ca orientative. ExperienZa altor autori /66/, cit §i experi- 
proprie, au arfitat efi procedeul descris duce la rezultate de 

convergenza prin utPizarea §i respectarea urmfitoaralor metode ì

a) Subrelaxarea 
Cea mai utilizata metodfi de asigurare a convergenze! este
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subrelaxarea. Ea consta din faptul c8 valoarea nou calculât fi a unei 
mfirimi într-un punct al recelai nu intrfi cu mfirimea sa întreagfi în 
continuare în calcule, ci cu o medie dintre valoarea ciclului de 
iterate n-1 §i cea a ciclului urmfitor n. Astfel avem relajia ;

'Pn = “SH fn + - «SR^n-l (4.1-21)

este valoarea nou oàloulâtM, * o f 1 - ooefioientul do oub- 
relaxare.

Subrelaxarea se poate foiosi la calculul variabilelor depen
dente sau la mfirimile care influenteazfi coeficien^ii C §i D din 
ecuatia (4.1-17)•

RICHTER /66/ recomandfi utilizarea urmfitorilor coeficient 
de subrelaxare, la rezolvarea programului de calcul al arderii di- 
fuzive a gazului metan : asR^= 0,6; ocgR,T = o,5î «SR, Ç 3 o»7 §i 
aSR ^ef = °»75,

b) Evaluerea valorilor brute
Valorile brute gre§it alese pot duce la divergenza rezolvfi- 

rii. Se pot utiliza pentru un nou exemplu de calcul, valori brute 
care converg ale unui program asemfinfitor rulat.

c) Conditile de intrare
In general modificarea regimurilor de lucru în focare se 

face prin variarla debite lor §i vitezelor combustibilului §i aeru- 
lui, ceea ce din punct de vedere al modelului matematic corespun- 
de cu conditile de intrare. In aceste cazuri se recomandò utili
zarea mai întîi a valorilor brute a unui calcul anterior care con
verg, incluaiv a conditiilor de intrare, iar apoi sfi se modifiée 
treptat(pe parcursul rulârilor)noile condili de intrare.

d) Tratarea implicita a conditiilor de contur A 
In unele cazuri conditile de contur se pot include în for

ala de substituée a punctelor de rejea din vecinfitatea perete- 
lui. Dupfi pfirerea autorilor /2o/ aceasta duce la o convergent mai 
rapidfl a programului.

e) Pasul re telei de calcul
Pasul re telei de calcul (distants dintre doufi linii de re- 

♦ea succesive) pe cît este posibil nu trebuie sfi depS§eascfi valoa- 
r^a de 1,5. Aceasta mai aies la dispunerea liniilor retelei în a- 
propierea orificiilor de intrare §i în vecinatatea peretelui. In 
ar.umite cazuri, doar prin rearanjarea dispozitiei liniilor retelei 
de calcul se poate obtine convergent® calculului. Acest lucru tre
buie fficut în strînsa dependents cu gradienti a§teptat ai m&ri- 
milor cercetate, astfel ca în zonele unde grdientii sînt mari sS 
avem o re tea deasfi de calcul.
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Pasul recelai mai are gi o influents asuprs erorilor nume- 
rice, care devin cu atti mai mici cu cît se alege o retea mai fi- 
nà de calcul. Finetea necesarS retelei se peate stabili calculìnd 
acelagi exemplu de utilizare cu diferiti pagi ai resele! pînS la 
atingerea maeei de convergents stabilite. Se observS cS timpii de 
calcul creso mai mult deeìt proporzionai ou numSrul nodurllor. 
Astfel pasul rateisi §i diepunerea acesteia trebuie fSeutS su a- 
tentie, pentru a realiza timpi cît mai mici de calcul la erori nu
merico acceptabile.

4.3. PROGRAMUL DE CALCUL 
A 
In timpul cercetSrilor ìntreprinae, autorul a conceput mai 

multe programe de calcul /76/,/77/, care au avut ca bazS de pomi- 
re procedeul descria in /2o/. S-a ìncercat, pentru variante de pro
gram ce va fi descrisà in continuare, sS se rSspundS la principale- 
le cerinte ale unui calcul numeric utilizat în inginerie :

a) aplicabilitate cît mai generals - programul, ca gi pro
cedeul solutiei trebuie sS fie larg aplicabil; astfel, degi con
ceput initial pentru studiul proceselor din focare ce utilizeazS 
combustibili gazogi, el poste fi utilizat §i la rezolvarea proble- 
melor legate de arderea combustibililor lichizi gi solizi pulveri- 
zati.

b) ugurintò de aplicare - programul trebuie scria cît mai 
dar, pentru a ugura munca de întelegere a celui care-1 utilizeazS 
in problema sa specials. Mai mult, schimbSrile din program cerute 
pentru fiecare problems particulars trebuie sS fie cît mai putine.

c) economie - programul de calcul trebuie sS necesite timpi 
minimi de calcul gi spatii de memorie cît mai mici.

Astfel, s-a elaborai un program generai pentru sisteme axi- 
al-simetrice bidimensionale ce studiazS curgerile cu §i fSrS tur
bi orare a fIScSrilor de gaz metan ìnchise. Programul a fost scris 
in limbaj FORTRAN IV §i fata de mode lui din /2o/ au fost aduse ur- 
mStoarele modifie Bri esentisi® : 
- calculul coeficientilor de schimb turbionari cu modèle ale tur- 

bulentei cu mai multe ecuatii - modelul k-W;
- includerea functiilor peretelui in calcululconditiilor de contur;
- luarea in considerare a schimbului de cBldurS prin radiatie ìn 

focar cu un model al fluxului;
- formularea mai exacts a transferului total de cBldurS la peretii 

f c ' arul ui ;
- re>lizarea bilanturilor totale de materie §i cBldurS ìn focar.

BUPT



- Ili -

Paralel cu aceste completfiri impuse de necesitS^ile fizice 
al¿ fenomenului studiai, au fost intreprinse §i únele dezvoltfiri 
ale tehnicii de calcul §i programare : 
- utilizarea unei resele de calcul cu pas variabil, in scopul mfi- 

ririi preciziei rezultatelor pentru zonele cu gradienti mari de 
transformare, care a dus implicit §i la o reducere substancial^ 
a nodurilor reCelei;

- programare cu alocare dinamici de memorie, pentru a obCine o eco
nomie cit mai mare;

- posibilitalea iniroducerii valorilor iniziale ale variabilelor de 
pe banda magnetici §i inmagazinarea variabilelor calcúlate pe 
band fi;

- reorganizares subprogramului de trasare a graficelor izoliniilor 
mfirimilor calcúlate.

Timpii de calcul pentru prográmele rulate au fost influen
za i de foarle mulCi factori. 0 influenza meare a avul-o alegerea 
ma ei de convergenza» Aceasla se poste stabili cu ajutorul restu- 
r?. ^cr absolute §i relative. Masa de convergenza absolutfi este de
finiti prin :

^P,n - ‘‘’p.n-l’max « X1 «-1-22)

iar masa de convergenza relativfi cu :

[^P,n - fp,n-l>^nOu ] max 5 X2 (4.1-23)

unde n - este numàrul de iteragli 9nou 8e calculeazfi cu relamía 
(^.1-21). X 

In generai, timpii.de calcul al programelor rulate pe calcu
la torui FELIX C-256 au fost de un minul pentru o iteraZie.

4.3.1 » IPOTEZE DE CALCUL

Ipotezele considerate in studiul arderii §i transferului de 
cùldurfi in focare ce ulilizeazfi combustibili gazo§i, se referi la 
mecanismele curgerii, arderii §i schimbului de cfildurfi.

a) Ipoteze pentru calculul curgerii
Se presupune cfi :

- _ste ìndeplinitfi condiZia pentru folosirea modelului k-W al tur- 
^nlenZei, adicfi numerele REYNOLDS turbulento locale sint mari, 
cfi CD, C^, C2, C^, t sint constante §i cfi se poste considera 

%f = ^t ’
- procesul curgerii in apropierea peretelui poste fi descris prin 

fur.cZ^ ale peretelui, fiind o curgere COLETTE;
- 3e cunóse profilele cimpului vitezelor §i mfirimile turbulente 

k ¿i W Is orificiile de intrsre (pentru curentul primsr §i se
cundar) ;
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- profilele la orificiile de intrare a temperaturilor alni plane, 
iar perejil sînt izotermi;

- liniile de curent în púnetele de oolj ale orificiilor de admisie 
se desfSgqarB parale1 eu direcjia principáis de curgere imprima- 
ta în conductele de alimentare;

- pentru migearea turbulents, curgerea în apropierea peretelui es
te de tip COUETTE, produsS de rezultanta dintre componentele a- 
xiale §i tangenziale ale vitezei.

b) Ipoteze pentru calculul arderli î
- a§a cum s-a mai arStat, se considera modelul arderli complete - 

"amestec « ars” care pentru metan are urmStoarea reacjie brutS:
= OO

CH4 + 2O2 ——► 2H20 + COg (4.1-24)

- nu se ia în considerare influença turbulenjei asupra desfSgurS- 
rii reacjiei;

- percoli focarului sînt nereactivi gi inpenetranii pentru spedi
le chimico ce participS la reac|ii.

c) Ipoteze pentru calculul schimbului de cSldurS :
- cantitatea de cSldurS transmisS prin convocale la pere^ü foca

rului se determinS eu relatia (3.6-75).
Se presupun cunoscute valorile coeficienZilor de transfer prin 
convecjie cît gi temperaturile de-a lungul pere^ilor focarului.

- schimbul de côldurS prin radiajie în focar se calculeazá cu un 
model cu doufi fluxuri descris ín subcapitolul 3.5;

- comportares la radiajie a gazelor de ardere 1^0 gi C02 se apro- 
ximeazS cu cea a unui gaz cenugiu cu coeficientul de atenuare al 
radiatici k„ = o,15 Acest coeficient a fost déterminât în
paragraful 3.5.8.

4.3.2. ECUATIILE DB BAZA SI CONDITIIIE DE CONTUR » > >
Sistemul de ecuajii diferencíale de bazS continui în program

este rezolvat pentru urmâtoarele variabile dependente :
- viteza unghiularB a vîrtejului Cü^/r ecuaCia (3.3-14b)
- funcCie de curent Ÿ » (3.3-14a)
- viteza tangenCialS r.v$ n (3.3-14c)
- energia cineticS spécifies pulsatorie k » (3.3-14f)
- pôtratul frecvenCei medii a puisaCiilor 

turbulente W « (3.3-14g)
- freccia amestecului f ” (3.3-14d)
- entalpia h ” (3»3-14e)
- fluxul de radiarle F ' ” (3.5-38)
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Pentru modelui arderli complete "amestec = ars” nu sînt ne 
cesare ecuatü suplimentare.

Conditile de contur aferente ecuatiilor diferesiale pre- 
zentate, sînt de-a lungul peretilor :

- w* /r ecuaÇia (5.6-66)
- 99 (5.6-9)
- r.v* 99 (5.6-3b)
- k 99 (5.6-70)
- W 99 (5.6-71)
- f 99 (5.6-16)
- h 99 (5.6-75)
- Fr 99 (5.6-39)
Cu exceptia lui (û^/r (relatia 3.6-33), pe axa de simetrie 

la orificiul dé evacuare gradienti! variabilelor se anuleazâ.
Oondijiile de contur la orificiile de intrare au fost pe 

lang prezentate în paragraful 3.6.2,2. Astfel pentru v_ se presupu- 
ne o distribuée dedusS din concepii0 lui PRANDTL asupra regimului 
turbulent de mi§care în conducte circulare /81/. Se obline funcÇie 
de numarul lui REYNOLDS un profil mai alungit la admisia curentu- 
lui primär §i unul aplatizat la cel secondar. In cazul turbionërii 
c^rentului, profilul lui vz nu trebuie influençât de v^ , care se 
considera cu o distribuée plana. Valoarea lui v^ se determina cu 
avutomi numarului de turbionare definit de relatia (3*6-52). Ven
tru restul variabilelor, condiéile de contur la orificiile de admi
sse se calculeaza în funcée de tipul arzatorului utilizat, geome
trie. focarului, debitul, compoziéa gazelor introduse, proprietà- 
çile fizice §i termodinamice ale acestora. Pentru calculul ental- 
p.ei de intrare a gazului metan se folosegte puterea calorifica ma- 
suratà a combustibilului. Evaluarea condiÇiilor de intrare pentru 
« é N se face dupa rezultatele experimentale ale jeturilor dublu- 
cjncentrice publicate în /82/.

4.3.3. CONSTANTE ALE MODELULUI MATEMATIC

Principali! parametri utilizaci in solucionares modelului 
matv-atic sint : x
- cjr.stantele modelului k-W al turbulenta! - Tabelul 3.4, cu valo

róle propuse de ROBERTS §i RICHTER.
Pentru curené turbionati, constanta de disipare C2 se cal- 

. uleaza cu re lati» :

C2 = c2 ♦ 0,45 /^v \2 3r/2v* (4.1-25)
I I + I tr v i
\ Br / \ ^r r/
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- coeficiendii funerei peretelui a = 8,4} b ® 0,143 /82/
numeróle SCHMIDT-PRANDTL turbulente pentru f h aînt

°f,t “ ^hjt * °»7

dependen^ade temperaturS a cSldurilor specifice ale componente- 
lor gazoase considerate este datS de expresia

1 Ct
ep(t) = A + B e (4.1-26)

in care constartele A, B §i C au fost preluate din /83/.

4.4. ORGANIZAREA PROGRAMULUI ,

Programul este scris în limbaj FORTRAN IV. De regulà regís
trele un ice sînt repartizate celor mai importante variabile sau 
màrimi. Aceasta face posibilà utilizarea cartelelor COMMON pentru 
legarea diferitelor subprograme, concomitent cu reducerea la minim 
a variabilelor fictive necesare. Cele mai multe dintre datele nume- 
rice sînt specificate ìn BLOCK DATA, áltele,de obicei cele de tip 
parametric (ex. mòriini le de intrare) in subprogramul GEOMET sau 
chiar in programul principal FLAMM.

4.4.1. RETEAUA DE CAICUL  >
ín calcúlele numerice s-a folosit o re dea rectangularS de 

2o x 2o de linii cu pas variabil. Liniile re^elei sint drepte para
lele cu direc^üle coordonatelor x §i r , primele avínd indícele 
I, ultímele J. Prima dreaptS J coincide cu axa de simetríe a foca
rului. Configuraría cea mai generáis a focarului §i sistemul r^le- 
lei utilizat este prezentat ín fig.4.4, mendinindu-se nota|iile din

de contur (linii groase) cu nota£iile variabilelor programului 
er.tr u cazul general al configuratici focarului.
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4.4.2. VARIABILELE DEPENDENTE
Tóate variabilele dependente au numele de registru A, re- 

prezentínd un sistem tridimensional. Primele douS dimenaiuni spe
cifica pozi^ia in re^ea (valorile lui I §i J), ín timp ce a treia 
dimensiune identifica variatila dependenta. Astfel A(I,J,NF)-este 
valoarea func|iei de curent (indicele NF) ín nodul (I,J). Al£i 
indici sínt afectaji' pentru a desemna restul de variabile dependen
te; acegtia vor fi gasici in subcapitolul urmátor. Acegti indici 
ai variabilelor dependente controleaza numai ordinea in care sínt 
rezolvate ecua^iile diferencíale. Selec^ia unei anumite variabile 
dependente se efectueazá prin fixarea indicelui INDE(K) egei cu 1, 
K fiind indicele de ordine al variabile! dependente considerate. 
Astfel, fixínd INDE(NF) egal cu 1, rezulta cá ecua^ia funcCiei de 
curent trebuie rezolvata.

4.4.5. LISTA SIMEOLURILQR FORTRAN UTILIZATE
Data fiind lungimea programului, numarui variabilelor utili- 

z te in calcul este mare. 0 prezentare detaliata a acestora consi
der ca ar ie§i din cadrul lucrBrii. Pentru aceasta, in urmatoarea 
lista se prezinta informarli numai despre cele mai importante va
riatile, insistìnd asupra acelora din subprogramul BLOCK DATA, un- 
ce sint introdu§i indicii de control §i datele numerico speciale 
pentru cazul studiai.

Simboluri 
FORTRAN 

AiI,J,l la lo) 
A.. A VE

/...(I,J,1 la lo)' 
... ..I,J,1 la lo)/ 

à?AK,AKENER
.. SYMBL

, 1FK
.. a , * ri , C R

Semnificarie

Variabile dependente
Nume ìntregi pentru variabilele dependente 
folosite la tiparire
Vectori de lucru ai programului

Constante ale vitezei de reacCie
Simboluri pentru variabilele dependente fo
losite la tiparire
Coeficienri ai funcriei peretelui
Coeficienri pentru calculul termenului de 
sursa al concentrarle! gazoase
Aproximare cu diferente finite a termeniler 
de convecrie pentru variabile dependenti cf 
Coeficient al transferului de caldura prin 
convocale
Coeficient in aproximares patratici a varia- 
Ciei func£iei in apropierea stratului v-c 
contur
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BRP.PRS Compozitia procentuaIS a curentului primar §i 
secundar

CC Criteria de convergerás - similar cu masa de 
convergent S

CN,CS,CE,CW Coeficienti ai formulei generale de substitu- 
tie pentru termenii de difuzie

CPJ ape elf le« ei8 o empánentelor ameste- 
cului gazos

CPREF CSldurS specified de referintS
DC
DELX1 (I)

Criteriu de divergen^S
Lungimea intervalului de calcul in directia x 
pentru nodurile retelei de pe dreapta J

DELX2 (J) Lungimea intervalului de calcul In directia r 
pentru nodurile retelei de pe dreapta I

DK Debitul curentului primar
DLS Debitul curentului secundar
EW,ET Coeficientii de emisie ai peretilor §i volumu- 

lui gazos al focarului
Gl, G2 Vitezele masice in directia x §i r 

Acceleratia gravitational^
GO PM
GÍ»,

Constanta universals a gaze lor

GMT.V 
»

GM1N
GM IS

MSrimi folosite la evaluarea termenilor de 
convectie

HK Puterea calorifics a combustibilului gazos
ENP.ENS Entalpia la intrare a curentului primar (Com- 

bustibil), respectiv entalpia la intrare a cu
rentului secundar (aer)

IE NumSrul ecuatiilor diferentiale ce urmeazS sS 
fie rezolvate

I STR Indice de control ce desemneazS numSrul ecua
tiilor diferentiale ce descriu schimbul de 
cSldurS prin radiatie

IBR } Indici de control pentru variabilele dependen
IKJ J te calculate NW,NF ,NVT,NK,NL,MM,NKJ,NEN.
I?’V , IN 
INDE(K)

NumSrul dreptelor de retea In directia x 
Indice de control - numai cínd acest indice 

. este egal cu 1 ecuatia pentru variabila depen
dents cerutS va fi rezolvatS

1?.'^ Indice de control al tip&ririi tabelare sau 
grafice
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JN tV , JR
JA, JAI, JB, JC , lAB, IC
K

KVORT '

Numirul dreptelor re|elei in direcjia r 
! Dimenaiunile camerei de ardere
Indice de specificare a variabile! dependente 
luate in considerare
Indice de control utilizat la calculul condi|ii- 
lor de contur« Cìnd KVORT = 1 condi^iile de een-

KA

KVJ

NV-vX

Variabile 
dependente

PixEF
P. IO
RC
R P, R OS

tur la pereti sînt calculate
r viteza unghiular'S a virtejului 

func^ia de curent 
viteza tangenziali 
energia cinetici specifici pulsatori«

s patratul frecvenZei medii a pulsa^iilor tur
bulente

freccia amestecului 
alte fracZii masice 

k entalpia
Numirul izoliniilor ce urmeazi a fi tipirite 
sub formi de grafiee
Numirul maxim de itera^ii ce trebuie executate 
Numirul de itera^ii dupi care sint tipirite re- 
zultatele calculate
Numerale PRANDTL-SCHMIDT
Presiunea statici de referin^i
Unghi azimutal
Densitatea amestecului
Densitatea amestecului la intrare - curent pri
mär; - curent secundar

h _REF 
RCW 
RP

Densitatea 
Coeficient 
Parametrii 
pendente

de subrelaxare pentru dens itate 
de relaxare pentru variabilele de

SIC Raport stoechiometric
Constanta STEFAN-BOLTZMANN
Termenul de 
Temperatura

sursi pentru variabile dependents 
absoluti

•F
2, TSC

T RL1,TGRD2
: -l,ZK2,0^

Temperatura de referin$i
Temperaturile la intrare ale curentului primar
§i secundar 
Constante ale modelului turbi orar k-W

0/201,002,003 J

N
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VINP,VINS / 
\

X1,X2(R) »

Coefiaient de subrelaxare la calculul tempera* 
turii
Vítesele axiale la intrare ale ouréntului pri
mar gi secundar
Abscisa gi ordenata sístemului de acordónate

XDRUCK,YDRUCK NumArul de puñete ín directiile X gi r, necesa-
re trasMrií graficolor

XEMTY ,XBOUN »XSTRCH 
XSTERN ,XA ,XPLUS I 
XEINH.YEINH

Simboluri utilizate in trasarea grafico- 
lor

UnitA^ile ín direc|iile x gi r folosite la tra*
sarea grafico lor

ZMU Viscozitatea efectivA
ZKW Másele molecolare ale speciilor chimico consi*

, derate
ZMUWF Coefícient de subrelaxare la calculul viscozitA-
ZU Vezi AU
ZQ Vezi SOURCE

MARKE
FALSE’ 
TRUE

MArimile de intrare ín subrutína GEOMET se cí
tese de pe cartele /FALSE/ sau dupA bandA mag- 
neticA /TRUE/

4.4.4. DESCRIEREA PROGRAMULUI
DupA cum reiese din analiza modeluluí matematic, s-a cAutat 

sá se atageze fiecArui model parcial (curgere, ardere, transfer de 
cAldurà) un subprogrsnde calcai. Aceste subprograms sint de douA 
tipuri : SUBROUTINE §i FUNCTION. Eie diferA In special in maniera 
In care sint apelate pentru a acciona.

Inainte de a descríe mai in detaliu diferitele pAr^i ale 
programului rezumind funestile acestora, in fig.4.5 este prezenta- A 
tA schema logicA, representind organizares subprogramelor. In afa- 
rA de numele SUBROUTINE gi FUNCTION, fiecArui subprogram i-a fost 
atribuit arbitrar o notare alfabeticA unicA, pentru ugurarea refe

rir ilor.
a) Programul principal - FIAMM
DatoritA impAr^irii calculului in subprograme, programul 

principal este pu^in IncArcat. Astfel, aici se calculeazA ádresele 
relative de impiantare a principalilor vectori de calcul in masi- 
vul de date declarat cu A (15.o4o), cifrA ce reprezintA suma di- 
mensiunilor tuturor vectorilor (memoria alocatA).

DupA pregAtirea adreselor relative, programul introduce da-
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IBlOOX

START

n=n+1

FLAMM
Program 
principal

STOP

GEOMET 
Introducerea date- 
lor de intrare spe
cif ice cazului 

studiai

SOLVCT 
Initiozà si contro- 
leàzà procesul 

iteratici

I PRESCT ¡ 
¡CcíGuleaza pres.stat.j

PRINCT 
Redarea màrimilqr 
calculate in forma 

de prezentare

PLOTCT 
Trasarea graticciar 
izoliniilor marimi- 

lor calculate

BOUNCT 
Evoluarea vanabile- 
lor dependente pe 
stratunle de contur

TEMPER
Calculul temperaturii 
densi tati i.vîscazitâti i 
si caract. termodiri.»

MVELCT
Calcululwcîmpului 

„ masà-viteza ”

I
. STRAHL 

Calculul fluxului de 
caldura prin 

radiatie

FDEQCT
Subprogram deecu 
ajii cu diferenje 

finite

Se cer rezultote 
k intermediare

vDA

BOUNCT 
Evaluarea variabile- 
lor dependente pe 
stratunle de contur

PRINCT 
Redarea màrimilqr 
calcúlete in forma 

de prezentare

NU

+ DA

verifica t ente- 
riul de convergente 

sau ’
n>nm(j

BOUNCT 
Evaiuarea variabile - 
lor dependente pe 
straforile de contur

GASZU 
Calculai 

concentratici 
gaza lui'

ADF 
Subprogram 

functie >

RESOL 
Subprogram 
bibl.matem., 

FEUXC-256

CPMITL

Subprogram 
functie

SORCCT
Colculeza termenii 

de sursâ

CCEFCT 
Calculeazà coefi- 
cientii de difuzie

CONVEC
Ca leu lea za coefiaen- 

tii de convectie • »

BCUNCT 
Evaluarea variabiie- 
lor dependente pe 
stra turile de contur

arderii transferului de cäldurä (organizares 
subprograme lor).

BUPT



- 12o

tele specifico cazului cercetat §i apixe^à subrutina de resolvere. 
Cind criteriul de convergenza este satisfacut sau s-a atins numa- 
rul de iteraZii propus, programul comanda tiparirea resultatelo? 
§i trasarea graficelor.

b) BLOCK DATA
Concine toate datele numerine §i indicii de control ce nu 

au fost specificaci in programul prinoipal fi fac obiectul proble- 
mei studiate : dispunerea liniilor re$elei de calcul, numarul ecu- 
aZiilor diferenZiale care trebuie rezolvate, constante ale modelu- 
lui matematic, criteriul de convergenza, numarul maxim de iteraZii 
etc.

c) Subprogramul - GECMET
Acest subprogram, comparativ cu restul subrutinelor care au 

o vaiatilitate generala pentru intreaga clasà de procese studiate, 
particularizeaza §i definegte marimile caracteristice strina legate 
de obicetul propus.

Astfel sint introduse datele geometriei focarului §i ale ar- 
zatorului, proprietazile fizice, chimice §i termodinamice ale curen- 
Zilor la intrare, condiZiile de contur constante pentru toate va- 
riabilele, domeniul de integrare, marimile de referinZa etc.

Este prima subrutinS de calcul ce pregatele toate marimile 
de intrare §i ajutatoare ìntr-o fonna accesibiia pentru rezolvarea 
numerica a ecuaZiilor diferenZiale.

d) Subprogramul SOLVCT
Subprogramului de "rezolvare" i se face apel de catre pro

gramul principal FLAMM. IniZiaza procesul iteratici, selecteaza,in 
func£ie de datele puse la dispoziZie, ecuaZiile care urmeaza a fi 
rezolvate §i exercita un control generai al procesului iterativ. 
Cind s-a ajuns la numarul maxim de iteraZii prescrise, NMAX, sau 
s-a atins criteriul de convergenza specificat, CC, procesul itera- 
giv este intrerupt.

Este util de a avea date privind comportarea procesului ite
rativ; aceste informaZii sint furnizate de subprogram in doua fe- 
luri :
- reziduul relativ - fiind raportui dintre diferenZ® maxima intre 

douA iteraZii consecutive ale variabilei §i valoarea nou cal
colata a funcZiei (relaZia 4.1-23);

- reziduul absolut - reprezentind diferenZa maxima intre doua ite- 
ra;ii consecutive ale variabilei <p (relaZia 4.1-22).

Atit reziduul relativ cit §i cel absolut sint imprimate la 
fiee^re iteraZie pentru variabilele dependente calcolate. Reziduul
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reüativ este mult utilizai pentru localizarea transformàrilor va- 
riuoilei <p (în spécial cînd aceasta suferà o schimbare de semn) 
pria posibilitatea de a tipSri toate variabilele dependente la nu- 
mSrul respectiv de iteraCii NPRIN.

e) Fumeria CPMITL §i subprogramele GASZU §i TEMPER
Aceste trei subrutine sînt într-o strînsô dependenCS, motiv 

pentru care vw fi deserise împreunM. Subpregramul GASZU ealeulea- 
zh concentraciile amestecului gazos corespunzòtor modelului arde
rli descris. ProprietàCile termodinamice ale diverselor spedi chi
mie e sînt calculâte în TEMPER prin apelarea funciiei CPMITL. Tot 
în acest subprogram sînt calculâte màbele spécifiee ale amestecu- 
It gazos pentru întregul domeniu de integrare în conformitele eu 
le. ep gazelor perfecte §i presiunea staticà considerata constants. 
Ce ficientul de subrelaxare pentru densitate este dat prin facto- 
ru-;RCWF precizat în BLOCK DATA.

De asemenea este calculais §i viseozilatea efectivS pe în- 
tr gui domeniu de integrare, în conformitele eu modelul k-W al tur- 
bulencei (relaCia 3.2-37), folosind coeficientul de subrelaxare

Calculul temperaturii înlr-un nod al reCelei se obCine din 
?. ..eCis amestecului, entalpie (sau puterea calorifica a combusti- 
biïûlui) §i caldura specificò a amestecului gazos. Este utilizai 
coeficientul de subrelaxare TWF.

Subprogramul TEMPER mai concine informaCii privind coefici
entul de atenuare al radierei EAK, cît §i relaCiile de calcul ale 
coeficienCilor de transfer de caldura la pereCii focarului.

i f) Subprogramul MVELCT
Utilizînd valorile funcCiei ^e curent, subprogramul calcu- 

lt iZ.l, prin apelarea funcCiei ADF, componentele axiale §i radiale 
a? 3 vitezei în toate punctele reCeld, cu excepCia celor de pe stra
lunile de contur.

g) FuneCia ADF
Acest subprogram are funeCia de a évalua prima derivata a 

u jì variabile ìn oricara puiicl al domeniului de integrare. Prima 
c rivatS este calculais printr-o aproximare patraticà ìn trei punc- 
* : , astfd c8 expresia generala a derivatei cantitàCü B Ìntr-un 
nd ? este :

f 3 (4.1-27)
r P ^/N/Q'^w/S/R^'^/N/Q + ^W/S/R^

¿.de ,N,W,S au samnificaCia obignuita (fig.4.2), iar SCP^ §i R(P2) 
52nt folosite ìn cazul in care punctul P se afia pe stratul de con-
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tur (fig.4.3), X este mòrimea distante! dintre nodul P §i punctul 
sSu ìnvecinat precizat prin indice (Xg • distanza dintre nodurile 
P §i E), PN are valoarea 1 pentru toate dreptele de re£ea excep- 
tînd cele de contur, cìnd ia valoarea -1»

Argumentele subprogramului sìnt (I,J,LX,L,•..). Primole douò 
I §i J precizeazò pozi^ia punctului în re^ea. LX indicò tipul de
rivatei dorite : cìnd LX = 1 va fi oalculatò iar cìnd L / 1 se 
calculeazò L identificò variabile de calcul în matricea AQ ce 
urmeazò a fi aproximatÒ.

h) Subprogramele STRAHL §i RESOL
In paragraful 3.5.7.2 au fost deduse ecuaSiile de bazò pen

tru calculul radiatici cu un model cu douò fluxuri pentru variabi
le Fr §i conditile de contur corespunzòtoare (ecuaSiile 3.5-38 - 
3.5-4o). EcuaSiile au aceeagi structurò ca §i ecuaSia generalò de 
bilan£ pentru variabila ; astfel ca pentru rezolvarea ecuaSiilor 
cu diferenSe finite aparSinòtoare sò se poetò foiosi procedeul ite
rativ corespunzòtor formulei generale de substituée (4.1-17).

Deoarece ecuaSiile pentru Fp sìnt ecuaSii diferenSiala or
dinare (conSin atîtea necunoscute cît este numòrul nodurilor unei 
linii de reSea), nu s-a mai utilizat formula generalò de substitu- 
Sie, ci sistemai de ecuaSii cu diferenSe finite ata§at unei linii 
de reSea se rezolvò ìntr-o singurò etapò prin inversarea matricei 
§i ape larea subprogramului de rezolvare RESOL, din biblioteca ma- 
tematicS a calculatorului FELIX 0-256.

In generai, prin acest procedeu se obline o convergerò mai 
rapidà, fa£Ò de utilizarea formulei generale de substituée.

g) Subprogramul FDEQCT
Numit §i subprogram de "ecuaSii cu diferenSe finite”, este 

apelat de còtre SOLVCT. Funcé® lui este de a calcula valorile noi 
ale variabile! <p ìn domeniul de integrare, corespunzòtor ecuaSiei 
(4.1-17). Cu notaéile variabilelor de calcul introduse ìn acest 
subprogram, <Pp este exprimât astfel :

<Pp = ANUM/ADNM (4.1-28)

Formulale generale pentru ANUM §i ADNM sìnt :

ANUM = CE.Ìc.®)«* CW(c.<p)w+ CN(c.<p)M+ CS(c.<p)AU * SOURCE (4.1-29) 

ADNM = (CE + CW + CN + CS)(c)p + ZU + ZQ (4.1-3o)

In re la Siile de mai sus CE,CW,CN §i CS reprezintò contribu- 
Sia termenilor de difuzie

"CE(c.<p)E + CW(c.<p)w+ 
Termenii ~ 
difuzici +CN(c.q>)M + CS(c.<p)<j IN O

CE * CW+
(c.fip

_+CN + CS_
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§i sînt calcula^! pentru flecare nod de cdtre subprogramul CŒFCT. 
AL §i ZU sînt contribuais terpenilor de convec^ie :

T erme ni i j* „„ *TT ,, _
convec^iei * * ^U (4*1-32)

§i sînt calculai! în tóate nodurile domeniului de integrare de sub
programul CONVEC.

Ter®©nul 4@ aupad sala représentât prin SOURôB §1 ZQ.
Termenul 
sursei - SOURCE + ZQ.<pp (4.1-33)

este calculat in fiecare nod de subprogramul SCRCCT.
Cimpul de integrare este explorat pentru variabile <p in fe- 

1-1 urmdtor : fiecare dreaptd J este parcursd de la stinga la dreap- 
ta in sensul cregterii lui I, opera^iunea se repetd pentru a 
(J--l)-a dreaptd dinspre axa de simetrie spre peretele longitudinal.

j) Subprográmele SORCCT, COEFCT §i CONVEC
Instrueiiunea de apel a acestor subprograme este de exemplu: 

CALL SORCCT (I,J,K,SOURCE,ZQ.••). Indici! I §i J specified pozi^ia 
puac tu lui in re^ea, in timp ce indicele K identified variabila de
pend entd luatd in considerare. Aceste instruc^iuni de apel se apli
có subprogramelor CCEFCT §i CONVEC.

Subprogramul SORCCT calculeazd termenul de sursd definit in 
ecaa^ia (3.3-14) §i aproximat de relajia (4*1-33).

Coeficieniii CE, CW, CN §i CS pentru tóate variabilele de- 
per.c.nte din rela^ia (3*3-14) sint calcula^i de subprogramul 
CC2FC1, care aproximeazd termenii difuziei (ec.4.1-31).

Termenii convec^ieirprecizaii in ecua^ia (3*3-14) §i repre- 
zentaji aproximativ in(4*l-32); cantitd$ile AU §i ZU sint evaluate ✓ 
de subprogramul CONVEC.

k) Subprogramul BOUNCT
In acest subprogram aint specificate §i calculate condi^iile 

d. cor.tur pentru tóate variabilele dependente ce sint identificate 
p?in ' ariabila fictivd K.

Intregul subprogram este impdr£it in mai multe unitàri, co
re apunzdtor variabilei dependente speciale luate in considerare. 0 
parte din conditile de contur constante §i specifico geometrici 
statiate au fost precisate in GEOMET.

V fiorile lui wn/r la axa de simetrie sint evaluate explicit w
t . urmdtoarea aproximare patratied a profilului co :

= ar + br^ (4.1-34)

un.de a §i b sint func^ii determinate din valorile lui (•)$ §i r la 
c:uì toduri adiacente.

BUPT

un.de


ii-r

Cind gradientul normal al variabile! 
tal de contur, ipoteza unui profil <p patratic

se anuleazS la stre
per mite evaluares

(4.1-35)2

din valorile la dou? noduri invecinate pe aceeagi normals 
indiali 1 §1 2 se referS la douS puñete adiacente §i n este 

distanza normals la stratul de contur. Cantitatea in paranteze 
drepte este réprezentatS in calcul de variatila BB.

I) Subprogramul PR INCT
Subprogramul redS in forma de prezentare corespunzStoare ge

ometrie i focarului, a numSrului de linii §i coloane, valorile va- 
riabilelor dependente §i a celorlalte funejii calculate.

Redarea rezultatelor (apelarea subprogramului) se face in 
douS feluri : cind procesul iterativ a convers spre exactitatea 
specificata, sau cind la un anumit numSr de itera^ii i se face a- 
pel prin NPRIN.

m) Subprogramul PLOTCT
Graficele izoliniilor variabilelor dependente cit §i ale 

fune t.ii lor calculate se objin prin apelarea subprogramului de ”gra- 
fice". FiindcS nu se face uz de un inregistrator grafie special, 
curbele sint trasate cu aproximare in ceea ce privegte scare.

Principini operatisi subprogramului este aplicares directs 
a interpolSrii lineare intre valorile la douS noduri date.

NumSrul curbelor de nivel,care urmeazS a fi reprezentate 
¿rafie•pentru fiecare variabilS calculatS, este prescris prin NVJ 
§i valorile constante introduse sint specificate prin VJ-uri. Cu 
prezentul subprogram se pot trasa grafie zece izolinii, numSr ce 
poste fi extins cu ugurin^S.

BUPT



- 125

5"........................................... I
CERCETÂRI EXPERIMENTALE 

j ^asgsgssasaasssssasaaeaasgsa
¡Utilitàtea aplicónii modelului matematic asupna f©canelón 

industriale necesitó compararía datelor calcúlate cu valorile 'mó- 
eurat?. Modeluí aateamie deeoris íñ espitelui 5, pe Xíngg resul
ta -ul final care inteneseazó ín primul nínd - distniburia fluxu- 
lui de cóldunó la peretii focarului - calculeazS §i alte mórimi 
intermediare ca : distniburia temperaturii, procesul cungenii, 
¿ujstecului §i arderii complete.

Pentru a putea verifica §i rezultatele intermediare care 
fac obicctul modele lor parziale din modelul matematic complet, pe 
li gè mesurarea fliíxurilon de cSlduná la pereti sint necepane mó- 
surSteri privind címpul temperaturilor, concentrarle! gazoàse §i 
a?. 7Ítezei ín camera de ardere.

Procedeul de calcul a fost dezvoltat pentru focare care se 
guíese în negim starionar de funcrionare. Fluctuariile temporale 
a?, m-rimi1or locale de stare nu pot fi luate in considerare. Aces- 
te cordijii corespund funcrionórii focarelor generatoarelor de a- 
bv-i ì facilitînd cencetónile experimentale.

Pentru cercetarea proceselor de ardere §i transmitere a cól- 
durii s-au utilizat fie focare experimentale, fie focare industria
le sau chiar cuptoare /84/,/85/,/86/. Cele mai cunoscute focare ex- 
pc ; dentale s-au construit cu peneri scoperai cu cSnómidó refrac- 
tarò, cu peneri ecnanari cu revi calonimetnice pnin care circuló 

sau cu peneri pannali ecnanari. Focanele cu peneri ecnanari 
a; -o^ie condiriile de luenu de andenea combustibililon in focanele 
g.-..en atoar elon de abur, fiind foarte róspìndite in cercetare.

Astfel I.F.R.M. , I*Jmuiden §i B.C.U.R.A. utilizeazÓ focare 
ox .sortale cu secriune patrató, avìnd pereti cóptugiri cu córómi- 
- te ractaró §i dispune de posibilitatea unei róciri parrieie a 
1 cu ajutorul unor serpentine cu apfi /25/.

T.V.D. Stuttgart dispune de un focar experimental vertical 
o; bucrione circulará, rócit pe zone cu apó /87/.

în U.R.S.S. sínt róspíndite focanele expenimentale cu pere- 
;i. parrial sau total ecnanari, cu revi dispuse în lungul focanu
ir i rácite cu apó.

I.C.S.I.T.E.E.M.R. - Bucunegti a nealizat mai multe insta- 
’ jii experimentale dotate cu focare avìnd pererii neróciri sau 
panrial ecnanari.

Tswe r > n i .<• «áit
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I.P. "Traian Vaia” Timigoara a construit pentru studiai ar
derli diferitelor sorturi de combustibil focare experimentale a- 
propiate de cele existente in industrie (focarul cazahului de în- 
cälzire centrais seccional, focarul circular orizontal complet 
ecranat).

I.P. Cluj-Napoca dispune de douä focare experimentale, de 
tip tunoi, eu FßölFö ôxtôrlâô?à.

Utilitatea practicó a datelor obrinute prin mäsurätori pe 
un focar experimental este dependentS de o serie de condirii pe ca
re trebuie sä le îndeplineascä instalaría : 
- menjinerea aceloragi condirii de intrare §i de iegire ca pe ins

talaría industríala;
- ordinul de märime al stariunii experimentale sä fie comparabil 

eu focarul cereetat;
- asigurarea aceloragi cîmpuri de curgere, amestec §i temperaturi 

împreunâ eu condiriile de contur similare cu focarul industrial.
0 camerä de ardere, care îndeplinegte tóate aceste condirli, 

se aflä la Laboratorul de arderi al Institutului Politehnic Cluj- 
N a pòca .

Scopul cercetärilor experimentale al acestei lucräri este de 
a v rifica capacitatea §i exactitatea de calcul a modelului mate- 
:natic al curgerii , arderii §i mai aies a distribuée! fluxului de 
caldura intr-un focar de cazan axial-simetric (tub de flacärä).

Pol. INSTALATIA EXPERIMENTALA J
Instalaría experimentalä folositä la

Fi,;. 5.-. Focarul experimental (vedere de an- 
samblu din partea stingä).

studiul procesului de 
ardere §i transmi- 
tere a cäldurii are 
ca parte principalä 
un focar túnel. An- 
samblul instalariei 
este redat in fig. 
5.1 gì 5*2, fiind 
standul Nr.l de la 
Laboratorul de ar
deri al I.P. Cluj- 
Napoca .

Focarul experi
mental are lungimea 
de 2,8 §i diametrul 
interior (dupä cáp-
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tupiré) de 0,86 m, fiind cfiptugit in interior cu un strat termo-
refractar rezistent 
la temperaturi de 
16oo-185o°C, iar in 
exterior circuís 
apS de rficire prin 
opt tronsoane ine- 
lare, concentrice 
cu tunelui focar.

Pe generatoarea 
orizontalfi se afla 
un numfir de 8 fante 
ce permit observares 
§i introducerea in 
flacfirS a diferitelor

Fi . p.2. Focarul experimental (vedere de an- sonde aparate de 
samblu din partea dreaptS). màsurS. Amplasate per-

pe .^icular pe axul de simetrie se aflfi 16 orificii circulare de 
0 ¿ mm, necesare exploràrii mai detaliate a proceselor din focar.

Partea frontali a focarului este prevSzutS cu o placà spe- 
c 1 conceputS pentru arzàtorul utilizat.

Tirajul este asigurat de un co§ al instalaCiei avind h = 
2Í m ^i de cfitre un ventilator centrifugai in montaj ’’by-pass" ca
ri intrfi in func^iune de la caz la caz.

Pentru a avea o imagine completé a focarului §i instala£ii- 
lor aferente, Ir fig.5*3 este redatfi schema de ansamblu : 1 - man- 
taua focarului; 2 - tronsoane inelare cu apfi de rficire; 5 - cfíptu- 
^•r.ila din material termore frac tar; 4 - corpul arzStorului experi- 
m ..tal; 5 - conductfi de alimentare cu gaz metan; 6 - clapetfi pen- 
tra regiarea debitului de aer insuflat; 7 - diafragmfi pentru nSsu- 
r. -ea debitului de gaz metan; 8 - manometru ”U" ; 9 - micromancme- 
t: i diferencial; lo - termore zi sten^S pe conducta de gaz; 11 - ma- 
r-.uetru "U"; 12 - robinet de reglare a gazului metan; 13 - ajutaj 
p "ìuru mfisurarea debitului de aer insuflat; 14 - termorezisten;S 

. unducta de aer insuflat; 15 - ventilator centrifugai; 16 - ro- 
et de reglare a debitului apei de rficire; 17 - debitmetru (rota
ra) de apfi; 18 - termorezisten£fi pe conducta de intrare a apei 

< rficire; 19 - termore zi stende la ie§irea din fiecare tronscr. s 
xT.i -e rficire; 2o - orificii circulare in focar; 21 - fante penerà 

v .z lizare; 22 - sondfi pentru prelevarea gazelor de ardere; 23 - 
• '’T.ocuplu cu aspirale; 24 - co§ de fum; 25 - ecran rficit cu apfi;
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26 - milivoltmetru; 27 - capacul fantei de vizualizare cu termo- 
cuplu PtPt-Rh pentru mSsurarea temperaturii peretelui.

,5*2. ARZATORUL

Pentru ob£inerea condijiilor de contur ale func^iei de. cu- 
rent §i a componentelor vitezei la intrare in focar = ct; 
vr 3 °i v$ 3 et), nee e a are rezolv&rii modelului ma tema tie, s-a 
proiectat un arzfitor de difuzie dublu concentric. Jeturile de com- 
bus tibil §i aer sint introduse cu sau fSrS turbionare paralei unul 
fa^A de cel&lalt, prin placa frontali a focarului.

In fig.5*4» 5*5 §1 5,6a,b eate prezentat arzStorul experi
mental, iar in fig.5.7 eate redatfi schema de montaj a arzfitorului 
pe placa frontalfi a focarului.

Fig.5.4. ArzStorul experimental (vedere de sus).

Pentru ob^inerea diferitelor viteze de iegire a gazului me
tan s-eu folosit un numfir de §ase duze cu diametro de 5» lo» 13, 
16, 2o §i 25 mm. Aerul insuflat a fost introdus In focar printr-un 
orificiu inelar cu d = 5o mm §i D = 146 mm. Numfirul paletelor de 
turbionare fol^site a fost de trei, inclinate cu unghiurile de 17° 
pentru S = o,5 gi 34° pentru S = 1.
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Fig«5*5* ArzStorul 
experimental 
(vedere latera

ls) .

Fig®5.6b. Paletele 
de turbionare 
a aerului insu- 

flat.
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Fig.5.7. Schema de montaJ a 
frontali

arzStorului experimental pe placa 
a focarului.

1 - corpul arzfitorului; 2 - conducts de gaz; 3 - orificiu conver
gent; 4 - duzfi; 5 - record de gaz; 6 - vizor; 7 - clapetfi pentru 
reglarea debitului de aer insuflat; 8 - flan§&; 9 - placa fronta- 
18 a focarului; lo - cflptugeala termorefractarfi; 11 - palete de 
turbionare.

5.5. PROGRAMUL DE MASURATCRI SI APARATURÀ FOLOSITA

Programul de mSsurfitori efectúate poate fi împSrtit aproxi- 
mativ in dou8 categorii :

5.5.1. MASURATORI CU AJUTORUL INSTRUMENTELOR AFLATE IN 
DOTAREA ÇTANDULUI

0 parte din aparatajul de mSsurà cu care este dotât standul, 
este cel uzual, fiind instalat permanent, asigurînd controlul ge
neral al procesului de ardere, fig.5.5. Cu aceastS aparaturS s-au 
déterminât debítele de combustibil gi aer insuflat, temperatura gi 
presiunea agentilor la intrare, temperatura peretilor, compozitia 
§i temperatura gazelor arse la iegire, fiind mentinute constante 
pe perioada mûsurfitorilor. MÔsurStorile calorimetrice ale distribu
tivi fluxului de côldurô, la cele opt tronsoane inelare ale foca
rului rficite eu apfi, au fost executate de mai multe ori, regiînd 
debitul de apfi astfel încît diferente dintre temperatura de intrare 
gi cea de iegire sfi fie aproximativ 4o°C.
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5.3.2. MASURATORI ALE MARIMILOR DE STARE LOCALA SI A 
________FLUXULUI DE CALDURA CU INSTRUMENTE MOBIIE

Camera de ardere §i procesul studiai fiind axiél-simetrice 
au redus substancial numérul mésurétorilor. Acestea au fost efec
túate in diferite puñete ale razei §i pentru distante axiale fi- 
xate de amplasarea orificiilor §i fantelor de vizualizare, fig.6.1. 
Nw.fcui gl dlspunerea punetelor de misurare a fost pe eft pseibil 
corelaté cu subimpértirea camerei de ardere din programul de calcul.

La mésurétori s-au folosit in generai sonde récile cu apé, 
care dau valori medii locale ale mérimilor de stare necesare compa
rarli cu valorile calcúlate.

5.3.2.1. MASURAREA TEMPERATURII GAZULUI DIN FOCAR
Ca metodé §i aparatará verificalé pentru mésurarea tempera- 

tur ii gazelor din focar /Ó8/ s-a folosit un termocuplu cu aspira- 
tie Pt-Pt.Rh. Acesta consté din doué tuburi, din care unul este ré- 
cit cu apé, iar cel de-al doilea reprezinté tubai de protecCie a 
termocuplului §i in care se aflé vìrful termoelementului protejat 
de radiale de cétre un corp stelat ceramic. Aspiraría gazelor es
te asiguraté de cétre un compresor, iar debitul este controlat cu 
un contor de gaze de precizie.

5o3.2.2. ANALIZA GAZELOR DE ARDERE
Mésurarea concentratici locale a gazelor de ardere este for

mati din doué operatii : prelevarea §i analiza probei.
Prelevarea probei trebuie sé aibé loc in conditii de récire 

rapidé, pentru a "ingheta" starea de reactie momentané in punctul 
nésurat. Aspiraría izocineticé este necesaré nomai in púnetele cu 
gradienti mari, deoarece numai in aceste locuri concentraría mésu- 
raté depinde de viteza aspiratici.

Tubul de aspirati e a avut un diametru de 15 nim (destul de 
subtire pentru a nu perturba flacéra), fiind racordat in continua
re la o spiralé récité intr-un vas cu apé. S-a utilizai un filtra 
de bronz sinterizat pentru retinerea particulelor de funingine a- 
flat la capétul tabulai de aspiratie. Aspiratia a fost asiguraté de 
un compresor, iar probele au fost inchise in pipete de sticlé.

Analiza volumetricé a probelor a fost efectuaté cu un croma- 
tograf de gaze de tipul GC'HF-18.3-GAZ-CHROMATOGRAPH - R.D.G. , care 
are un program stabilii pentru determinares urmétoarelor componen
te din proba anhidré : CH^ , CO, CO2> O2’ ^2’

Coloana cromatografieS a fost zeolit 5—A la temperatura ca
merei, avlnd gaz purtétor H2. Inaintea analizei s-a fécut uscarea
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probei intr-un cilindra de’sticia omplut cu silicagel.

5»5«2«5« MASURAREA VITEZEI GAZELOR
Pentru determinarea cimpului curgerii sint necesare valori- 

le locale ale vitezei. In ultima vreme, dezvoltarea tehnicii lase- 
rului a permia masurarea vitezei in flecara /89/ cu mare precizie. 
Ut ligerea in aceaetM lucrare a aparatorii "olasice" este Juatifi* 
està prin faptul cS determinarea valorilor medii temporale cit §i 
a m&rimilor deduse din eie (liniile de curent), poste fi comparata 
direct cu rezultatele calculului modelului matematic.

Viteza gazelor in focar a fost determinata cu anemoclinome- 
tr-X cu cinci orificii, deoarece tubul PITOT-PRANDTL obignuit nu 
pete da rezultate corecte decít daca vectorul vitezS face un unghi 
ma mie de lo0 cu axa sondei.

Aparatul are in generai forma unui tub PRANDTL clasic, avine 
ur cap plin din o$el, cu cinci orificii de misurare. RScirea se fa
ce nomai la nivelul ìmbin&rii capului cu antena sondei, pentru a 
evita condensfirile vaporilor de apa, care pot duce la infondarea 
orificiilor de mSsurare.

Metodica determinSrii vitezelor a fost cea indicata In lite
ratura /9o/, erorile de masurare ìncadrìndu-se in limitele admise.

0 problema nerezolvata ramine masurarea vitezei gazului in 
cenere de ardere in regiunea de recircula^ie §i la margines jetu- 
lui. In aceste locuri, ca urmare a unei intense turbolente, conpo- 
ne^ta pulsatorie a vitezei locale este de acelagi ordin de màrime 
s&u chiar mai mare, decit viteza medie. Valorile presiunii dinami
ca ice sint obiinute cu anemoclinometrul, nu pot da informagli des- 
pra vitezele medii ale gazului. Limita inferioara a vitezelor màsu- 
Tcioile este de circa 4 m/s. Valori orientative ale vitezelor din 
zcnale de recircolarie se pot obline prin extrapolares liniilor de 
curent, tinindu-se sesma de bilanci material al fluxului.

Pentru a avea o reprezentare cit mai completa a liniilor de 
curent in zona de recircolarie §i la marginea jetului, s-au efec- 
tuat mBsuratori la "rece" pe instalaría experiméntala pentru deter
minare a componentei axiale a vectorului viteza, utilizlnd un anemo
metro cu termistor (in domeniul vitezelor mici, sub 4 m/s) §i un 
tub PITOT-PRANDTL standardizat (pentru viteze mai mari de 4 m/s). 
c rstruccla anemometrului are la baza principiai anemometriei cu 
i i cald /25/, doar ca firul traductor a fost ínlocuit printr-un 

_r.¿istor tip perla de dimensiuni redusa (o,3 mm), fig.5.8. Varia
tile de rezistenta ínregistrate de traductor se transmit sub for- 

de variarii de tensione misurate pe diagonale unei punii
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Fig.5-8- Anemometru cu termistor (sonda pen
tru mSsurStori §i* instalaría elec- 

tricfi de mSsurS).

WHEASTONE, in care . 
traductorul conati- 
tuie uriul din bra- 
te Z91A

Prin compietarea 
valorilor misurate 
ale viteaei cu cela 
douS aparate s-au 
trasat liniile iso- 
tahe, iar apoi li
niile de curent’pen- 
tru o curgere izo- 
termS a celor doi 
agenti (metan gi 
aer) in focarul ex- 
perimental.

5.3.2.4. MASUR AREA RADI AT IE I LA PERETELE FOCARULUI 9 _
Fluxul total de cSldurS transferal la pere£ii focarului es

te determinat prin mSsurStori calorimetrice cu ajutorul tronsoane- 
lor circulare rScite cu apS. Pentru verificarea modelului radiatiei 
gi pentru determinarea cantitS£ii de cSldurS transportatS prin con- 
vecrie la perete, este necesarS aflarea cantitS£ii de cSldurS trans- 
misS prin radia^ie. 0 mSsurare directs a schimbului net de cSldurS 
prin radia£ie la perete este greoaie, necesitind aparaturS specials. 
Totugi, acest lucru este posibil prin efectuarea unor serii de mS- 
surStori vizínd caracterialicile radiante ale flScSrii gi tempera- 
tur ile incintei. A 

In vederea determinSrii factorului energetic spectral de e- 
misie al flScSrii, temperaturile de strSlueire au fost mSsurate cu 
un pirometru optic cu dispari^ia filamentului de construciie PIRO- 
LAX, pentru filtru rogu avind = o,65 §i a unei ISmpi de ra
dia Jie etalon, conform metodei descrise In /92/,/93/»/5/.

Determinarea caracteristicilór radiante ale flScSrii s-a fS-
cut evaluind dupS o anumitS direc^ie factorii energetici de emisie 
e . Pentru aceasta s-a utilizai un pirometru cu radia^ie totals de
S o

construe^ie OPIR cu scara de 9oo - 18oo C. Ca metodS de lucru pen
tru determinarea caracteristicilor radiante ale flScSrii, a coefi- 
cientului de emisie in lungul flScSrii, s-a folosit metoda SCHMIDT 
modificata /94/,/95/,/5/.
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COMPARARE A DATELOR FURNIZATE DE CALCUL CU-CELE
OBTINUTE EXPERIMENTAL

Pe parcursul a mai mulji ani, autorul a perfec^ionat mode- 
lu. matematic /7Ó/,/77/,/85/ de calcul al flòcòrilor difuze de gaz 
net^n, in paralel cu verificarea pe stand a rezultatelor.

In paragrafele urmStoare se prezintà doar o parte a calcule- 
lor §i rezultatelor experimentale, considerate ca cele mai semnifi- 
ca\_/e §i de datò cît mai recentò.

Ca formò de prezentare s-a aies metoda graficò (diagrame), 
re ^cìndu-se la minimum numòrul tabelelor, din urmòtoarele motive : 
- . Ltitudinea de date calcolate §i misurate ar ocupa un volum prea 

„ , iar citirea §i interpretarea lor ar fi greoaie;
- '.in Uuilizarea subrutinei de trasare a graficelor, rezultatele 

ocjin Ìntr-o formò ce conferò o comparare directò a acestora 
cu cercetòrile experimentale. Pentru precizòri de detaliu poi fi 
utilizate tabelele ob^inute din rulaje sau cele din experienje.

6.1. FLACARILE STUDIATE

Ca exemple pentru testarea modelului matematic propus, s-au 
fo ctit fldcfirile de gaz metan G-o2 §i G-o4: 
- iiacAra G-o2 - este o flacArfi de difuzie neturbionatS, objinut^ 

^u un arzStor dublu concentric avind o putere de o,2 fig.6a;

Fig.6a. Flacura G-o2 (S=0) de putere o,2 l'J.

•ledra G-o4 - este flac&ra cu sarcind dublS fa^S de G-o2 avine 

c _ atece d e o, 4 MW.
A.'rste douá flAcári de bazá au fost cercetate in eonsi- 

i x? turbionárii aerului insuflat pentru : S = o,5 ;i 3 - * n--
■<.l de turbionare), restul parametrilor rámínind neschimba, 

.. .• c , c .
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Fig.6c. FlacSra G-o2 pentru S = 1.

site ín similitudinea gazodinamicä a ce lor douS

CercetSrilè ex
perimentale siste
matice §i detaliate 
au vizat ín primal 
rínd flacfíra G-o2. 
Astfel, au fost ín- 
treprinse möeurö- 
tori privind desfi
gurares proceselor 
partiale de curge- 
re , amestec §i 
transfer de cöldurS.

Studiul experi
mental al flácárii 
G-o4 s-a limitât la 
determinarea címpu- 
lui de temperaturi. 
de concentrait §i 
la distribu^ia flu- 
xului de cöldurö. 
Motivele pot fi gä- 
flScSri, care a re

dus cercetarea experimentáis a flácSrii G-o4. De asemenea, cele mai
tune condi^ii de andere în focar s-au objinut eu flacSra G-o2.

Modelul matematic însS, a fost folosit intens atît pentru
cazurile studiate (flacära G-o2 ; G-o4; S=o;o,5 §i 1), cît §i pentru 
un numSr de cazuri particulare privind modificarea condi^iilor de
contur.

Gazul metan utilizat are urmàtoarea compozi^ie chimicS (me
die) : = 99,2%; CO2 = o,l%; aer = o,7o. Principalele caracte-
ristici ale acestui gaz natural din Ardeal sînt : ç = o,716 kg/m^; 

T. = 9,4 Q = 55.727 = 16,13; C = 2,162 —k-— .
Nm?gaz Nm? p kg.grd

Pabelul 6.1. Caracteristicile curentului primar §i secundar 
la intrarea în focar.

;------------- J
Í_______ GAZ _____  _________ A E R_______________________

C . J i ’ ri

!

i
Dcbi-

"] !

1
Temp.

[°C]

Vileza 
axialä 
[m/s]

Debi- 
tul 

[kg/h] 
*=l,o5

Temp. 
[°c]

Con^inutul 
de apà 

"kg H20 
.kg ame st .J

V i t e z a 
axia15 
[m/s]

1

Vit.tang.
[ m/s]

3=0,5 
i

8=1

■ J-c i

- c 1 
- ! lo 35 27o 25 o,oo53 1

1
3,3 2,98 5,9^

G * lo 7o 54o 25 0,oo53 8,6 6,33 ZíiííJ
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6.2. FOCARUL EXPERIMENTAL

Flàcfirile au fost ob^inute in camera de ardere Nr.l de la 
Laboratori!! de arderi al I.P. Cluj-Napoca, fig.5.3 (capitolai 5).

FaJ.fi de cele arfitate in capitolai 5 se mai aduc urmfitoarele 
precizfiri :
* mueelul ealauì fle avallai suggerì bidimensionale aste

u-ilizabil ffirfi nici o modificare pentru camerele de ardere ci
lindrico verticale. La folosirea lui pe focare orizontale trebu- 
ic negligete influendole for|ei ascensionale;

- f^carul experimental eate rficit cu apfi care circulfi prin 8 tron- 
soane inelare cfiptu§ite in interior cu un strat termorefractar. 
Pentru calculul transferului de caldura se adoptfi pentru simpli- 
ficare, fiecfirei zone cilindrico rficite ale peretelui, un coefi- 
¿-ent de transmi tene- a cfildurii prin convocai© a_ §i o tempe- 
raturfi Tp e^t respectiv pentru radiaJie un faeton energetic de 
elisie total £p §i o temperatura Tp p f constante. Valorile 
-.'ective se stabilesc in a§a fel, ca fluxurile de cfildurfi prin 
convecjie sau radiajie la suprafeiele echivalente sS fie la fel 
le mari ca §i cele la camerele de ardere reale.

Pentru transferul convectiv de cfildurfi la pereti refractari 
kWs-a propus <Xp = o,oo581 ~ o~ ^ca valoare medie), Tp fiinc 

’ m K ’
preìuate din datele experimentale. ep e^. §i Tp p au fost calca
la;! pentru pereti refractari cu rela£iile §i datele furnizate de 
/9./.

6.3. COMPARARLA PROCESELOR PARTIALE CALCULATE SI MÀSURATE 
(FLACÀRA G-o2; pentru S = o, S = o,5 §i S = 1)

6.3.1. DESFÀSURAREA CURGERII  ___ »
Cimpul liniilor de curent (funcjia de curent) au fost ob’i- 

nt.-v prin integrarea grafica a curentului masic Im. Pentru aceasta 
u folosit valorile locale misurate ale concentratici amestecu-

1 ’3:09 (inclusiv vaporii de apfi) cu care s-a determinat densita-
imestecului in dependenjfi de temperatura locala.

Prin inmuljirea densitfijii cu viteza axialfi vz se obline 
c 1* ^tea curentului masic in punctul respectiv.

I = 0 .v f (6.3-Dm Vm z _2L m . s J
P'ofilele radiale ale lui I au fost calculate pentru teate 

t :.;ele axiale la care ,s-au efectuat masuratori, fig.c.l.
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Fig.6.1. Pozi^ia punctelor de misurare a vitezei axiale, 
compozi^iei gazelor §i a temperaturilor ìn pla- 

nului orizontal ce trece prin axa focarului.

Prin integrarea acestor profile a fost ob^inuti func^ia de 
curent ìn cadrul domeniului de misurare

Ìr 2nt o .v .r.dr .r.dr
-12—?  = l ---------------- (6.5-2) 

o mp + ms------------- < mp + ms

cu urmitoarele valori limiti : pentru r = o —►- Ÿ = 1 §i r = Tp — 
Ÿ=o.

In fig.6.2a,b §i c este redat cîmpul liniilor de curent mesu
rât §i calculât pentru flacira G-o2 in conditiile curgerii din ar- 
zitor a aerului insuflat neturbionat S = o, a turbionirii slabe a 
acestuia S = o,5, cìt §i pentru o turbi onare mai intensi S = 1.

Comparatia cìmpurilor liniilor de curent calculate §i misu
rate arati o concordanti buni a modelului curgerii cu desfigurarea 
acesteia in focar. Pentru flacira neturbionati cìt §i pentru cea 
turbionati slab (S = o,5) nu se observi o diferenti calitativi a 
spectrului liniilor de curent. Zona principali de recircula£ie de 
la baza jeturilor este bine precizati; la fel §i cea de la capitul 
focarului, care se produce datoriti dimensiunilor mari §i a iegirii 
directe a gazelor de ardere din cameri. La turbionarea intensi a 
curentului secundar (S = 1) spectrul liniilor de curent suferi o 
modificare importanti prin redistribuirea curentilor spre peretele 
frontal §i apsritia unei zone de recirculatie interni la baza jetu- 
lui primar. Acest lucru se poate datora conceptului admis de visco- 
zitate turbulenti. Tensiunea normali turbionari - Qv* este ìnlo- 

3 v * z
cuiti de 2 n . «—— : la valori mari ale lui v„ pot apirea erori in l X 0 z z
calcul. Odati cu mirirea turbionirii se observi o deplasare spre 
arzitor- a procesului curgerii.
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Fi 6.2a ,b ,c. Distribuais calculatâ §i màsuratô a func^iei de 
curent pentru flacfîra G-o2.

6 3.2. DESFÀSURAREA ARDERII

Procesul arderii complete a fost déterminât din cîmpul vite 
z< or,temperaturilor §i al concentra$iilor misurate §i comparût eu 
d sçurarea arderii complete calcolate, fig.6.3a,b §i c.
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m

Fig.6.3a,b,c. Arderea compietà calculate §i màsuratà de-a 
languì focarului pentru flacàra G-o2.

Bin analiza gazelor de ardere in secjiunile radiale ale fo
carului, fig.6.1, au fost determinate concentraciile anhidre ale 
amestecului gazos. Transformarea acestor date in concentraCii vo- 
lumice reale care £in seama de participate apei se face cu rela
tea : -,

f„ n = ------- -------- (6.3-3)
H2° 1 + £h20

In care £h20 = H20ch + H2CV 

” esbe cantitatea de vapori de apS ce rezultS in ur- 
ma reac^iei chimice, calculate din concentraCiile 
locale misurate;

•'SOy ~ umiditatea aerului - màsuratà.
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Pentru amestecul local gazos 
riiicá inferioara

= ^*H2° ?

V. fiind concentrajiile misurate §i 
(6.5.3).

se poate calcula puterea calo-

H-V, f
L Nnr

(6.3-4)

determinai cu relamía

oahqiQerind e£ reaétidnéaatì éù ©Misefitìl QO, Hg si «vom
= fH 0 L126o2CO + 1o759H2 + 3591OCH. f (6.3-5)

2 * L Nnr J
sau raportat la masa specifici a amestecului gazos

= [i]

Prin ìnmultire cu viteza axiaia v §i £inind seama de depen- 
denja densitatii cu temperatura

?m = ?o (6.3-7)“ 10 273+t
se poate definì o densitate a fluxului de entalpie, calcolata din 
valorile de stare locale masurate

= H^-?m-vz2 r-^-ì <6-’-3’
Lm .sJ

Din integrarea grafica a profilelor radiale ale lui se 
<c determina atìt desfa§urarea axiaia a arderii complete, cit §i 

energia chimici eliberatS pe fiecare zona

Qch = \ Ih.2ic r.dr [kW] (6.3-9)
o

Cu toste c& avem o concordane bunS a lungimii flàcSrii 
(loo?Ó ardere completa), calculul dfi o desf3§urare mai rapida a ar
derli complete, mai alea pe prima porzione a fiacàrii. Acest lucro 
s. óitore§te modelului simplificat al arderii (amestec = ars), care 
nu ia in considerare decit metanul, neglijind existenta CO §i ca- 
re .n mod firesc participa la reactie. De asemenea se considera vi- 
tt¿t ce reac^ie infinita, in timp ce in realitate prin existen^a 
a: stecului locai neomogen al reactaniilor, cauzat de turbolenta» 
se f.bile§te o viteza de resc^ie mai lenta. De aceea pe Ìnveli^ul 
fiaclirii §i in apropierea axei profilele concentratiilor masurate 

calculate prezintà devieri, fig.6.4a §i b.
Din fig.6.4-a reiese ca pe axa de simetrie, in apropierea 

din ..._Ptorului exista,cauza neomogenitatil amestecului, atlt CH, cit 
09. Existen^a 02 in aceasta zona este exclusà In modelul de cal- 

c. . Piferenta mare dintre concentratine de CH^ masurate §i calco-
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FLACÁRA G-02- S^O

0 0,1 0,2 0,3m 0 0,1 0,2 0,3 m O 0,1 0,2 0,3 m O 0,1 0,2 0,3 m
Fi¿.6.4a. Prof ilele radiale ale concentraci ilor calculate (cu mo-

z =1,5 m z =2 mz =1 m

delul arderii "amestec = ars")simásurate ale flácárii 
G-o2 (CH • - ' ’

C02 L
Vol. [%! |¡

18 -! í

z = 0,5m

o • Valori másurate ! 

=rz Valori calculate !

i/ • H?0
/

/ i 2
/

t-i^

8

II

2

co2
i C02~|

...

*0 ' i '
' / : ° ¡
d------------:-------- 1--------Á------- 1-------- í-------- --------L

o ' ! !

0_ 0,1 0,2 0,3 m 0 0,1 0.2 0,3 m 0 0.1 0.2 0.3 m 0 0,1 0,2 0,3 m 
Fig.o.41. Profilele radiale ale concentra^iilor calculate (cu mode- 

lul arderli "ainestec = ars" ) §i másurate ale flácSrii
G--' <H2O §i CO2).
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2 .^e axfi In aecZiunile din vecinàtatea arzàtorului sint cauzate 
de sondi£iile curgerii §i nu de cele ale cineticii arderii. Ameste- - 
Cu ¿etului de combustibil cu jetul coaxial exterior de aer se des- 
ft^urà mai repede decit este redat prin modelul de calcai. Acest 
lucra se datoregte aproximàrii condiZiilor de contar la iegirea din 
ar.àtor : evaluarea constantelor k §i W ale modelului turbulenZei, 
prezicerea profilelor vitezelor curentului primar §i secundar, cit 
§i de geometria arzàtorului (raportul y--> 1 introduce erori in cal- 

P 
cu^ul concentraZiilor la Ìnceputul jeturilor).

Nu se pot neglija nici erorile de calcul numeric cauzate de 
^P/ diametrui duzei x _

rf ortul u.ic p ^diamètrul focarului} care imPune numfir redus al 
li..i.lor de re^ea.

Cu toate deosebirile profilelor concentraZiilor misurate §i 
ce.culate la ìnceputul flàcàrii, procesul integrai al arderii com
pì, te, p.recum §i lungimea flàcàrii sìnt bine prezise (fig.6.3a,b,c 
§i 5.4a}b). Datà fiind simplitatea modelului utilizat, rezultatele 
si t cune §i conferà o precizie suficientà calculelor ingineregti.

’ In fig.6.5a,b §i c sìnt prezentate cìmpurile izotermelor cal- 
c_ ¿ce §i màsurate. Si aici, pentru domenii mari ale focarului re- 
z... £ o concordanza bunà.

Cele mai mari diferenZe ìntre temperaturile màsurate §i cal- 
culate se manifesta, a§a cum reiese din fig.6.5a,b §i c, in zona 
de pe axà din apropierea arzàtorului. Acestea sint cauzate de sim- 
plitatee modelului arderii descris anterior. In zonele de recircu- 
la~ie de la baza jeturilor s-au determinat temperaturi inferioare 
celor calculate. Cauzele posibile pot fi gàsite in neglijarea des- 
fàturàrii tridimensionale a proceselor din aceastà zonà (modelul 
me ematic este bidimensional), cit §i a aerului fals aspirat prin 
ne tangiètàZile plàcii frontale ale focarului. Abateri mai impor
ta..te s-au obse.vat pentru flacàra puternic turbionatà (S - 1), cau- 
za e de desfàgurarea instabilà a arderii.

6.3.3. TRANSFERUL DE CALDURA PRIN CONVECTIE LA PERETII 
FOCARULUI

Rez divarea modelului matematic al transferului de càldurà 
p: •' convocale la pereZii focarului, necesità cunoagterea coefici- 
e. ..or de transfer §i a temperaturii pereZilor ca §i condizii de 
c . . c .

Fluxul net convectiv la pereZii focarului este dat de pela-

Q = q .S (6.3--.O)
V» V
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0,5 1 1,5 2 2,5 ma.

c.

Fig.6.5a,b,c. Repartiría calculate §i mäsuratä a temperatu- 
rilor fläcärii G-o2.

unde an - este densitetea fluxului termic prin convec^ie; 
S - suprafa^a intcrioarä a pere^ilcr focarului

tru % = “p(Tg - V (6.-3-11)

determinare?, experimental^ a coefic ientului de transfer prin
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cc .vec^ie este destul de anevoioasà §i a fScut obiectul unor cer- 
ce-¿i i intreprinse pe focarul experimental fig.5.3. S-au modifi
ca dimenaiunile arzStorului, astfel ca in locul combustibilului

fxe insuflat aer preìncàlzit la 25o°C. Fluxurile de cSlduPà la 
'e^ii focarului au fost determinate prin mSsuràtori calorimetri- 

c . Càntitatea de cSldurS evacuatS prin apa de rScire este trans- 
aà la un nivel scfizut al temperaturii din focar, de cStre un a- 

mcstec de gaze ale cSror componente nu emit radiaci (N^, 
deci practic prin convec^ie forJatS. Pentru a obline in modelul 
izcterm valori comparabile cu cele din focar, trebuie indeplinite 
ruUoErele criterii de similitudine : 
- pentru analogia curgerii din model (M) cu cea din focar (F) 

-^erele REYNOLDS trebuie sS fie egale

ReM = ReF = = ct* (6.3-12)

^.acS se ^ine seama de viscozitS^ile diferite ale curentilor 
c. stìze introdugi, din aceastS condiJie se poste determina debitul 
m -ic necesar prin arzàtorul model.

^=(57)^ (6‘3'13)

l u - este viscozitatea cinematicS a aerului la 25o°C: M
- viscozitatea cinematicS a gazelor din focar in zona de 

recircula^ie la temperatura medie de 8oo°C.
DacS a-ar compara curgerea a doi curanti izotermi de 25o°C 

iv^pjctiv 8oo°C, atunci condi^ia (6.3-13) ar fi suficientS pentru 
?area similitudinii dintre focar §i model. Deoarece in focar 

cure-jia nu sìnt izotermi, trebuie indeplinit un nou criteriu de 
similitudine.
- pentru curgerea jeturilor limitate cu recircula^ie, de densità: i 

riferite ìntre curentul direct §i cel recirculat, THRING-N'EYTY
H/ au propus o rela^ie semiempiricS, care permite sS se evclu- 

_^e aproximativ influenza diferen^elor de densitate asupra curge- 
rii pentru raportul > 6. RICOU §i SPALDING /98/ au determinat

>erimental constanti din ecua^ia THRING-NEWEY

= o,32a/^^ (6.3-14)

mo V ?m,R 0

'are m : m - reprezintS debitul masic la distanta z de duci; Z ’ o
debitul masic la iegirea din duza de liametru 

0 rs ; 0 - - densitatea curentului direct; densitatec. cu-y m ,D ’ Y m ,R 
rentului recirculat.

BUPT



- 146 -

La diferente mici de densitate ìntre curentul direct §i re-
circulat, in focarul model, relaCia (6.5-14) devine :

7^ = o,?2 -2— (6.3-15)
i “M,o dM,o

La curgeri aaemenea in focar §i model, membrii stingi ai ecu- 
atiiie? (6.5-14) gl (6.5-15) trebui© eà fio idontiei. au aceastd 
condirle se poate determina diametrul duzei arzàtorului model pen- 
tru a fi satisfàcut cel de-al doilea criteria de similitudine :

-Vitia?-
Respectînd criteriile de similitudine (6.5-15) §i (6.5-16) 

au fost determinaci coeficienCii transferului de cfildurS prin con- 
veciie la pereti focarului model. Transpunerea acestor date la 
pereti focarului real s-au fàcut cu condijia egalità£ii criteriu- 
lui Nu pe focar §i model. Astfel rezultfi :

aF = -È“M (6.3-17)
K M

unde Xp - este conductibilitatea termici a gazelor arse la tempe
ratura de 8oo°C (curenCi de recirculate);

- conductibilitatea termici a aerului preincàlzit la 25o°C 
(insuflat in model).

la^ia coeficienCilor de transmitere a càldurii prin con-
vecCie la pereti focarului, determinaci prin metoda descrisS,
sînt presentaci in fig.6.6.

*- m, z

Fig.6.6. Variaci» coeficientului de transmite
re a cáldurii prin convecCie 1» pere- 

Cii focarului.

Temperaturile 
peretelui au fost 
mesúrate cu termo- 
cuple Pt/Pt-Rh lo% 
móntate in cSptuge- 
lile refractare ale 
capacelor de visi
tare fig.5.3. Cu 
aceste valori .-s-au 
definit temperatu
rile medii ale zo- 
nelor peretelui 

(AtG) din fig.6.7 §i tabelul 6.2.
Pentru flac&ra G-o2; S = o a fost cercetatá influenC» V»- 

ria^iei coeficientului de transmitere a cSldurii prin convecCie, 
asupra cantitáCii nete de cSldurâ transmisá la per .te.
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Tabelul 6.2. Temperaturile medii ale zonelor peretelui.

Zona 
^^\perete

F la c àï* à

A 
[°c]

B C D E F G H

G-o2; S = o 4o6 48 o 575 628 7o2 775 8o4 815
G-o2; S = o,9 _ 435 52o 64o 7 co 76o 8o8 812 82o
G-o2; S = 1 516 68o 78 o 756 718 644 614 578

S-au studiat douS cazuri :
* calculul cantitàjii nete de càldurS §i a pàr^ii convective la pe-

wr
. -a-- -, coeficient ob^inut experunen- 

nT °K
refractari, fig.6.8;
cSldurâ si a pàr^ii convective la pe-
- 2'*q~ > coeficient corespunzStor pe
in K

rete pentru - = o,oo5Bl Jr I c X
tai corespunzStor pere^ilor :

- calculul cantitS^ii nete de
rete pentru ap - = o,ol95 ■ ± ,eX
re

Fig.6.8. Influenza lui 0Cp asupra distribuirei fluxului de 
cüldurd prin convec^ie pentru flacSra G-o2.

Din fig.6.8 rezultà cS influenza coeficien^ilor de convec- 
£ie asupra cantità^ii totale de cSldurà transmisà la pereti este 
micS. Cu toatà diferen^a mare dintre coeficien^i, transferul total 
de c&ldurS s-a modificat doar cu 5^« Acest lucru este, generat de 
cazul part.icular studiat; in care in prima parte a focarului, mode- 
lui radiatici dà o cantitate mai mare de c&ldurS care compenseazà 

A
fluxul de caldura convectiv mai mie. In a doua jumàtate a focaru
lui, fluxul de càldurà radiat este mai mie decît cel màsurat, dar
valorile mai mari ale lui a„P, ef 
cantitatea totalà de càldurà.

compenseazà prin flux convectiv
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6.3.4. TRANSFERUL DE CALDURA PR IN RADIATIE LA 
PERETII FOCARULUI

In cazul fIScSrilor studiate, sursoie de radiarle sînt ga
ze le de ardere fierbinti (în deosebi CO2 §i H2Oy), la care s-a a- 
càugat într-o mSsurS foarte micS particulele de carbon - funingi- 
n; ftpovenind din deeeompunerea termicM a hidroearburilor în fis
ca; a, favorizatS de ameatecul incomplet eu aerul, particulele de 
carbon au dimensiuni între 0,006 t 0,06 ji, imprimînd flScSrii un 
Copacter semitransparent sau difuzant.

Se poate considéra, fSrS a face o aproxima^ie prea mare,
c . flScârile ob^inute în instala^ia expérimentais sînt flScSri 
neluminoase, radia|ia lor fiind în exclusivitate datoratB gazelor 
arse triatomice C02 §i ^2^.

Fluxul net de cSldurS prin radiarle la perejii focarului se
determinò eu rela^ia

Qr = qR.S (6.3-18)

ur3e qR - reprezintS densitatea fluxului termic prin radiarle; 
S - suprafa^a interioarS a pere^ilor focarului.

- 'tfel • Qr,8 - *R.e '

este format din cantitatea de cSldurS absorbitS (q^ a) mai pu^in 
cea emisS (qn ) de peretele focaruluin I c

%a “ “p*%,g = “p-eg-Co (l&) (6.3-20)

pentru (Xp - 

9R,g 
eg 

Co =

factor energetic de absorb^ie al radiatici peretelui;
- densitatea fluxului radiat de flacàrS;
factorul energetic de emisie total al fIScBrii;

lo0.G = 5,67 2 “ coeficient de emisie al corpului
ne gru

T - temperatura reais a fl&c&rii.

Conform legii lui KIRCHHOFF, considerînd peretele corp ce-

a

qR,e

= 6P
( Tp 

ep-Cokï^

Tp - fiind temperatura reais a peretelui. 
r.els^ia (6.3-19) devine

qR - 6p.C \o _eg \ loo

(6.3-21)

(6.3-22)

(6.3-2'; ;
Zk) 
100/ _
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Determinares experimentáis a factorului energetic de emisie 
total s-a fScui pe baza metodei SCHMIDT modificata /99/ aplicatS 
la flScSri de gaz metan neluminoase. Metoda se bazeazS pe trei mS-
sur Stori ale radiatici executate cu pirometrul de radiarle totals
vizind flacSra avìnd in spate un écran rece E flacárá cu un
écran cald in spate E p §i ecranul cald singurE«S-au considérât 
îndeplihitià eenai^liie : apectrui radiatici pereteiui este senti-
nuu, flacSra este un corp cenugiu, difuzia este neglijabilS §i tem
peratura flScSrii este uniforms de-a lungul razei.

Vizind cu pirometrul flacSra §i perétele opus se determini 
temperatura de radia^ie-, respectiv radianza energetics a flScSrii
impreunS cu paretele : 

unde :

£rE>(1 - es^

1 - (1 - s )(1 - e ) o
(6.3-24)

^o\ïoô/ “ radianza energeticS (puterea emisivS) a corpu- 
lui-.negru corespunzStor temperaturii reale a

/ m \4 fi Su Srii ;
i XP )CovToo/ ” rQàian$a energeticS a corpului negru corespun- 

zStoare temperaturii peretelui;
T^ - temperatura reais a flScSrii mSsuratS cu termocuplul cu o

aspirarle ;

TP

flac SrS

, - temperatura suprafe^ei interioere a 
cu termocuplul.impiantai in perete. 

Prezent-a unui ecran rScit (asimilat cu 
§i perete inlSturS influenza acestuia

peretelui mSsuratS

corpul negru) intre 
din urmS, putind fi

astfel mSsuratS temperatura de radiarle a flScSrii, respectiv ra- 
dian^a flScSrii singure :

e .E°
E = ------------2—2—;------------  (6.3-25)

- 1 - (1 - eg)(l - 6p)

Intrucit ansamblul de mSsurare pirometru de radiarle totals - 
milivoltmetru indicator utilizai este eialonat in unitSJi de tem- 
peraturS §i nu in uniiS^i de radiants energeticS, mSrimile E p 
§i E^ se calculeazS cu rela^iile :

/ > P\ 4 / «pg \ 4
E = c 5——) ; E = C ( (6.3-26a,b)
g,P o \loo J ’ g o \1qo/ *

• • £7 p .in care CQ are semnifica^ia men^ionatS mai sus, lar T^’ §1
siri temperaturile de radiarle indicate de milivoltmetru in timpul 
vizarii flScSrii §i a peretelui, respectiv in timpul vizSrii flS
cSrii §i ecranului rScit.
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Notlnd t 
__________

1 - (1 - e )(1 - ep) 

rela^iile (6.5-24) §i (6.3-25) devin t

Eg 8p Eg

(6.3-27)

(6.3-28)

(6.3-29)

Diferen^a rela^iilor (6.3-28) §i (6.3-29) conduce la expresia :

E _ - E 
----- 2 * (1 - e )t

Ep
(6.3-30)

ca_e permits determinarea factorului energetic total de emisie al 
fl. cSrii 8g dacfi se considers ¥ » 1 (rela^ia lui SCHMIDT)

E- p - E (T«'P)4- (if)4
6=1- ----- 2 » 1-------E-------T----- — (6.3-51)
g Ep Tp

GOUFFE /99/ face
(metoda SCHMIDT)

0 analizfi a erorilor introduse de ipoteza
§i propune pentru calculul lui e rela^ia ©

eg = 1
__________ ep_________
e + Eg.P ' Eg

P Eg + EP - Eg P

(6.3-32)

Rela^ia (6.3-32) ob^inutS din combina^ia rela^iilor (6.3-27) 
. (6.3-3o) conduce la valori exacte ale lui e , dar necesitfi cu- o 

noagtarea valorii factorului energetic de emisie al peretelui la 
temperatura reais a peretelui. Acesta a fost determinai prin mfisu- 
rarea temperaturii de radiarle a peretelui imediat dupS stingerea
fläcärii : p

E? t;
ep = —= —— (6.5-55)

EP TP
MSsurarea radiatici peretelui in conditile menzionate este 

t ceptabilfi, datoritfi iner^iei termice mari a peretelui refractar. 
Rezolvarea modelului matematic al distribujiei fluxului de 

c'.ìdurS prin radiale In focar necesitfi cunoagterea vaiorii facto- 
-lor energetici efectivi de emisie ai peretelui §i a temperaturii 
fective a acestuia (ep Tp e^) ca §i condili de contur. Valo- 
.le lui ep §i ale lui Tp ob^inute experimental prin metoda 

cescrisfi mai sus sint presentate in tabelul 6.3. Calculul lui Tp , 
s-a fficut iinindu-se seama de coeficien£ii de dispersie ai radia-
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£iei la pere^ii focarului /96/

(6.3-34)

unde X - este coeficientul de dispersie al radiatici la pereti, 
pria care suprafejelor reale ale peretelui li s-au atri- 
buit suprafe^e echivalente ale corpului negru astfel ca 
®P,ef = K^p*

Tabelul 6<»3. Distribu^ia lui 0Cp,e;f §i Tp ? pe zonele 
focarului.

Zonà 
\oerete

F la c d r
I II III IV V VI VII Vili Valoa- 

re 
medie

G-o2; S — o 
s = o,5; S=1 0,691 0,656 o,682 o,692 o,687 o ,69o o ,683 o ,6oo aP,ef= 

o,671
x o,93o o,647 o,647 o, 688 o,626 o,658 1 1

TP,ef 

fOnl L J

1 S=o ì 398 43o 515 571 624 698 8o4 815

S=o,5 427 466 573 637 676 727 812 82o

S=1 5o6 6o9 699 67o 638 58o 614 578

Compararea datelor misurate cu cele ob^inute din calcule ale 
distribu^isi fluxului ce cdldurà prin radiale la perejii focarului 
este redatà in fig.6.9a,b,c pentru flacàra G-o2 la S = o; o,5; 1. 
Schimbul de càldura prin radiarle a fost rezolvat cu un model cu 
douS fluxuri descris in paragraful 3.5.

Determinarea experimentalà a marimilor caracteristice ale 
radia^iei (descrise anterior) se face cu destulS greutate §i cu o 
precizie relativ scdzuta. Astfel, trebuie definite valorile medii 
ale concentraciilor componentelor gazoase active din punct de vede
re a] radiatici pe zonele focarului, temperaturile din interiorul 
camerei de ardere, temperaturile zonelor peretelui, factorii ener
getici de emisie ai flàc&rii §i peretelui.

Pe de altS parte, mode lui de calcul cu douS fluxuri radiale 
nu cine seama de radia^ia de-a lungul focarului §i nici de cea obli
ci, fiind mult simplificat.

Cu toàte aceste simplificSri, exactitatea distribuciei flu
xului de caldura prin radia^ie calculata cu modelul matematic este 
bund (f ig. 6.9a ,b ,c ) , deosebirile existente fa^S de mdsurètori au 
«celaci ordir de mdrime ca §i abaterile causate de evaluarea date
lor experimentale (ex. factorii energetici de emisie).
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g.6.9. Reparti^ia calculais §i mSsuratä a fluxului de cSlcurS 
a.b.cprin radia^ie la perejii focarului pentru flacBra 3-o2. 

Abaterile mai mari dintre valorile mSsurate §i calculate 
s e fluxului radial apar în parlea anlerioarS (fluxul calculât es- 

i'.i mare decîl cel mÖsurat) §i in parlea poslerioarfi (fluxul 
cilculat mai mic decil cel mäsural). Aceat lucru se datore§te in 
primai rind diferen^ei mari dintre gradienjii concentra£iei gazoase
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§i temperaturilor mäsurat §i calculat. De asemenea mode lulv ma^ma- 
tic a utilizat 6g,ef = 6P ef konstant in intreaga camerä de Äde
re. Abaterile cele mai mari dintre cälcul §i experiment eint 
tre 25-3o%,' iar participa^ia glöbälfi a fluxului de cäldürfi prijti ... 
radia^ie la pere^ii focarului raportatä la fluxul total estedb 
aprox. öo-röS#. \ •

6.4. COMPARATIA DISTRIBUTIEI FLUXULUI NET DE CÄLDURÄ 
CALCULAT SI MÄSURAT LA PERETII FOCARULUI  >______ ■______________ >_________

Cantitatea totalä de cäldurä transmisä la pere^ii focarului 
se compune din fluxurile partiale prin convec^ie §i radia^ia*(cel 
prin conduc^ie a fost neglijat), la care ee adaugä pierderile tota
le de cäldurä. Fluxul de cäldurä net convectiv §i radiativ a fest 
determinat prin mäsurätori calorimetrice, la cele opt tronsoane rä- 
cite cu apä ale instala^iei experimentale, fig.6.7, funcjionlnd In 
regim stationär.

®net ~ %eti’®i “ ma*cp,a’^a (6*4-1)

in care ^neti “ eP-°o[8g fe) " (T5ö) ] * •pWg-’p’

Pentru fläcärile studiate, fluxurile de cäldurä la suprafe- 
Xele räcite cu apä ale focarului se prezintä In Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Flulul net de cäldurä la pere^ii focarului..

Zonä 
^\perete 

Flacärä^^^
I II III IV V VI VII VIII Total 

[kW]

G-o2;S=o 6 7,7 11,8 W, 4 2o,l 16,9 15,75 lo,85 loo,5
G-o2;S=o,5 7,1 9,9 14,35 2o,9 16,15 12,25 lo,7 9,15 loo,5
G-o2;S = 1 8,55 14,2 5 21,15 17,35 12,8 lo,25 8,6 7,55 loo,5

Pierderile de cäldurä sînt obMinute din bilanjul termic al 
focarului pentru flacära G-o2 (Tabel 6«5)«

Tabelul 6.5. Bilan^ul termic al focarului.

Q
\[H]

Flacära

I N T R A R I I E $ I R I
$ch 

combust.
Qfizic 
combust.

Ofizic 
combust«

Total ^net 
apä räcire

Q • j ^pierd Total

G-o2 2o8 o,2 6,86 215,o6 loo,5 114,56 215,o6
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Analiza modelelor parziale ale curgerii §i arderii a arö-
tat cS in zona de reac£ie, care ocupó o micfi parte a volumului fo 
carului, prezicerea cìmpului de concentragli §i temperaturi se fa
ce cu destulà aproximadle. AceastS abatere are înaâ un rol secun-
dar în calculul transferului global de câldurâ.

In fi^J5.1oa,b,c sìnt comparate fluxurile nete de cöldurö 
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.n.loa,b,c. Distribuais calculais §i mSsuratS a fluxului r.^t 
de cäldurö'la pere^ii focarului pentru flacöra

Q-o2.
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la pereti focarului calculate §i mfisurate peptru flacfira G-óè la 
S = o; o,5 §1 1* La baza calculelor au stai, inodelul arderli "ahi»«*» 
tee = ars” gi un model al schimbului de cfildurfi prin radiarle cu 
doufi fluxuri descrise in paragrafale 3.4 gi 3.5.

Utilizarea modelului matematic. compiei oferfi, in ceea ce 
privegte cantitatea totalfi de cfildurfi transmisfi gi distribu^ia flu
xului de cfildurfi o bunfi oonoordenìS au valorila mfieurate« Piferen— 
$a dintre efildura tot alà transmisfi calculatà gi mfisuratfi este f car
te miefi, 2,8%, incadrindu-se. in domeniul abaterilor de misurare. 
Fluxurile de cfildurfi sint calculate in generai bine, avind insfi a- 
bateri locale, izolate de pinfi la 3o%. Aceste diferénje au in esen- 

urmàtoarele cauze :
- imprecizia determinSrii cimpului de viteze in zona de recircula- 

$ie a gazelor din focar, objinute prin mfisurStori la rece pe fo- 
carul experimental, impliefi devieri ale desffigurfirii procesului 
curgerii in prima parte a focarului, fig. 6.2 a,b,c.

- ut ili zar e a unui model simplificat al arderii ’’amestec = ars"' 
oferfi o desffigurare a arderii complete prea rapide, fig. 6.3 a,b,c.

- distribu^ia coeficientului de transfer prin convectie la perejii 
focarului oGp = f(z) a fost ob^inutS experimental, fiind supusfi 
erorilor de mfisurare, fig.6*6;

- calculul schimbului de cfildurfi prin radiale cu un model cu doufi 
fluxuri radiale, are ca rezultat neglijarea radiatici in lungul 
focarului §i a celei oblice, ob^inindu-se pe peretele frorital va
lori calculate mai mici decit cele mfisurate, fig.6.9a,b,c.

In timp ce coeficienjii de convec^ie influenjeazfi direct 
transferul de cfildurfi la pere^ii focarului, procesul curgerii gi al 
arderii ac^ioneazfi indirect prin distribu^ia temperaturilor din ca
mera de ardere asupra transferului de cfildurfi. Compararla fluxuri- 
lor de cfildurfi prin radia^ie la perejii focarului, calculate gi mfi
surate, fig.6.9a,b,c, indiefi pentru jumfitatea anterioarfi a camerei 
de ardere un transfer calculat mai mare decit cel mfisurat, in timp 
ce pentru partea posterioarfi fluxul de cfildurfi calculat este infe- 
rior celui mfisurat. Deosebirile au ca motiv, inainte de toste, di- 
feren^ele dintre temperaturile gazelor mai ridicate in prima parte 
a focarului gi mai sefizute in a doua parte gi in zonele de recir- 
cula^ie,- fig.6.5a ,b ,c.

S-a objinut o bunfi concordan^fi intre distribujia fluxului 
net de cfildurfi masursta §1 reparti^ia calculatfi a fluxului total de 
caldura transmis in lungul focarului', fig.6.1oa,b,c, abaterile fi
ind sub lo%.
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In ultima porJiune a camerei de ardere fluxurile prin ra
diarle au fost mai mari decît se agtepta. 0 posibilâ cauzâ sînt 
valorile prea mari ale coef ic ientului de transfer prin convecZie, 
determinate experimental.

Concordanza obZinutâ între distribuya fluxului net de cfil- 
durâ la pereZii focarului, calculâtâ gi œâauratâ, in pofida aim- 
plificñrilor aduse desfâgurârii arderli gi a schimbului de càldu- 
rS prin radiale, cit gi a condiziilor de efectúate a mâsurâtori- 
lor experimentale, este bunâ. Se poate apune câ modelul matematic 
complet al curgerii, arderli gi schimbului de câldurâ descris in 
cap.3, este potrivit studierii fenomenelor din focarele axial-si- 
metrice ce utilizeazâ combustibil gazos. Degi a fost conceput pen- 
tru studiul distribute! fluxului total de câldurâ, utilitatea mo- 
delului se extinde §i asupra proceselor parziale. Astfel, ponderes 
de 4o% a schimbului de câldurâ prin conveciie la transferul total 
de câldurâ (neagteptat de mare) este un exemplu câ §i procésele 
parziale determinate greu experimental, pot fi tratate bine cu a- 
jutorul modelelor matematice.

6.5. COMPARATIA DISTRIBUTIEI FLUXULUI NET DE CÁLDURA 7 >
CALCULAT SI MASUR AT PENTRU FLACARA G-o4î S = o; 
S = o,5; S = 1

Aga cum s-a arâtat in paragraful 6.1, pe lîngâ flacâra G~o2 
pentru care s-au efectuat experiment Òri complete ale proceselor 
parziale, au fost întreprinse mâsurâtori privind cimpul-de tempe- 
raturi, de concentraZii gazoase, precum gi distribuZia fluxului de 
cfildura la pereZii focarului pentru o flacârâ cu sorcina dublâ 
G-o4.

Dupâ cum era de agteptat, datoritâ asemônârii gazodinamice 
a celor douâ flâcâri, cîmpurile calculate ale curgerii gi ameste- 
cului au fost analoege cu cele calculate pentru flacóne G-o2, fig. 
6.2a,Acest lucru se explicó gi prin faptul câ la numere REYNOLDS 
mari (Re > lo^) apectrul liniilor de curent gi cîmpul amestecului 
este independent de debitul masic al curenZilor la intrare.

Determinarea coeficienZilor de transfer convectiv de câldu- 
rA la pereti focarului s-a fâcut în funcZie de coeficienZii obZi~ 
nuji experimental pentru flacâra G-o2, in dependenZÔ eu debitele 
masice insúflate /59/

• x°>57
« a (6.5-1)

. \“i /
mTT ntru = 2 relatia (6• 5~l)devine m_
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aZI = 1,48 ocx (6.5-2)

Fluxurile de cSldurS preluate de a pa de rSc ire pe zonele 
focarului sìnt prezentate ìn Tabe lui 6.6, iar bilahtul termic.ln 
Tabelui 6.7 ,pentru flacSra G-o4.

Tabelui 6.6. Fluxul net d&.cäldürä la pere^ii focarului.

sena
! pere te
Plac Sra

I II III r 1
V

1 VI ! vu'! vin f Total 

[K]'

G-o4; S = o 12,4 16,3 22,6 27,2 42,5 38,7 28,7 25,4 213,8
G-o4; S = o,5 14,8 2o,l 29., 6 43,2 35,1 26,2 24,5 2o,3 ’ 213,8
G-o4; S = 1 18,1 29,3 44,1 35,6 26,5 24,3 19,7 16,2 21^,8

Tabelul 6.7. Bilantul termic al focarului.

\ Q

FlacSra

I N T R A R I I E $ I R I
$ch 

combust.
Qfizic 
combust.

^izic 
aer

Total ^net apë 
r Scire

Q • j Spierà.! Total

G-o4 4o5,4 o,6 13,4 419,4 213,8 2C5.6 419,4

Fluxul net de cSldurS la pere^ii focarului?'pentru flacSra 
G-o4; S = o; o,5 §i 1, calculât §i mSsurat, este reprezentat în 
f ig.6.lia,b,c.

Comparînd distributiile fluxului de cSldurS la peretii foca
rului al flScSrii G-o4 cu cele ale flScSrii G-o2, se remarcS nive- 
lul mai scSzut al cantitStii de cSldurS calculate în zona degajSrii 
maxime de energie (z = o,75 4 1,75 ni). Avem însS o concordants mai 
bunS în partea anterioarS §i posterioarS a focarului, între datele 
experimentale §i cele calculate. Aceste devieri sînt cauzate în 
mare parte de starea de supraîncërcare termicS a peretilor focaru
lui, care este dimensionat pentru un débit de 2or25 kg metan/orS. 
Astfel fluxurile de cSldurS §i temperaturile peretelui mSsurate se 
gSsesc peste starea de echilibru conditionatS prin calcul. Partial, 
contribuie §i formarea mai intensS a funinginii, a cSrei influen
ts suplimentarS asupra schimbului de cSldurS prin radiatie nu a 
fost luatS în considerare.

Nivelul general mai ridicat al temperaturilor din focar a 
dus la modificarea participSrii schimbului de cSldurS' prin radia- 

e
2a transferul global eu 2* (pentru flacSra G-o2 - Qp = 6 ©3 §i 

G-o4 - ir, = 62^) , eu aceeagi cantitate diminuîndu-se partes convec-
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Fig.ó.Ila,b,c. Distribu^ia calculatfi §i mfisuratfi a fluxului de 
c&ldurS la pere^ii focarului pentru flacàra G-o4.

Compararea datelor calcolate §i misurate pentru ambele flS- 
c . snudiate descrissi in acest capitol, aratfi cS modelul matema- 
ir; eie dezvoltat in capitolili 3 calculeazfi cu o exactitate boni 
t : Lt distribu^ia fluxului de cfildurfi in focar cit §i procesele par 
tjiale ale curgerii, amestecului §i arderii.
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6.6. APRECIERI CRITICE ASUPRA REZULTATELOR ODTIÑtiE 
s -■  ■ — -- ------—...... ...... .—i..—.......   , ■ *. . , ,

Rezultatele ob^inute cu modelui matematic al arderli §i 
transferului de cfildurà al flicSrilór de difuzie a gázülui metan 
se pot aprecia din douà puñete de vedere §i anuinè, referitor la 
prezicerea : 
« gìebaì de caldura §i
- al avesteculai §i arderii pe axa de .simetrie in apropierea ar- 

zitorului.
Transmiterea totali de càldurà in focerele care utilizeazá 

fiocinile difuzive de gaz metan se poate calcula precis cu modelul 
matematic dezvoltat. Astfel, pentru calcúlele ingineregti este su- 
ficient si se foloseasca un model simplificat al arderii §i schim- 
bului de càldurà prin radiajie. Pentru prevederea fluxului de cal
dura al flácárilor turbionate, trebuie cel pu£in o constante a mo- 
delului turbulen^ei sá fie modificati. Procedeul nu este cert §i i 
se pot aduce imbunStà^iri in continuare.

Profile exacte ale cencentra$iilor §i temperaturilor pe axa 
de simetrie in apropierea arzàtorului nu au putut fi ob^inute. 0 
astfel de prezicere este necesará dacá cu modelul matematic se in- 
cearca calculul formárii oxizilor de azot sau se studiazà stabili- 
tatea flicàrii.

Pentru cercetSri ulterioare in vederea imbunátá^irii modele- 
lor de calcul ale proceselor de ardere se propune :
- luarea in considerare a turbulen^ei la modelul arderii §i preci- 

zarea influentei lui asupra fluctua^iilor fracjiei amestecului §i 
a vitezei finite de reaejie a componentelor chimice active;

- formulàri imbunStá^ite ale corela^iilor ce apar in termenul de 
sursi al bilan^urilor materiale ale componentelor care reac^io- 
neaza.

Misurile presentate pentru imbunátá^irea modelului arderii 
cer irsi cheltuieli foarte mari de calcul, care in actualul stadiu 
de dezvoltare al informaticii in Jara noastrá nu pot fi realízate.
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* 7 APLICATII ale modelului matematic

In general, odatfi cu compararea datelor furnizate de calcul 
(modelul matematic) cu rezultate obZinute pe o altfi cale (ex. ex- 
pprimofttaltt) «e ra ali Me oA ultima a tapa, àe valicare a moaelului 
matematic prelucrat pe calculator.

Un model matematic bun se caracterizeazfi prin : claritate, 
universalitate gi eficacitate.

Existence unui model (algoritm de calcul) pentru o anumitfi 
clasfi de probleme permite rezolvarea oricfirei probleme din clasa 
respective, dupfi un numfir finit de pagi.

Se va incerca in continuare, in lumina celor prezentate mai 
sus, o extensie a modelului matematic elaborat in lucrare pentru 
alte doufi aplicaZii practice.

7.1. ARDEREA SUB PRESIUNE A COMBUSTIBILILOR GAZOSI >

Unele tipuri de generatoare magnetohidrodinamice (MHD) uti- 
lizeazfi in camera de ardere combustibili gazogi ergi in aer sau in 
aer imbogfi^it cu oxigen. Aerul insuflat fiind preincfilzit la 8oo ? 
15oo°C, in urma arderii intensificate se obZin gaze arse la 22oo ? 
26oo°C (plasmfi) care trec prin canalul MHD cu vitezfi supersonici 
datoritfi presiunii existente in camera de combustie. Pentru studiul 
proceselor de ardere gi proiectarea acestor camere, influenza §i 
cunoagterea distribuZiei presiunilor are o importanza deosebitfi.

Modelul matematic dezvoltat in capitolul 3 a avut ca scop 
major studiul proceselor din focarele generatoarelor de abur - in 
special cele cu tub de flacfirfi, la care arderea se poate considera 
cfi se desffigoarfi la presiune atmosfericfi. 

• Prin introducerea vitezei unghiulare a virtejului co gì a- 
plicarea operatorului rot asupra ecuaZiei (3*1-19) (ec. de bilanZ 
a impulsului NAVIER-STOKES), presiunea staticfi a fost eliminata 
(rot grad p = o), obZinindu-se o ecuaZie de bilanZ pentru w . 
Scopai introducerii lui « a fost nomai pentru a elimina presiunea 
staticfi gi a face mai ugoarfi rezolvarea ecuaZiilor (vezi cap.3).

Reintroducerea presiunii statice in ecuaZia (3.1-19) se fa- 
ct cu ugurinZ$ dacfi a fost calculate funcZia de curent ¥ gi mfirimi- 
le derivate din ea (v . v . v, , n r), care in programul descris in z r tr ’“1 
lucrare au fost rezolvate.,

Astfel, prin explicitarea ecuaZiei (3.1-19) in funcZie de
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presiunea statica, se obZin urmàtoarele douà ecuajii diferencíale 
in coordonate cilindrico :

(7*1-1)

3p if 2 r2vr 2 j- 11 3Í r9vz 9vrl 1Tr = ’ T dlV VJJ+ £Vef[^ * -^J - } +

i q r r $vr ? i 91
+ F ar{r W [2 -77 - T aiv VJ - r ?< j (7.1-2)

linde , /3v„ , 8rv \
div V = 1 * 1 Tj-q

r \ z r u r /
Fiecare din ecuaZiile (7.1-1) §i (7.1-2) poate fi folosita 

la calculul presiunii statice, prin integrares acesteia de-a languì 
unei traiectorii alese ìntre douà puñete de referinZa A §i B.

j azTrT dz(r) - PA + ÌÌ[ì?|ft].+

A A
Deoarece presiunea statica este un scalar, diferenZa p^ - pA 

trebuie sS aibà aceea§i valoare, indiferent de traiectoria (diroc
cia) aleasà; acest fapt poate servi la verificarea exactitàZii cal- 
culelor anterioare determinarli presiunii statice. .A

In camerele de ardere MHD cìt §i in cele ale motoarelor cu 
pescaie, variaCia presiunii statice afecteazà intens proprietàZile 
arnéstecului gazos. Pentru aceasta determinares presiunii nu trebu
ie ISsatà la sfìrgit, ci trebuie introdusS la fiecare etapS de cal
cul al procesului iterativ, pentru a ìmbunàtàZi marimile fizice 
característico ale gazelor (in deosebi masa specifica).

Cìnd efectul presiunii statice asupra masei specifico este 
mare, convergenza ci^lului iterativ poate sá fie periclítate pe mo
tivai cS ecuaZiile diferenZiale î§i pierd caracterul eliptic §i de
vin hiperbolice. ExperienZa puZinB in acest domeniu nu permite o 
concluzie certfi /lo2/.

Pentru studiul distribuZiei presiunii statice in focarul 
tub de flacârfi studiat, autorul a testât o subrutinfí de calcul 
(PRESCT) cu rezultate bune /76/, Apelares subprogramului a fost fS- 
cutá o singurS datò la sfîrgitul ciclului de iteraZii, fig.4.5 ca
pitolai 4.

S-au intégrât succesiv ecuaZiile (7.1-1) §i (7.1-2) dupS di- 
rccziile z §i r cu relaZia (7.1-5).
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Subprogramul PRESCT a foiosi! pentru evaluarea tuturor de- 
rivatelor necesare in expresiile lui §i (ec.7.1-1 §i 7.1-2) 
fureria ADE. Schema de calcul, pentru geometria focarului studiat 
fig.4.4> a presiunii statice, este urmfitoarea :
- valorile presiunii statice sint calculate pentru cimpul curgerii 

din dreapta ordonatei IAB;
- a dreaptM J de referia^a (J«ìòf,) este fixata aM traaoa prlntr-u- 

nul din orificiile de admisie (primar sau secundar);
- valorile presiunii, relativ la cele de la orificiile de intrare 

sint calculate cu rela^iile (7.1-1) §i (7.1-3);
- valorile presiunii pentru intregul domeniu format de dreptele 

IAB §i IC, §i J = 1 la JN (fig.4.4) sint calculate cu rela^iile 
(7.1-2) §i (7.1-3);

- in final, este calculatS presiunea pe domeniul mSrginit de drep
tele IC §i IN, §i J = 1 la JC cu ecua^iile (7.1-1) §i (7.1-3).

Prin alegerea potrivitfi a pasului re^elei, pentru o por^i- 
une micfi a focarului se poate obline o zonS de suprapunere (ex. Il, 
12, 13, J1, J2 §i J3), astfel ca in fiecare nod presiunea sè fie 
calculatS succesiv cu ecua^iile (7.1-1) §i (7.1-2). Se poate veri
fica astfel exactitatea procedeului numeric , fiindcà,a§a cura s-a mai 
aràtat, cele douS valori determinate trebuie sS fie apropiate.

7.2. ARDEREA CARBONE LUI PULVERIZAT

Modelul matematic dezvoltat in cap.3 pentru studiul procese- 
lor din focare ce utilizeazfi combustibili gazo§i, poate fi adaptat 
la cercetarea flScSrilor §i a transmiterii cSIdurii in focare ce 
ard cfirbune pulverizat cu arzàtoare dublu-concentrice fSrà turbio- 
nare sau arzfitoare cu fantS /lo3/.

Principalele modificSri derivtì din faptul cS flScfirile de 
cirbune pulverizat prezintfi o curgere in doufi faze; in care intre 
faza solidfi §i cea gazoasfi au loc reac^ii eterogene, pe cir.d intre 
componentele fazei gazoase reac^iile sint omogene. Pentru aceasta 
oulculul curgerii trebuie completa! cu un model al arderii parti- 
culelor de carbon in suspensie. De asemenea trebuie imbunS!30! 
calculul schimbului de cBldurfi prin radiale prin luarea in consi
derare a absorb^iei §i emisiei par!iculelor de carbon in suspensie.

7.2.1. IPOTEZE DE CALCUL

Ipotezele simplificatoare trebuie introduse pentru a menti- 
r.< volumul ^i cheltuielile legate de calcul la un nivel accesitil. 
Acestea se referS la curgerea in douS faze, gaz - particulS solidi, 
la proprie tifile amestecului combustibil §i comportarea la ardere,
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la schimbul de cfildurfi al suspensiei.

7.2.1.1. IPOTEZE ALE CURGERII BIFAZICE
- Sepresupune cfi amestecul fazfi gazoasfi - particule soli

de se deplaseazô eu aceea§i vitezfi.
CercetÔrile experimentale /loo/ efectuate pentru jeturi li 

bere de aer încôrcate eu particule solide neturbionate au arëtat 
oü aeeaatM ipotezS este valabilfi numai pentru particule miel 
(d< loo pm). Ea trebuie introdusâ pentru reducerea volumului de 
calcul §i se potrivegte pentru unele sorturi de côrbuni cum ar fi 
huila, la care diametrui mediu al particulelor este cuprins între 
4or6o pm.

Ipoteza exclude §i luarea în considerare a separatici faze- 
lor datoritfi actiunii for£ei gravitazionale.

ce lor 
dului 
cuitâ

Cu ipoteza cfi v$ = Vp = v se pot foiosi pentru amestecul 
douâ faze aceleagi ecuaZii ale curgerii ca §i în cazul flui 
omogen (ecuaZiile 7.4-14), daefi masa specifici Ç este înlo- 
cu densitatea amestecului o » m

. . - P O IX

la care s-a neglijat volumul 
de la numitor se referS doar

ocupat de particule, astfel cfi suma 
la faza gazoasfi m. n a suspensiei.

- Pentru bilanZul material al particulelor solide se presu-
pune efi variaría masei unei clase de diamètre de particule datori- 
tfi schimbului turbulent, este asemfinfitoare cu faza gazoasfi a ames
tecului §i poate fi definitfi printr-o expresie de tip gradient

qz - - - - - - - - - - 'lof
JC,1 = + ?m mC,l’v' = " a r p , g™0 mC,l (7.2-2)

Jç i - fiind densit atea fluxului material a primei fracZiuni a*’• 
particule! ’,

æC 1 “ concentraJia masiefi a particulelor în suspensie.
Astfel, bilanZul material al concentraZiei primei clase de 

particule este :

• GÍ _ —- ----------  grad mp , ) - Rp , = o
°ef,C,l C»1 G»1

(7.2-3)

Faptul efi diferitele clase de diamètre de particule reacZi-
oneazS deosebit la fluctuaZiile turbionare, poate fi luat în consi 
derare în modelul de calcul prin diferitele valori date numerelor 
SCHMIDT efective. ^ef,C,1 » 1 ar însemna cfi schimbul turbionar pen-
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tru particulele prime! fractiuni aproape nu exists. La o curgere 
inchisS, aceste particule nu ar ajunge in zona de recirculate*

7.2.1.2. IPOTEZE PRIVIND PROPRIETÂTILE PRAFULUI DE CARBUNE, 
ARDEREA SI TRANSFERUL DE C ALDUR A

a) ProprietSJile prafului de cSrbune
= Se preeupune oS praful de eSrbüirë à&te format dear din carbon ai 

substance minerale uscate. Mineralele sînt tratate ca particule 
inerte separate care formeazS cenu§a.

- Con^inutul de volatile combustibile ale cSrbunelui sint introdu- 
se separat in formS gazoasS §i reac^ioneazS instantaneu cu oxi- A
dantul. In components curentului primar de gaze se adaugS §i oxi- 
genul, azotul, vaporii de apS.

- Particulele de carbon §i cenu§S au formS sfericS.
- Se specifics o serie de clase de diamètre a particule de carbon 

din analiza granulometric3 (de preferat un numSr nu prea mare 
pentru a nu mSri volumul de calcul) cu acela§i diametru a cSrei 
concentratie masicS mc este tratatS ca o variabilS dependents 

in ecuatia (7.2-3) (ec.generals de bilan|).
Pentru stabilirea claselor de diametre ale particulelor de 

carbon se folosesc curbele mSsurate ale distribute! granulometri- 
ce. In fig.7.1 este prezentat un exemplu de aproximare a mSsurSto- 
rilor granulatei in cinci clase de diametre.

Fig.7.1. Aproximarea curbei de distribute granulometricS 
pentru cinci clase de diametre medii.

b) Arderea carbonului
- GIBSON §i MORGAN /45/, in urma experimentSrilor intreprinse §i

a datelor furnizate de bibliografie, propun modelul arderii par- 
ticulei de carbon in care se presupune cS O2 difuzeazS pinS la su- 
prafata particulei, fig.7.2.
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Caldura cedatâ 
(conv. si radiatie)

carbon !

2C * O2 —*-2CO 

eau C ♦ O2 —► CO2

Fig.7.2. Mode lui arderli particule! de carbon in suspensie /43/.

Resegli chimice in particule de

Reacjia eterogenS a C cu 02 poate sS ducS la ob^inerea CO 
sau direct a C02. Deoarece oxidareaCO in afara stratului limits 
se desfSgoarS foarte rapid mai alea la arderea cu exces de aer, se 
poate utiliza cu o bunB aproxima^ie in modelui matematic reac^ia 
brutS :

c + o2 —^CO2 (7.2-4)

Coeficien^ii atoechiometrici ai rela$iei (7*2-4) se adopts 
func^ie de compozi^ia cSrbunelui utilizat, iar pentru calculul cSl- 
durii degajate de reac|ie ae considers puterea calorifics inferi- 
oarS.
- Viteza de reac^ie la arderea particulelor de carbon aau coca in 

suspensie ae raporteazS la auprafa^a exterioarS a acestora, care
reac^ioneazS cu oxigenul.

“kgc 

2
1 . A’^o 

kS kD
(7.2-5)

unde kg - eate coeficientul vitezei de reac^ie la suprafara par
ticulei;

kp - coeficientul de difuzie al 02 prin atratul limits din 
jurul particulei;

pn - concentrarla 0o la auprafaja de reac^ie (func^ie de di- 
fuzie);

kQ este exprimât de obicei printr-o rela^ie tip ARRHENIUS :

k«c 1 

m '.s.barn o2J
(7.2-6)

Rela^ia pentru kQ are un grad mare de aproximare, fiindcS o
se referS la suprafaja echivalentS sfericS a particulei. In mod 
real suprafa^a care ia parte la reac^ie este mai mare, rinindu-se 
scema de porozitatea granulei. De asemenea procesul arderii din 
pori este diferit de cel de la<exteriorul particulei. Aceste aba- 
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teri sínt ínglobate ín consienta Af §1 parcial ín energía de acti- 
^are (A^. §i E^. coeficien^i ai vitezei de reac^ie determinaji 
experimental; T - temperatura particulei).

kp ,- se calculeazS dupS FIELD /lol/ cu expresia i

4 "% %-N, 
k . -------- ---------2
° X m

T + T / T 5
;U fm = 5 ; Do N K

A m2

mde Do = 3»49.lo“4 §i TQ = 16oo°K.

(7-2-7)

Ipoteza pentru care a fost dedusfi relamía (7.2-7), accepts 
:á CO ia nagtere la suprafa^a granulei §i cS numSrul NUSSELT al 
»chimbului de subatan^S este 2 (nu avem migcare relativS între par- 
.iculS §i gaz). Abateri mai însemnate se ob£in la particule de gra- 
lula^ie mare la care exists o diferen^S între viteza particulei §i 
;azului.

- A§a cum s-a arStat anterior, se presupune cS particulele 
e carbon ard din exterior, diametrul lor se micgoreazS, avînd în- 
á aceeagi densitate. S-ar putea lúa ín considerare §i arderea din 
nteriorul granulei (arderea reais) ín modelul matematic, dar ar 
uce la un volum mare §i cheltuieli suplimentare de calcul, care 

ai sínt justifícate atíta timp cít la o gamS largS de sorturi de 
Srbune pulveriza! arderea preponderentS este din exterior.

- Termenul de sursS R^ din ecua^ia de bilan^ material 
(7.2.3) al particulelor primei clase de diametre se compu
ne din trei pSr^i :

. n care : Rn reprezintS diminuarea carbonului pe unitate de vo-U X
lum §i timp ín urma reac^iei eterogene (7.2-4) din

(7.2-8)

particulele primei clase de diametru x^ (viteza de 
reac £ie);

R, , , este cantitatea de carbón pe unitatea de volum
gi timp care, datoritS micgorSrii diametrului x^ 
prin ardere tree din clasa de granulare 1+1 ín 1;

R^ i este partea corespunzStoare de carbon care tre
ce din clasa 1 ín 1-1.

Viteza de reac^ia 9- R, pentru arderea carbonului ín cadrul
zr.ei clase de particule se poate calcula din viteza de reac^ie a
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granule! simple (7.2-5) Ínmul|it3 cu suprafa^a exterioarfi co- 
respunzStoare clase! granulómetrice•

*c 51 “ - S1 ®S ' <7*2-9)

Aproximares termenilor §i ^1^1-1 8e i*®®® prin-
tr-o formula cu diferente finite relativ la díametrul particulei 
/43/.

c) Transferul de cSIdurfi ín curentul aer - praf de cMrbune
Arderea cfirbunelui pulveriza! este Insólita de degajare §i 

transmitere de cfildurfí, ca §i de disiparea cSldurii in mediul am- 
biant. Transferul de cfildurS are loe prin condúcele, convec|!e §i 
radiadle.

Principalele ipoteze simplificatoare sínt :
- particulele de efírbune se gSsesc ín echilibru termodinamic cu me

diul ínconjurStor;
- numSrul NUSSELT pentru schimbul de cfildurfi convectiv la partícu

la este 2.
Astfel bilan^ul termic pentru un ñor de partícula de diame- 

tru mediu x^ este :

E s
- hC-*C «1 - (TC - - div 9R,C = o (7-2-10)

- este cfildura degajatfi la arderea carbonului
X - conductibilitatea termicS a gazelor arse

/ T \$
X = X ( -2) 

o \ T /
cu Xo = 2,43.1o"5 gi TQ = 273°K.

_  m K
div q _ este densitatea fluxului termic prin radiadle emis de 

particulele de carbón.
Amestecului praf de cárbune - gaze de ardere i se aduc ur- 

mátoarele ipoteze privind comportarea la radia^ie : 
- particulele de carbón §i cenugS emit neselectiv radiadle;
- radiaría gazelor de ardere este reprezentatfi prin CO2 §i HgO^;
- radiaría predominante este determínate de particulele solide in

candescente de carbon §i cenu§S.
Cu aceste ipoteze, pentru un model al radiaXiei ■& flu-

xuri (paragraful 3.5) se aproximeazfi transferul prin radiadle ín 
direc^ie radialfi a norului de praf
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■ / r urr \ r¿ A A a "1
■ 3? \FÀ'V1 + jWV1 -Wr’k 0 <7-2-H>y r a / *• -J

Coeficientul de atenuare al radiaCiei este format din suma :
(7*2-12)

in care - este coeficientul de atenuare al radiaCiei datoritS 
partiaulelor de carbon* So Ô410U104BS in dopenasnt& 
de suprafaCa specifics Sc a fracCiilor granulome- 
trice de concentraCiile locale m^ §i coeficien
tul de dispersie al radiaCiai Xa.

pentru
Xa 4 ?m £SC,l‘mC,l (7.2-13)

C,1 ?c*xl

Kg - coeficientul de atenuare al radiaCiei datoritS CO2 
§i H20v (paragraful 3.5*8);

Ka - coeficientul de atenuare al radiaCiei particulelor 
de cenugS. Se determinó in acelagi fel ca §i Kg, 
doar cS suprafaCa specifics este luatS apriori.

KA = XA Ï SA’?m-5A (7.2-14)
A
In calcúlele practice__se considers de obicei Kg = K^.
Pentru termenul div q^ ce descriu schimbul de cSldurS 

prin radiaCie in ecuaCia de bilanC termic (7.2-lo), cu coeficien- 
Cii precizaCi mai sus, se obCine urmStoarea formulS de calcul :

div C = ~=4----- --------------- =4 div Tí (7.2-15)
R’ KCT£ + (Kg + Ka)T4 R-

div este déterminât prin rezolvarea ecuaCiei (7.2-11).

7.2.2. ECUATIIIE DE BAZA SI CONDTTIILE DE CONTUR > » » >
Ca §i în cazul rezolvSrii flScBrilor de gaz metan, modelul 

matematic al curgerii, arderii §i transferului de cfildurS în flS- 
crcrile închise de cSrbune pulverizat, este format din acelagi sis- 
te.n de ecua^ii diferencíale pentru variabilele dependente cû^/r, 

, rv^ , k, W §i f, cu urmStoarele ecuaCii diferencíale suplimen- 
t are :
- 5 ecuacii (7.2-3) pentru concentraCia a particulelor de car

bon considerînd 5 fracCiuni granulometrice;
- ecuaCia (3.3-14e) pentru entalpia suspensiei prafului de c&rbu- 

ne - gaze de ardere §i
- ecuaCia (7.2-11) de calcul al fluxului radiaCiei în directe ra

diais.
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Ecuariile de bilanr eint rezolvate pentru spedile chimice
C, C02, CO, N2 §i cenugfi; iar mQ gi se calauleazfi cu ecuarii- 

2 2
le pentru Eh , gi f in ipoteza cä :

) %2,ef * ®CO2«f “ ac,i ef “ °f,ef 
/

Concentrarla cenugii m^ se determiné cu ecua|ia frac^iei 
«meatooului su condirla, ca 0^

Condiriile de contur de-a lungul pererilor ficgi, la iegi- 
rea din focar gi pe axa de simetrie se formuleazfi cu excepta va- 
lorilor la perete ale entalpie! pentru care se folosegte ecuaria 
(3.6-22), in mod similar ca gi la calculul flficfirilor de gaz metan.

Profilale variabilelor la iegirea din arzfitorui dublu-con- 
centric vor fi tóate piane, cu excepria funcriei de curent Vf, a 
cèrei desffigurare rezultfi din curenrii de masfi alimentari.

7.2.3. CALCULUL ARDERTI LIGNITULUI PULVERIZAT

In baza contractului Nr.27o5/78 incheiat intre ICSITEEM 
§i Intr. VULCAN Bucuregti /lo4/ s-a intreprins cu modelul de cal
cai prezentat, un atudiu teoretic al curgerii, arderii gi tranafe- 
rului de cfildurfi in focarui cazanului de loo t/h abur de la CET 
Doicegti, ce utilizeazfi lignit pulverizat §i arzfitoare cu fante.

S-a urmfirit influenr® unor parametri de funcrionare ca : 
viteza curentului primar vp (lignit pulverizat §i aer primar 12% 
din cel necesar arderii) §i secundar v0 (aer secundar, 1,5), 
preíncfilzirea aerului secundar de la loo - 6oo°C, finerea de mfici- 
nare (distriburia ROSIN-RAMMLER),asupra desffigurfirii arderii com
plete, a distribuye! axiale a temperaturilor §i transferului de 
cfildurfi. Rezultatele complete ale cercetfirii vor fi preluate din 
protocolul /lo4/. in continuare se prezintfi doar o parte a rezul- 
tatelor calcúlate §i anume influenXa impulsului curentului primar 
gi secundar, cit gi a finerei de mficinare, asupra procesului de ar
dere. *

In fig.7.3a,b este redatfi desffigurarea cimpului temperatu
rilor gi concentrarlei de C02 al unei flficfiri de lignit pulverizat 
cu o putere termicfi de 2ooo WV, obrinutfi cu un arzfitor cu fantfi 
ìntr-un focar axial-simetric, pentru doufi cazuri : 1) vp = 3o m/s; 
v = 3 m/s si 2) v„ = 2o m/s; v_ = 25 m/s 3 ° p ö

Comparares izoliniilor celor doufi flficfiri (1 - flacfirfi tip 
cuptor de ciment; cu impuls scfizut al aerului secundar gi 2) fla
cfirfi tip cazan; cu impuls mare al aerului secundar), aratä o arde-
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7ig.7.5a,b. Címpul calculat al temperaturilor §i concentraría.- 
lor de CO2 al flScSrii de 2ooo k’.'/.

re xai bunS pentru flacára tip cazan. Acest lucru este cauz&t de 
impulsul mane al aerului secundar, care asigurá o simetrie axiali 
a jeturilor §i a zonei de recircularie. Aerul secundar introdus cu 
ir.puls scíízut, fiind rece comparativ cu gazele de ardere, cade le 
baza focarului unde íntílncqte curenrii de recircularie pe care-i 
r&ce§te, ínrflutürind arderos.

Influenza repartiriei particulelor pe frac^iun! asupra pro- 
cesului de ardere este reprezentatS prin distrib¿ria ROSIN-RAV:.'’£R 
la variaría coeficientului de precizie (fínere) a mScinárii b.

/ \n
-1 x 1R = loo.e V5/ (7.J-16;

ur.ie R este restul pe sita cu dimensiunea g£urilor de x rr.icrcr.i;
b qi n - coeficienri ce carácterizeazü precizia §i structura 

mSc inSrii.
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de distriburie granulosînt prezentate curbeleIn fig.7*4

Diametrul particulei, pm

Fig.7.4. Curbele distribu$iei granulome- 
trice pentru cazurile cercetate.

metrici a prafului de 
lignit pentru trei ca- 
zuri cercetate. Finesa 
de macinare scade de la 
curba a la c. 

^reeesul
píete §i repartiría axia- 
1S a temperaturilor de-a 
lungul focarului funeree 
de finerea de macinare

este reprezentatò in fig.7.5 §i 7.6. Flacëra cu pulbere de granu- A
la+ie mare arde cel mai ìncet (curba c). Incepìnd de la o anumitS 
distar.^ de arzòtor (z = 6-7 m), pentru tóate cele trei cazuri ar- 
derea complets devine aproape starionarS. Finerea mScin&rii influ
enzada aprinderea §i maximul de temperaturi, in timp ce temperatu
ra le la ie§irea din focar sînt aproximativ égalé pentru tóate cazu- 
ri ’ - stud iste .

.2 % A o 
iioo p

0

80

ou

40

20

= 70%
= 45%

b.
c.

b = 16 pm n =1
= 60pm =1
= 145pm =1

a. 100-R = 95%

2 3 7 8 m

1200
1000
800
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400
200

Fig.7.5. Arderea completò a par- 
ticulelor de diferite diamè
tre (b) de-a lungul focaru

lui .

°c 
1400

I

■ 1- ■ i ■ ■■ i ■ 1. 1 ... I ■ — A--------J--------------- >

1 2345678m

Fig.7.6. Distribuya temperaturi
lor axiale furerie de diame- 
trul mediu (b) al particulei.

z
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O SINTEZA SI CONCLUZII GENERALE 
-■ ■ ■ - ' == ■ =======■ 

Problematica lucrSrii, degi axatÓ pe studiul distribuiiei 
fluxului de cSIdurS in focarele generatoarelor de abur, ígi gáseg- 
tc aplieabllitate in mal tóate eamerele de ardere industrióle. 
Acest lucru rezultS din maniera.in care a fost abordató tema, de 
a construí un model matematic complet al proceselor din focare §i 
de a-1 verifica experimental.

La baza modelului matematic au stat ecuajiile conservSrii 
impulsului, materiei §i energiei unui fluid care curge §i reac£io- 
neazò. Cu astfel de modele de calcul este posibil sS se prevadò, 
fiind date condijiile de contur corespunzótoare func£ionfirii unui 
focar, címpurile complete ale vitezelor, concentra^iilor §i tem- 
peraturilor din flacárS §i camera de ardere, cít §i distribuya 
fluxului de cóldurS la pere^ii focarului. Cunoagterea proceselor 
parziale enumerate, pe língS interesul practic pe care-1 reclamò, 
sínt necesare pentru evaluarea reparti$iei fluxului de cólduró din 
focar.

La trecerea ín revistó a bibliografie i consultate, s-a ará- 
tat cS modelele matematice ale arderii §i transferului de cáldurá 
Ín camere de ardere au fost clasifícate ín modele zerodimensicnalt 
(globale), unidimensionale §i pluridimensionale. In cadrul mocele- 
lor pluridimensionale s-a fScut deosebirea ín modelele care, pe ba
za a§a-numitei "metode a zonei” , determinan doar bilan^ul energe- 
tic al camerei de ardere, §i modele care rezolvau ecuayile de 
transport. Au fost prezentate aventájele §i dezavantajele celor 

tipuri de modele §i s-a arfitat có modelele de calcul pe- 1;.. '. 
r.zclvñrii ecua^ülor de transport pot da, cu numórul col mai r¿- 
c ..s de date de intrare ,, rezultatele cele mai complete. Dezvoltnr-. ; 
lor este deschisfi ín ceea ce privegte modelul turbulen^ei, cívi
ca arderii §i mai ales transferul de cóldurfi prin radiajic.

Principini de bazS, care a stat la elaboraren modelului 
v.ù«tic, a fost tratares unitarfi a proceselor din focar prin e't_- 

tuarea bilan^urilor diferencíale gì apoi generale (globale^ ? 
.. :cMStb baci a f os t posibil só se coreleze in relapi fune cien-il. 
rv i :-¡i lo Cizice care determinó fe nome nul. Din bilanturile ¿-fectua- 
tc ;• volume elementare se ob^in ecuayi di ferenC ial e > iar pria 
;-te ^rarc a acestora, in limite date, bilanCurile generale.

Pornind de la ecua;ia de bilanC generali, pentru o proprie-
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tate specifics <p , a unui mèdia continui! care curge §i ale cSrui 
componente reactioneazS, s-au dedus ecuatiile de bazà pentru me
sa totals §i spedile chimice, impulsul total §i entalpia totals. 
S-a folosit cu precidere descrierea dupS EULER a migcSrii fluidu- 
lui, ecuatiile diferencíale au fost prezentate in generai vecto
rial §i tensorial.

Prin introdueerea valerli medii si pulsatori!, iar apei a 
medierii in timp a acestora, ecuatiile momentané de bilant s-au 
transformat în ecuatii ce descriu curgerea turbulents a fluidului. 
In aceste ecuatii au apSrut termenii de conciarie pentru fluctua- 
Jiile vitezei §i proprietStile bilantate, care reprezintS matema- 
tic schimbul mSrit prin turbulents. Evaluares acestor termeni de 
coreìa+ie necunoscuti se face prin modele ale turbulentei. Un mo
del al turbulentei special a fost utilizat in lucrare : a§a-numi- 
tul model k-W, §i descris în detaliu. Ca §i la alte modele simi
lare, in analogie cu schimbul laminar, la mode lui k-W al turbulen
te! s-au intr.odus mSrimile de schimb turbulent §i s-a définit o 
viscozitate turbulents.

DupS simplificSri succesive §i includerea modelului k-W al 
turbulente! s-a obtinut o formS unicS, rezolvabilS prin metode nu
merico, a ecuatiilor de transport (formS standard). Sistemul de 
ecuatii diferentiale a fost scris in coordonate cilindrice cu in- 
trcducerea funerei de curent §i a vitezei unghiulare a vîrteju- 
lui co variabile dependente.

CondiCiile de contur aferente rezoIvSrii ecuatiilor de 
transport au fost precizate ìn detaliu, fiind corelate cu sistemul 
de coordonate ales pentru studiul proceselor axial-simetrice. 0 
aten;ie deosebitS s-a acordat descrierii conditiilor de intrare 
pentru arzàtorul de difuzie dublu-concentric, utilizat freevent 
in focarele industriale. FormulSrile mai greoaie matematice, ale 
conditiilor de contur la pereti in stratul limits turbulent au 
fost simplifícate prin "funetíi ale peretelui".

Descrierea matematici a proceselor din focare a fost comple
tale prin introducerea modelului arderii §i al transferului de cSl- 
iurS prin radiatie.

Reactiilor omogene ale gazului metan i-au fost ata§ate un 
model simplu cu o singurS reactie brutS, cu vitezS infinità, la 
cure a fost neglijatS influent® turbulente! asupra desfàgurSrii 
rene ti e i.

Fluxul de cSlduri prin radiati®, ìn marea majoritate a fo- 
csrelcr industriale, depS§e§te cu mult pe cel prin convectie.
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Pentru aceasta, s-a insistât mai mult la modelares schimbului de 
càldurS prin radiale. S-a fàcut deosebire ìntre metoda geometri
ci de tratare a schimbului de cSlduri prin radiale §i metoda 
mult mai apropiatà de fenomenul fizic a dependen^elor dintre lun- 
gimea de undS §i factorii energetici de emisie §i absorbée ai ga
ze lor de ardere. In ipoteza radiatici neaelective, ecua^iile de 
transport ale radiaJiei pot fi exprimate cu ajutorul a§a-numitelor 
’•modele de curgere”. Acestea pot fi aduse la forma generali a ecu- 
ajiei de bilant a curgerii §i incluse in procedeul general de re
zo Ivare numerici.

Aplicarea modelului dezvoltat in lucrare se referi in pri
mal rìnd la flàcirile de difuzie a combustibililor gazo§i, stagi
onare, axial-simetrice cu curen^i de recircula^ie. Rezolvarea nu
merici a ecuatiilor diferencíale cu conditile de contur aferente 
s-a fàcut prin metoda diferen^elor finite pe cale iterativi cu 
procedeul GAUSS-SEIDEL. Au fost discútate la acest proceden de cal
cai cüle de asigurare a convergente! procesului iterativ, in spe
cial prin subrelaxare.

Modelai matematic este considérât pentru prima dati sistem, 
in care mirimile de intrare §i structura proprie determini mirimi- 
le de iegire, fapt pus in evidenti §i de organizares programului 
òe calcul. Pentru cazul practic, etudiat ìn detaliu, al flicirii 
difuzive de gaz metan, s-au precizat ipotezele de calcul, ecua’ii- 
le de bazS cu condi^iile de contur §i constantele modelului mate
matic. Programul scris in limbaj FORTRAN-IV este descris amánun- 
tit in ceea ce privegte organizares §i prezentarea subprogramelor, 
a simbolurilor FORTRAN utilizate, pentru a face cît mai u§oari ìn- 
Lelegerea §i aplicarea lui de citre utilizator. Este atagat un ru
la j complet (listing) pentru una din flicirile studiate.

CercetSrile experimentale întreprinse au avut ca sccp veri
ficares modelului matematic pe o camerS de ardere comparabili, cu 
dimensione §i condì£ii de contur cu focarele tub de flncfiru a ge- 
neratoarelor de abur industriale.

Arzbtorul de difuzie dublu-concentric utilizai, a per...i s 
introducerea unei game largì de debite ale curentului primar gi 
secundar, cît §i turbionarea aerului de combustie. Au fost efec
túate masurStori pentru doufi flfic&ri cu sarcinS termici diferitt, 
cu pi furS turbionarea aerului insuflat. Programul ce masurStcri 
si ^paratura folositS a furr.izat date exacte privind procésele 
par;iale gì distribuais fluxului de cSlduri la pereti: focarului.

Din compararea datelor furnizate de calcul cu cele ob;inu-
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te experimental rezultfi o precizie bunfi a distributiei fluxului 
de cSldurS calculât cu un model al arderii eu o singurfi reactie 
bruts cu vitezS infinità, cuplat cu un model al radiatici eu douS 
fluxuri. Influente diferentelor dintre valorile calculate §i mSsu- 
rate ale proceselor partiale asupra distributiei fluxului de cSl- 
durô a fost redusS. Erorile care au intervenit la determinarea con- 
ditülor de contar nececarc reaolvMrii numerica, oc de exemplu co- 
eficientul de transfer prin convectie §i implicit temperaturile 
efective ale gazelor de ardere §i peretilor au introdus abateri de 
acelagi ordin de màrime.

Tinînd seama c&, pe lîngS datele cunoscute ale geometrie! 
focarului §i arzàtorului, a încSrcBrii camerei de ardere §i a cons- 
tantelor ce descriu procesele partiale fizice §i chimice preluate 
din literatura de specialitate, au fost /olositi doar coeficientü 
de transmitere a câldurii prin convectie,- determinati experimental 
prin mode lare aerodinamicS a camerei de ardere, rezultfi principalul 
avantaj al modelului, de a necesita foarte putine date de intrare 
a càror valoare este supusS incertitudinii.

Comparatüle prezentate furnizeazâ argumentul cS scopul prin
cipal al acestei lucrSri, de a elabora un model matematic a distri- 
butiei fluxului de càldurÊ în focarele generatoarelor de abur, a 
fost îndeplinit.

Abaterile semnalate între distributia curgerii , arderii 
(concentrati!) §i temperaturilor pe axS în apropierea arzàtorului 
sînt cauzate în principal de presupunerea structurii regulate a 
turbioànèlor (constantele modelului turbulente!) §i de modelul mult 
simplificat al arderii. Aceste abateri se regSsesc §i pentru flàcâ- 
rile turbionate, la care pentru a obtine un calcul bun al transfe- 
rului de câldurS, a fost modificati o constanti a modelului turbu
lente!, fàcînd-o dependenti de viteza tangentiali.

In continuare, dezvoltarea unui model al radiatisi eu patru 
sau §ase fluxuri ar aduce îmbunititiri distributiei fluxului de 
cSlaurS prin radiatie, rezolvat eu modelul eu doui fluxuri radiale.

A§a cum s-a mai arStat, modelul matematic élaborât initial 
pentru studiul proceselor din focarele generatoarelor de abur, ca
re utilizeazi combustibili gazogi, peate fi extins, cu mici modi- 
ficiri, la arderea în conditii speciale sau arderea diferitelor 
sorturi de combustibili.

Arderea sub presiune a combustibililor gazogi în generatoa- 
re marne tohidrod inamice (MHD) sau în camerele de ardere ale motoa- 
relcr eu reactie, impun luarea în considerare a presiunii statice,
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ca factor determinant in desfSgurarea proceselor aerotermochimice 
§2 a solicitSrilor pere^ilor camerei. Reconsiderares presiunii sta
tice se face prin explicitarea acesteia din ecua^ia de bilanÇ a 
impulsului, in care restul variabilelor au fost determinate in e- 
tapele anterioare de calcul ale programului. Din punct de vedere 
el algsritmului de ealeul, evaluares presiunii statiee eenstituie 
o metodS de verificare a exactitS^ii calculelor anterioare.

0 altS utilizare a modelului matematic o constituie calcu
lai flScSrii neturbionate §i al transferului de cSldurS in focare 
care ard cSrbune pulverizat. Adaptares modelului de calcul s-a fS- 
cut cu o serie de simplificSri privind curgerea bifazicS a ames- 
tecului de gaze - particule solide, a mecanismului arderii compo- 
nentelor gazoase, volatile gi a particulei de carbon, cit gi a 
transferului de cáldurS in suspensie. Cele mai importante simpli
ficar i s-au referit la curgere, unde s-a presupus cfi nu existii 
vitezí relativi intre faza gazoasá §i solidS. De asemenea modelul 
schimbului de cSldurS prin radia^ie s-a considérât cu douS flu- 
xuri. Pentru calculul flScSrii de difuzie turbionate neglijarea 
vitezei relative între gaz gi particulS nu mai este valabilS, re- 
zoIvarea curgerii reclamind un model tridimensional.

Aprecierile critice asupra modelului matematic al curgerii, 
arderii gi transferului de cSldurá in focare, dezvoltat in lucrare, 
se pot rezuma la urmStoarele : 
- pentru flScSrile de difuzie a combustibililor gazogi ob^inute în 

focare axial-simetrice se pot obline cu modelul de calcul des
cris preziberi cantitativa conecte a tuturor variabilelor flá- 
cùrii. Totugi aceste prevederi, in special pentru flScárile tur
bionate, depind Íncfi de o serie de constante empirica, care, in 
cinda optimismului inicial, nu s-au dovedit a fi universale;

- as« cum s-a arëtat, modelul de calcul propus se poste îmbun£tb;i 
în multe amSnunte. Din pôcate, majoritatea acestor modifie Sri 
cor cheltuieli gi volum mare de calcul, care este deja sufici- 
ent de laboríos;

- progrese importante se pot obline prin reanalizarea modelelor 
partiale ale curgerii turbionate, a desfSgurârii reac^iei de ar
dere cu mai multe componente chimice gi ale unui model Ímbunú- 
t;it al radia^iei.

Cu tóate dezavantajele enumerate, studiul proceselor din 
'oc'-rele industriale cu ajutorul modelelor matematice constituie 
- cale deschisS în viitor. Aceste modele sînt un instrument
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évoluât de înÇelegere §i studiu al interdependenÇelor complexé a 
fenomenelor curgerii, arderii §i transferului de câldurS în came- 
re de ardere. Se preteazS foarte bine la cercetarea sistematicS a 
influençai calitative a parametrilor de lucru aaupra variabilelor 
flàcSrii §i 'focarului, înlocuind în întregime experimentul.

BUPT



- 179 -

CJ BIBLIOGRAFIE 
\ — । 
।

/I/ * Programul-DirectivS de cercetare §i dezvoltare in do-
meniul energiei pe leads si erlebt nr He
principals plnä In anul 2ooo. Editura Politics, Bucu- 
regti, 1979.

/2/ KNORRE,F.G. : Topocinie pro|esi. Gosenergoizdat, 1959.
/3/ STAMBULEANU ,A : FlacSra industrials. Editura tehnicS, Bucuregti, 

1971.
/4/ PANOIU,N., GRECOV,D., UNGUREANU,C., SINGER,G., CARABOGDAN,!.: 

Instala^ii de ardere. Editura tehnicS, Eucuregti, 1968.
/5/ GRECOV.D., IORDACHE,!., ANTONESCU,N.: Arderea combustibililor 

gazogi. Editura Academiei R.S.R. Bucuregti, 1969.
/6/ GUNTHER,R.: Verbrennung und Feuerungen. Springer-Verlag, Berlin, 

1974.
/7/ SCHMIDT,E.: Einführung in die Technische Termodynamik. Springer- 

Verlag, Berlin, 1963.
/8/ * * * V.D.I. - Wärmeatlas.
/9/ ISACHENKO,V.,P., OSIPOVA,V.,A., SUKOMEL,A.,S.: Heat Transfer. 

Mir publishers, Moscow, 1977.
V/lo/ HOTTEL,H.,C., SAROFIM,A.,F.: Radiative Transfer. Mc.Graw-Hill 

Book Company, 1967.
/Il/ VISKANTA,R.: Radiation Transfer and Interaction of Convection 

with Radiation Heat Transfer. Advances in Heat Trans
fer, vol.3. Academic Press, London and New-York, 1966.

/12/ BLOH,A,G, : Osnovi teplobmena izluceniem. Moskva - Leningrad, 
1962.

<//13/ LANDAU,L.,D., LIFSHITZ,E.,M.: Fluid Mechanics. Mir publishers 
Moscow 1971.

//14/ GYARMATI,!.: Non-equilibrium Thermodynamics. Springer-Verla-;, 
Berlin, 197o.

/15/ KOLMOGOROV,A.,N.: Equations of Turbulent Motion of an Tncc.n- 
pressible Fluid. Izv.Akad.Nauk S.S.S.R. Ser.Phys. 6. 
Nr.1/2, p.56-58, 1942.

v /16/ PRANDTL,L. : Bemerkungen zur Theorie der freien Turbulenz. 
ZAMM 22, p.241-243, 1942.

. z17/ ROTTA,J.: Turbulente Strömungen. 2.G.Teubner. Stuttgart, 19772. 
/18/ THRING,M.,W., NEWBY,M.,P.: Combustion Length of Enclosed Tur

bulent Jet Flames. 4-th Symposium on Combustion. 7a11i- 
more, 1953.

BUPT



- löo -

/19/ CRAYA,A«, CURTET,R.: Sur 1‘evolution d’un Jet en espace confie. 
C.R. Acad.Sci. 1955.

/2o/ GOSMAN,A.,D., PUN,W.,M., RUNCHAL,A«,K., SPALDING,D.,B., WOLF- 
SHTEIN,M. : Heat and Maas Transfer in Recirculating 
Flows. Academic Press, London and New-York, 1969.

/21/ ZUBER,I«: Ein mathematisches Modell des Brennraums« Monograph 
and MßmöFsMö Nr«12. Beohevlaa, 1972«

/22/ RUMMEL,K.: Der Einfluss des Mischungsvorganges auf die Verbren
nung von Gas und Luft in Feuerungen. Verlag Stahleisen, 
1937.

/23/ TOLLE,H.: MÖsurStori in instala^ii termice. Editura tehnicÖ, 
Bucuregti, 1972.

/24/ APOSTOLESCU,N., TARAZA,D. : Bazele cercetärii experimentale a 
maginilor termice. E.D.P. Bucuregti, 1979.

/25/ HEIN,M. : Equipements, methodes et instruments nouveaux mis en 
service A la station d’IJmuiden, en 1966 et 1967.
R.G.T. Nr.84, 1968.

/26/ RCACHE,P.,J.: Computational Fluid Dynamics. Hermosa publishers. 
Albuquerque, 1976.

/27/ MICHELFELDER,S., RICHTER,W., PAI,B.R., BARTELDS,H.: Übersicht 
über Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Wärmeüber
gangs in Brennkammern. VDI - Berichte N.246, 1975.

/28/ GURVICI,A.,M., BLOCH,A.G.: 0 rascete teplobmena v topkah. Va- 
prosi aerodinamiki i teploperedaci v kotelnotopacinih 
pro^esah. Gosenergoizdat, Moskva, 1958.

/29/ SELÇUK,N., SIDDALL,R.,G.: Berechnung des thermischen Verhaltens 
eines grossen Versuchsofens bei Anwendung von zwei ver
schiedenen Modellen der Strahlungswärmeübertragung.
V.D.I.-Berichte Nr.246, 1975.

/3o/ KORNDÖRFER,U., GUNTHER,R.: Mathematisches Modell zur Beschrei
bung der Wärmeübertragung in Stossöfen. V.D.I.-Berichte 
Nr.246, 1975.

/31/ irEDTEY.A.,B., JACKSON,E.,W.: A Simplified Mathematical Model 
of a Pulverised Coal Flame Showing the Effect of Re
circulation on Combustion Rate. J.Inst.Fuel vol.39, 
1966.

/3?/ JOHNSON,T.R.: Application of the Zone Method of Analysis to the 
Calculation of Heat Transfer from Luminous Flames. 
Univ.of Sheffield, Thesis, 1971.

/33/ ERKKU,H.: Radiant Heat Exchange in Gasfilled Slabs and Cy
linders. .Massachusetts Inst.of Technology. Thesis,1959.

BUPT



- 181

/34/ BAMMERT,K., REHWINKEL,H. t Berechnung der örtlichen Wärmeüber
tragung und des Rauchgastemperaturfeldes in sylindri
schen Brennkammern von Strahlungskesseln. V.D.I.- Be
richte Nr.211, 1974.

/35/ LATSCH,R.t Matematisches Modell für eine turbulente Diffusions- 
flamme und deren eylindrlechen Brennraum. T.H.Karls
ruhe, Dies. 1972.

/36/ STEWARD,F.R., GÜRÜZ,H.,K.: Mathematical Simulation of an In
dustrial Boiler by the Zone Method of Analysis Heat 
Transfer in Flames. Scripta Book Company. Washington 
1974.

/37/ WALL,T.,C.: Representation of a Pulverised Fuel System for En
gineering Calculation of Radiative Transfer. Italian 
Flame Day, 1973«

/38/ ARSCOTT,J.A., GIBB,J., JENNER,R.: The Application of N-E Dif
fusion Theory and Monte Carlo Methods to Predict the 
Heat Transfer Performance of a 5oo MW Power Station 
Boiler from Isothermal Flow Data. Combustion Inst. 
European Symposium. Academic Press, London and New- 
York, 1973.

/39/ SPALDING,D.,B.: A Two-equation Model of Turbulence. V.D.I. - 
Forsh.-Heft. 549, 1972.

/4o/ PAI,B.,R., RICHTER,W., LOWES,T.,M.: Flow and Mixing in Confi
ned y Axial Flows. J.Inst.Fuel, vol.48, Nr.397, 1975.

/41/ RICHTER,W.: Prediction of Heat and Mass Transfer in a Pulve
rised Fuel Furnace. Letters in Heat and Mass Transfer. 
Pergamon Press, vol.l, 1974.

/42/ SIDALLtR.,G.: Flux Methods for the Analysis of Radiant Heat 
Transfer. 4-th Symposium on Flames and Industry. Paper 
16. Inst.of Fuel, London, 1972.

/43/ GIBSON,M.,M., MORGAN,B.,B.: Mathematical Model of Combustion 
of Solid Particles in a Turbulent Stream with Recir
culation. J.Inst.Fuel. vol.43, 197o.

/44/ RICHTER,W., QUACK,R.: A Mathematical Model of a Low-volatile 
Pulverised Fuel Flame. Heat Transfer in Flames. Scrip
ta Book Compani. Chapter 5. Washington, 1974.

/45/ ZAYOUNA,A.: Zur Beeinflussung der.Strahlung und der Wärmeab
gabe leuchtender Flammen. Univ.Stuttgart. Dies. 1978.

/46/ CHAE,M.: Aufstellung-eines mathematischen Modells der N0x- 
Bildung in eingeschlossenen turbulenten Erdgas - Dif
fusionsflammen. Univ«Stuttgart. Dies. 1978.

BUPT



- 182 -

/47/ MULLER,L.: Untersuchungen über die Stickoxidentstehung in einer 
'Schwerölflamme• Univ.Stuttgart, Dies. 1979*

/48/ HEAP,M.,P., LOWES,T.,M., WAIMSLEY,R., BARTELDS,H.: Burner De- 
'sing Principles for Minimum NOx-Emissions. I.F.R.F.
Doc. Nr.K/2o/67 - 1973.

749/ SCHLICHTING,H»l drensashiahttheerie. Verlag G. Braun Karlsruhe, 
1965.

/5o/ POHL,R.,W.: Einführung, in die Physik. Band L. Mechanik, Akkus- 
tik und Wärmelehre, Springer Verlag, 1969.

/51/ HIRSCHFELDER,J.,0., CURTISS,C.,F., BIRD,R.,B.: Molecular Theory 
of Gases and Liquids. John Wiley a. Sons Inc. 1954.

/52/ HINZE,J.,0.: Turbulence. An Introduction to its Mechanism and 
Theory. New-York - Toronto - London. Mc.Graw-Hill Book, 
1959.

/53/ BOUSSINESQ,J.: Theorie de 1‘écoulement tourbillant. Mem.pres. 
Acad.Sei. XXIII, 46. Paris, 1877.

/54/ PRANDTL,L.: Uber ein neues Formelsystem der ausgebildeten Tur
bulenz. Nachr. Akad.Wiss. Göttingen Math.Phys.Klasse, 
1945.

/55/ TAYLOR,G.,I.: The Transport of Vorticity and Heat through 
Fluids in Turbulent Motion. Proc.Roy.Soc. A135, 1932.

/56/ KARMAN,TH.: Mechanische Ähnlichkeit und Turbulenz. Nachr.Ges. 
Wiss. Göttingen. Math.Phys.Klasse 58, 193o.

/57/ PUN,W.,M., SPALDING,D. ,B. : A procedure for Predicting the Ve
locity and Temperature Distribution in a Confined, 
Steady, Turbulent, Gaseous Diffusion Flame. Imperial 
College. Meeh.Eng.Dept.Report Nr. SF/TN/11, 1967»

/58/ ROFERTSjL. ,W. : Turbulent Swirling Flows with Recirculation. 
Thesis. University of London. Meeh.Eng.Dep.Imperial 
College, 1972.

/59/ MICHELFELDER,S.: Beitrag zur Berechnung des Abbrandes und der 
Wärmeübertragung von nichtleuchtenden Gasflammen.
Diss.Univ. Stuttgart, 1976.

/6o/ PRANDTL,L.: Uber ’ ie ausgebildete Turbulenz. ZAMM 5, 1925.
/61/ LAUNDER,B.,E., SPALDING,D.,B.: Mathematical Model^ of Turbu

lence. Academic Press. London and New-York, 1972.
/62/ NIKURADSE,J.: Gesetzmässigkeit der turbulenten Strömung in 

glatten Rohren. Forsch.Arb.Ing.Wes.Heft, 1932.
/63/ SPALDING,D.,c. , PATANKAR,S.,V.: Heat and Mass Transfer in Boun

dary Layers. Morgan-Grampian. London, 1967«
/64/ PATANKAR,S.,V., SPALDING,D.,B.:•Simultaneous Prediction of 

Flow Pattern and Radiation for Three-dimensional

BUPT



- 183 - '

Flames. Heat Transfer in Flames. Scripta Book Company. 
Washington D.C. 1974« 

I

/65/ROTTA,J.: Statistische Theorie nicht homogener Turbulenz. Zeit-^ 
1 Schrift für Physik. Bd. 129 und Bd. 131, 1951.

Z66Z RICHTER,W.: Mathematische Modelle technischer Flammen (Grund
lagen und Anwendungen für aeheSymmetrieehe Systeme)* 
Diss.Univ. Stuttgart, 1978.

Z67Z RORTGENjH.: Numerische Berechnung der Wasserstoffoxidation mit 
Luft in einer rotationssymmetrischen, turbulenten 
Freistrahlflamme. T»H.Aachen. Diss. 1972.

Z68Z PETERS,N.: Berechnung einer Methan-Luft-Diffusionsflamme im 
örtlichen Gleichgewicht und im Nichtgleichgewicht 
V.D.K- Berichte Nr.246, 1975.

Z69Z CREMER,H. : Berechnung und Beeinflussung des Reaktionsablaufs 
der Methanoxidation. T.H.Aachen. Diss. 197o.

Z7oZ KOZLOW,G.,1.: On High-temperature Oxidation of Methane. 7-th 
Int.Symposium on Combustion, 1958.

Z71Z SPALDING,D.,B.: The Calculation of Combustion Processes-Turbu- 
lent, Physically - Controlled Combustion Processes. 
Imperial College. Meeh.Eng.Dept.Report Nr.RF/TN/A/4.

/72/ HADVIG,S.: Gas Emissivity and Absorptivity. A Thermodynamic 
Study. J.Int.Fuel, 43, 197o.

Z73Z LOWES,T.,M., BARTELDS,H., HEAP,M.P., MICHELFELDER ,S. , PAI,B.,R.: 
The Prediction of Radiant Heat Transfer in Axisymmetri
cal Systems. I.F.R.F. Doc. Nr. Go2/a/25, 1973.

Z74Z RICHTER,?/., BAUERSFELD : Radiation Models for Use in Complete 
Mathematical Furnace Models. I.F.R.F. 3-rd. Members 
Conference, Chapter II, 1974.

Z75Z HUTCHINSON,?., KHALIL,E.,E., WHITELAW,J.,H.: The Calculation 
of Wall Heat-transfer Rate and Pollution Formation in 
Axi-symmetric Furnaces. I.F.R.F. 4-th Members Confe
rence. Session I. Paper 3, 1976.

Z76Z COANDA,V., MURESAN,M.: Modele matematice ale proceselor parti
ale dintr-o camerS de ardere. Al V-lea Simpozion de 
informatics. Cluj-Napoca, 1979.

Z77/ COANDA,V.: Model matematic al distribu^iei'fluxului de cßldurS 
.intr-o earners de ardere axial-simetricS. Sesiunea teh- 
nico-gtiint« I.P.T.-V - Timigoara, 1979.

rw RUNCHALjA. ,K. , SPALDING,D.,B.: Steady Turbulent Flow and "--t 
Transfer downstream of a Sudden Enlargement in a Pi;- 
of Circular Cross-section. Imperial College, Nech.hr'. 
Dept. Report No. EFZTNZAZ39, 1971.

BUPT



- 184 -

/797 THARWAT-WAZIER : Zur Modellierung der Turbulenz in eingeschlos
senen drallfreien und verdrallten Strömungen« Dies«

! Univ. Stuttgart, 1978.
/8o7 VRANOS,A., FAUCHER,J., CURTIS,E.: Turbulent Mass Transport and 

/Rates of Reaction in a Confined Hydrogen - Air Diffu- 
1 sion Flame. Twelfth Symposium on Combustion, 1969«

/81/ ANTÖN,V., POPOVIC IU,M., PITERO,T.i HidraulicM §i magini hidra- 
ulice. Editura Didactics §i Pedagogics, Bucuregti, 
1978.

/82/ COANDA,V.: Rezolvarea numerics cu ajutorul sistemului FELIX 
C-256 a ecua^iilor arderii gazului metan intr-un cu- 
rent turbulent cu recirculare. Sesiunea tehnico-gtiin^. 
I.P.T-V. Timigoara, 1979.

/83/ SPIERS,H.,M.: Technical Data on Fuel, 6-th Edition, The Bri
tish National Commitee World Power. Conference, 1962.

/84/ CHEDAILLE, J. : La fondation de Recherches Internationales sur 
les Flammes. R.G.T. Nr.48, 1965»

/85/ TISSANDIER,G.: Cold Aerodynamic Tuals or a Fifth Scale Model 
of the Pulverivel fuel Furnace. G.Inst.Fuel, aug.l96o.

/86/ * * Tehnica mSsurSrii. Caiet selectiv. Bucuregti, Dir.Gen.
pt.Metrologie, Standards §i Inven^ii, Nr.9, 1966.

/87/ HÄRTEL,W.: Zur Auswertung von Flammenbildern technischer Flam
men. Diss. Universität Stuttgart, 1974.

/88/ CHIRILA,A.: Contribu|ii la studiul pulverizSrii §i a altor ca- 
racteristici ale arderii combustibililor lichizi, in 
condi^iile injectoarelor cu pulverizare prin presiunea 
aerului. TezS de doctorat, I.P.Bucuregti, 197o.

/89/ KLEINE,R.: Geschwindigkeitsmessungen in Verbrennungssystemen 
mit Laser-Doppler - Anemometer.
Rep. SFB 8o Uni. Karlsruhe, 1978.

/9o/ LEE,J.,C., ASH,J.,E.: A Three Dimensional Spherical Pitot Pro
be. Trans.-of the ASME, apr. 1956.

/91/ POPOVICI,T.: Contribu^ii teoretice gi experimentale la studiul 
convec^iei formate de cSldurB gi substan^S in regim 
permanent cu aplicare la aerul umed• Tez$ de doctorat. 
I.P.T.V. Timigoara, 1976»

/92/ GORDON,A.,N.: Bazele pirometriei, vol.II. Cap.IX-XIII (trad, 
din limba rusS). I.D.T. Bucuregti, 1966.

793/ LEE,R.,H., HAPPEL,J.: Thermal Radiation of Methane Gas. Ind. 
Eng.Chern.Fundamentals, Nr.3, 1964.

BUPT



- 185 -

/94/ SCHMIDT,H.: Uber Emission und Absorbtion in der Bunsenflamme. 
Annalen der Physik. N.29, 19o9.

/95/ CHEDAILLE,J., BRAND,Y.: Measurements in Flames. Publsh. Edward 
Arnolds. London, 1972.

/96/ MICHELFELDER ,S., LOWES,T.,M.: Report on the M-2 Trials. Inst. 
Flame Res. Found. Doc. Nr.F36/a/4, 1975.

/97/ THRING,M,W.: The Science of Flames and Furnaces. London, 
Chapman et Hall Ltd. 1962.

/98/ RICOU.F.,P., SPALDING,D.,B.: Measurements of Entrainment by 
Axisymetrical Turbulent Jets. J. Fluid Mechanics Nr.6, 
1961.

/99/ GOUFFÈ,A.: Consideration sur le rayonnement des flammes e'c- 
lairantes. R.G.T. Nr.19 §i 2o, 1965.

/loo/ BRUSDEYLINS,G.: Untersuchung zur Wechselwirkung zwischen Luft- 
und Feststoffteilchen in einem runden, horizontalen, 
beladenen Luftfreistrahl. Mitt.Max-Plank Inst. f. 
Strömungsforschung. Göttingen, 1966.

/Ici/ FIELD,M.,A., GILL,D.,W. , MORGAN,E.,B., HAWKSLEY,?.,G.: Combus
tion of Pulverised Fuel. The British Coal Association, 
Leatherhead, 1967.

/Io2/ COANDA,V.: Calculul distribute! §i influenza presiunii stati
ce asupra proceselor de ardere a combustibililor ga- 
zo§i într-un generator magnetohidrodinamic (MHD). A 
7-a Sesiune de comunicöri tehnico-§tiin^ifice 
(ICSITEEMR) Bucure§ti, 1981.

/Io5/ COANDA,V.: Modelarea arderii cërbunelui pulverizat într-o fla- 
cärä difuziv-turbulentö cu recirculate* A 7-a Sesiu
ne de comunicäri tehnico-§tiin^ifice (ICSITEEMR) 
Pucure§ti, 1981.

/Io4/ COANDA,V.: Model matematic privind arderea lignitului in caza- 
nul de loo t/h de la CET Doice§ti. Contract de cerce- 
tare §tiint^icS> ICSITEEMR Bucure§ti - I.P.Cluj-Kapo- 
ca, Nr. 105/1981.

BUPT



10 ANEXA (program de oaloul - listing)

BUPT



¿b/ '9/si

* SEC^C^T
* FETCHS Un• Gí L1 # P * T 1 Ar , ' ? : ; I ¡a 3 1, F>. । FuAM.'
* JEFInL Flut *1*5
* jefiné fjUe was^

CUmiO.m a(13?«)
/AD¡./ l, .át i, 5t -it, 1

CO*H.,i > /a3«/ ìr^t ;5,mS, *7, M8#'19,
1*10, ill,«12,’13, U«,:iS,Hlö, 17/*lß,nl9,

mQ, 141,1142,
5*50,..51,«52, 53, i *, - ab, i5t>, <57, *50,^5?,
ü.it j,'<öl , *ö2, '63, u -, ‘ A3, -oö, "<¿7/’• ót, , *’7 .’

CwM'u-. /Á^LZ Ul,L¿/U3,L4,L5,Lt,L7,U0fL9,
lUll,L42,L13,tclM,L15,ul5,i_17,ul8,
4l31/l32,l33,l3«,l35,ujö,
Su'jvjU'MfU^,*. U, •_«•», L^6,u«7,L4Ö,
5LSviu51,l52

C ú « ■ • Q. «/CG a 1 J /1 '•",* * f J '/I ■' 1 t J 1 '
CC<4 % \ /c Y U A / J ;. X , J ■ ’ 1 / .' A , j M , J 3 , J C , J C w , I ,*. H .,; ah,ic <111
Cu.^o^/Cl XV ;z i» 1 / X 2# U3, I ju, US, I 'JG5
C “M*ü VCUCU/I ‘.¿ ) t tl^9 1^4 , II iS, i \ >
CL« ./X• juT✓ 1X il ’ ' 111X *l
Çù>> iv 7CA«fil,’7-< » rt ìl9:\t L, ■ J (5), ,.2\
c^-* J.i/Ci^ -Z/J«? u 3*0(1 ),PhX-U j/PHlài Uj,^‘lPS(l ),

1 C*J(U)
CUwIOj/CTE^P/TPC, T‘>C, T^, TS 
c^-io ./ce </¿- -/•- - ’b
CU'. f/uC.it /¿r^T U J/STC2(1), HUI )
cu*;u./CV&L/G1P »AIS |YI'F<U.S
c.'- u ./wNlTE’VYXTt-
U' ü . / C S TuFF / f? ( ¿ • ) t Z t! ( i > ) f 9CP-4, f<H
C'“. 'ü í/Cá': ''H/AV- .1
C J* .J ./CTj-c J/Tu?* ir T'¿ ^¿f TK3» W*3f C^Y» CCI »CC2, CC 3# CS .

1 fltAtUi

C Jm h) ./C VELr </Ar
C^I ’ü ;/Cnü ^5T/Pd SU *
CUi '.Ux/CCutF/CEfC '»V ’»C3fC(5) 
CUmíOI/CTJÔE/ÛT
C:>* 10 «/CSThFK/8T^F\U jT 4Ff<2
Cuwsü«/CE ’ ISb/t. , .< malica,UTfH'JT
CU« lü </;ZZ2/Zll,Zl¿#X13,Zl bZ15,Z16,

1 Z2irZ2¿,Z23/¿¿bZ25,Z2b,Z¿‘>,3’FY.,P5j
CU* *<)U/C * SC/O*» L^fUUS
Cù<'û ¿/¿ELM/T-F, < ■ ■SZt/.F
C0«'1G:>/Ck »/■ 'Pf ì C
CO«^Ci.,/ »A.{hZ/ •‘A ./xt
C0i^U.»/CaöL/äJL1 i Í 3,3) , AJL12 (3/3)
C y •> ü ix / C J a P A / J a P ‘. ( 5 ■ )

«PTI ¿O')9/81

CCM'HO í/CnA^E/A^a -»H J/¿u) » X3YM3I. (So)
C i- io i/Ge. /xi't y JC^, aEX''H, YtX \'« 
CUr. ¡ú WCKu/Xt 'TY/X- i/XSTKi/xSÎEH M XPuua, X a ( 1 <) f’ ' u
Cu-. ifh/CWö dEFU , J /FP8”£F, T <¿F,.< „*EF,t' REk ,n <tF
C ) i-,ú\/CC íEGA/^ji) J(t' ) t ^'Ax> .> U
C^-'Q «/¿Kl «/ iFA U I •) t ÁKi^tíU »
CG V’u -lut* ’ ( 1 ' ' r * * C1 ‘ ) 9 Z ' ( 1 )
CO-’iü s/CwX/? ÍF" <4 (2 i

U'JGXCAL »A^’X
IMMi-aj .*
I‘.2»X‘«**2*J -
XNl«X-a*l »2 
f - TkXü
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lAaaX£*mZuS 
Ni « 1 
NÌ «NI fXNR 
Ni «N2 ♦Jn* 
n4 «n3 W* 
NSaN4fJNN 
n6 «N5 tu** 
Nf«N6
Ni 8N7 fJNR 
Hi «Hi *XrM 
Ni «h2 fjN* 
«4 «MS flN0 
n5 «m +jn* 
nò «m5 fi*« 
H7 «Mó fl^* 
Nò «M7 ti«*

8^.9 +1 i* 
*ÌO8m9 ♦ !<** 
"i IBM iotiur 
MÌiayHtl.  ̂
a 3«*. iati n*

*Ì5«Ml#fXN» 
MÌ6anl5*INw 
Hl?«HUfX’Ì* 
M Ì 8*m1 7+J,u* 
ni$■«!»♦jì*

J/M 
MÌ2«M2i*lN* 
N4&»^22*I'^

h42«n4UX ■«* 
n5u«h42*I-^ 
^51«>i50*TM*IE

HMTI 24/09/91 00,45.90

N5a»M5i*INl 
M$3NN92flHl 
N94»^53tINl 
4sitfhni 
*56a«95 
h57»-556
^.5aaN57 
*598<i5b 
h6o«*59+L'1 
NÒia^Ofld 
lèaa.nóltX a 
Nbia.àZtl.a 
N64a^03tX>a*lZUS 
No5a*64
M668^b5

X'H 
*¿•8467 
”098460^x*1 
NToah49fX.H 
Ht9aM70flNl 
LÌ 8m75

* 4 a a

Li ■Li ♦ XNW
L3 ®L2 ♦ INW
b* ®L3 ♦ Xm*
LÌ ■L4 ♦ IN*
Lb •L5 ♦ X

■L6 ♦ X 4*
LÌ 7 ♦ X*«
3 ♦ I
L11«L9 ♦x%*
L12«L1WJ^*2
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LÍ6»lX5*J « «2 
ui?aul*+I . ■ 
LÍ&«U? + J <2 
L31«L1*>I • » 
L32«U1H .* 
LÍ3«l32*I«* 
Ú*«L33*V.' 
U5«U»W “ 
Ú6*L3StI 
u40»L3t>fI 
uM«L49tl . m-.* 
l42bL 41♦I»« *3 
LÖJBL««*!--*}

b.’S

L'^«l43>I- *3 
u ,.,w3
L'‘7».M*I .* 
L'^L^tj .* 
L5n»i.4^tJ •■* 
LS13u5>tl .1 
l.52«.5i + T 1 
Lu9«L52tI.U 

4rtjT¿Cor 9 >0) 199,1.*’»
9Ü.J F Jr ‘ i T ( I ! i IKJ

C ^lL ’SL :-¿T ( - C4) Í “ ; ¿1 f A 0’3), a CM) , u <5J, ; c o), A C
1 *C O , 4 '¿) , *04) , 4’4), < C ’5), * (M) , *0'7 j , *U M), -4 M) , 4'1 ) ,
¿ AC i J ),-4 4 2 ), "4 13 ), a ( ! i '• j, h C ibìMi:,!*),-; ¿1),,4 ¿2), 
3 4 5'4,4
4 AC ol) ,¿( '*2), 4 ^) ,‘4 -b*) f M*-* ) , MLM ) , 4. <2) ,
5 AGm4), X‘ ÌZ 4)

CALL jJL7CT
CALL MI’iCTCM 4), >4 4 ) , '4 lit AC ‘),*C <5)f C <a)f AC>2J,

1 A C ;5 • ), A ( >bu ), A C 1 ),'4 42), 4 M) fA(r>b3j, I 4, J4, 1 '• G
call PLClCTCACn)/«e 2)»aCì3)»3C -I,) t A(N5) , c ‘.)»AC ¿ì» 

1 % C 5‘i), \( lb ), AC. bi)»A( >52), AC 53) t 0'5'4 ), * ( 55), A C i),

¿ -C 61), ,( ìOZ3< AC >3),A( föü), ¿ C 'bb; t ìl^V) , A ( '7'.' ), I !a, w « <)
C 
c 
c

STOP 
end

' A ;n ! ¿0/ -9/H1 »3.^5.¿3

»LOC^ OAT'
C 
C

COMU. j/(, $«’1 j/ C ., 1 f '> ' ■’, J‘ , P‘3®, J:<5P, JL, IH, Ju, J J, JNm
CU^kr^/i. ylI/J . «, J «aI» ' * ,J<j,Ju,JC,JC**,IAÜn,lAH,îC'4,It
CJ^bw-./CI .J ‘-'I 1,1 2,1 3, X o I ,i,, Z
COn*i )\/¿l .UEx/X'i^LCZ^JíXEíXSTh^XaRíIAJíIZvbfl - j
C'J‘‘ 'j './S' J":?' /'«•», »^ f * ) t *H, 't, 1 ** JC5) , 4t .
C . Lf ( 1 ) • ”'5 Í1 ) f j ^-3 C i f U - ), 3 C1 1J f * ' IP3 CI ),

X . 'JO ')
C ) * * i ’ i / ¿ * ¿ ; ‘ / 7 C » " j ■ • • ” , 7
CU^ is/CC it '/5TC 1 C 1 ),5Tl¿U ), ( 1 )
CU^'lu.^/v ST/ P.H 2 , f ¿ .(¡

Cmn/cr.-ô/T^’.À» 2,T'..,,T<'»,h* ■‘,Mi3,L'.Y,CU9,CCUCC2,CC3,CS -<T
* ,¿-4,2 42
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CW^uíí/lK JnST/PI , 3X5 • -, 
CO^LU/CTUtíE/DT
Ca.iMu9/CE3lS8/EH,R3H, ALPHA, ET, K'.H
CU1-.ÎJ ’/CZZZ/Z1i,Z12,Z13,Z14,Z15,Zio,

1 Z21,Z22,Z23,Z2M,Z25,Z2ö,229,SPFK,nsl0
CüH ^N/CmASS/OK,ulp#»ls
CO-Mí. i/R£LAX/TwF,‘<a;.F,AMu*iF

? í/HARKE/HaRfE
COHHüVCINPS/¡<MrtC3 )
COo'lOVóEo/X'JnuCA, r - ' »uK,XEI jh, yéi^h

M/pRj/xE'TY, Xhj J .,X8T4ï>, XSTEm, XPLUSr X A( l <i) , nvj 
COiVj i/CrEF/ORUEFU' J rFPSHEF, T»?EF, ^HEF,EM'EF ,p?EF 

Cü i U'VCCHECK/RSDJf ¿j),RP(2 > j .CC.uCrHhAX,^*!*
C'H * j ./C*I\/AFAX( VJ ' AKEnEru V)
CO ’• 9.ri/CURO / AR ( 1 «Ü , H R C 1 O Û C-U 1 •> )
LOúICAL. kaRRE

DATA u, ‘i^NKJihEN/
1 Ir it 5? o, If ^f i, 1X11 ¿f 10/
DAn IE, I 8TR, UM, IAJ/

i 13, 1, ir o/
DATA T - , i .J, J * • , J’»/

1 ¿t, ¿C,
DATA J A , J A1 ,J0,JC,1*ü,IC/

1 h üf 2’, i, 4-'/ 
ÖAT^ X.JWCM YfnuC\/l¿ó, ), 50,0/
□ATA UVJ/10/
OA-fA XE-m» XbfjU.O X3Tr«C4, xSTER», XA/iJ , In., IH-, VH,

1 1R1,1H¿, ln3,ÍH'4, 1^5,1HO,1m7,1H3,1H*,1H./
DAT* XPLU3 /V¡*/
DATA DR, OLP# U3/

HRTI Só/t^/01 '8,'45.23

1 i5,,ü.,27”./ 
OATA TPC, rsc /

1 10., 25./ 
DAT* pRéF/101525./
□ kTA PH,Z 4*,1>CP i/

1 1.0 l.o, l.j, 7*0.7, 10.1.9,
2 U.H¿, 23.01, 3¿.O, 1*.vio, 4M.01, 28. )16, 4*».U,
3 8517.1/

□ATA 3TLl,8TC¿,n</
1 l.üJu, O«'Jr A.TO-j, 2.240, 2.743, 5*0.5,
5 lo*9.0,
3 5’11 Où.,’/«r 9./

data r'I, ¿Ii,;.« /
1 3.¡01502054, 5.b7E-n/

DATA dK?,Jr(b/
1 O.'Há, „.,J,,O.091,0.007,4*0.,
2 j. , S273, C.0'15, o.o, ’.722, 4*0, J/

DATA UT/
1 ".j35/

DATA Er,ÁLKMA/
1 v.»n, :.UV5815/

□ATA ET/ 
l ». . o 7 4 /
JATA AFá,;1F\/

¡ 4,1,9,143/
J-T Á Tp'H'1, T^’’02,ZM,Z^2,C^Y,Cùu,CLl,CC2,UC3/

•». -lo, ü.«J9'7, 0.135, Î.J175,
í !. •’, 3,51, '«134, »>.763/
JArA

• • t • ■ ' 
~ ‘T ' :.-»,Lw,

11 e,'.J, 1 '*1 ., •> i , ’ '4 , , 1 jr» , 1 ’ J/
JATA aF ^,A',t.EV

L ¿. -3^ úOll, •i,y3t» £*l¿, o.v.fi,
BUPT
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9 A T A * 9 d < f £ / 

• " • f Ì • 1 f ' ' 9 f

& ’ • # • d 5 9 ' * . » ■ 9
'■' » ‘ r • 51 -*'* '■ « ■' / 

' '' 117
X f bwi, tj * /
u»T ' ..'rf

1 * »S/ ••f ‘ »

C **********
c **********

üxTÂ '’h 
JAV. Xtl b Y&X J t/ ’t.^Tf »7-V

2ö/u9/ai »ö.Mi.ip

tu>)

A 4 TI d j/ ' V/àl »0.

♦ 8E»nt t
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• V’l I X ’y. o

M; con

tennis t T ; ».>• E^i lc# ' i UtFt9t^Et, 

• : <-> v/jl *,.5
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<’U «/dl 5 • *9 • * ?

■njpuLE ‘ ' r \ u L - 'SuEo*« ’■ •;•». U ’0« -}

''OUULÍ í * . r > P - u !• V: E‘M f ï 1 0’»U J

r'JüJLt * " '* r 1
' • u L '! S í-1 ■5 Ç ó<»06 U

< 'ic>uU5 r L * ’; tí.-ir. a r y M<17 JJ

* ;ujLt «
*•» ' 1 i : f % • M .í)h ;

'1\'U » » •0 ■ e £•' , 4 * »» r k

" -1 .'ut < * ’ / • • ♦ ■ ■* ' i ■» .»1£J

” v.lh • • « c. ' w 0¿*7

k. ULK - •■' *— «7 * U ;

• 1 U — —
1 * - f ‘ « - > 1 > f> 07¿,

- l ? * l • . . ' • I 1 1 > ■*1

■u’- F -* ♦ r

» ! *w . ; • « / l “ .

. vt' - ■ • • 1 X ;

.V. ' ¿ • 4 ? » M . > * o ■ J

a ‘Lt “ . )
■4 ' _ t. 1 i . w >¿. •

1 s ’ b U -
« ; « c • ’ ; Ú -*'/

». Ju- - . ir 1 * V

» ’ JLií * » «• - ».?" » * « - •

■ ' : ■ J w V. ■ ’ » • » K ♦ 1

w- i V ’ * ♦ ?’ /

* j u • k . ; s -
•*

» r

• w /

'.di

- « ; •
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HUAU T
x.uTe ClJuTf^lS) ‘i
*¿*0 Cll^ld) f>f 
**XIt CX^ur^^iej rri 
R&AU (IL.,*14) F»Li>r 
AQIt (luT,*!^)
-'tA*) (11 .,*1*) 1
WHITE (JOUT,*!?) XI 
RW CXXS'^IJ) X2 
WftlTE (XOUT,917) X2
ReA»CXXfb9X4) TWC 
WRITE (lOUT^lS) T**C 
RUD (XXNttm TLX 
WRITE (IUUT,916) TUI
RtAi’ T*E
WRITE (iJUTr^l®) T«t
REA3 (Ip., 913) AL^WXH 
WRITE (101'1,917) AL^MR 
READ CXI^r^l^J T^W'1 
WRITE (IUJT,91B) T-ARM 
REA0(XIr!,914) VT 
WftlTECI0UTr913) vt

flacara G-
TUR’JIUNATA
AHESTECaARS 
hodel al radiatxei co oau* fluxuhi
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" ' 'TI ¿u/"i.- ;

c
READYill) AjYJHur •’ \”E 
riM*i i-:
j ^a j -;
□o 3

3 nEt.;i ( Dso.Smk; u*. MU(Ml) 
DEL4; 12» .5* c XI(¿J - D':)} 
delu(i nr'.sxí/.m j^k; í •)) 
o; •. ki.jm

4 OtL :2CJ)» •.5*(>2(-+:
D E l < 2 C D 3 -. S ♦ ¿ X ? ' D - < 2 C1 ) ) 
''El*’(•’ :)= \ s*c :¿c • j-xau^ ))
3 J 5 jai,j ■

5 rUDwXaí J)
•D ' L«l,It

b I ^¿(LJal
TF(U.E..-. 2^ h-T 
Iíl=IE*l
•) 7 LsI51r2”

7 II3E(L)sS
ß C'-MTI .JL

! ^¿(7)aQ
14 F'HÍ ’ATCMAhJ

I ’; ?r O as
V. 'E(?)so
D V) L«1»J

3 ’. V Ï (L)x’.
•' - Ì ~ i ■

« 7- u

Í’LP3‘ ! P/X'.:. • .
nus*%9/30 4. '
T*.L?«,>f?LP
IDL^SSVI-L?* X3
FPS 'ÉFw'*:l”S
J J 3 a u» i • 1 ""

>*: F Cu) a (-j .■, '* •*■ ' ^LD / 'LFS
- • .'.’CLj-u .Li.uJ

3d<i C 1 T 1 . JÛ
2 ’ ' C : ) 3r r ( ) j ♦ i 1. ¡ / >TC : < - J

- . T > ( , ) 3 - : : D ♦ 1 T L 1 í • )
■' ■ u '. ; » -1 p ( y ) - : í *)

; B -.T¡’.

’ L¡-\et - <’ - '-'-J/ uP.
T' a?7 3. i’-.*' ' 
U«/’3a3*? >-
T :Era¿7 3 . .u< d 
S - '«.3, ,
U - >1 ..c - ' - - 
a-‘80L » t

3 4 C- • T I k¡
i. u b a L * V T - í : "" » - '
í'ir»., , *
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SUM«8bHf0H8(L)/Z’” G )
332 conti, «de

RO«BOICHTECTS,Çj:^
8UM»O.O
DÖ 303 L»1»IKJ
5U»«8UntoRREF(L)/Zr <(L)

303 CONTlînJE
mCFivXCHTEÍTHEFíat*)
ENPBO.O
EN8»0.0
ENREFBO.C 
00 304 L»lrIKJ 
ENP«EHP*kK(L)*BRPCL) 
EN8«EN5*hKCL)*BR8CL)
ÊnrEFbE ^EF + hkCL) «d^EFCL)

304 CUdtlNdÊ
EUPSCPMIUTP#*^ *TtiC+EftP 
EN8«C.0”ITL(TS, 8?S)*TSC + En5 
EnREFbC^ I’LCTREPiO.HÉFJwTpCFC^E ref 
ENPSbE^-E'.'ó 
FLP»PI«X2(Ja)b*2
FL8BPI«Cx2Uâ)**2-X2(JM)*«2)
G1PB0KLP/Fl'*
G18«ûL8/FU3 
viNPiaip / «op 
Vlx3«G13/^S
TKp»o.5*vXi«p*vijpatg <oi 
TK8«ü.5*VXN8*VînS*T^hO2 
ZU«CO.ÜR**O,25)*ZM*X2CJA) 
ZL1«ZU«ZU
ZU2B(O.0^**0.25)«ZA2*(<2(J0)-X2CJA1))
Zi.2«Zi.2*ZL.2 
aAPbtsp/ZLI

’*i,TI 26/C^/8i üô.Hfc.Jl

4^S«TK8/ZL2
C39RT»»mCCMY*J.3R)
RÛîa«0KLP3/( JKUP/nUr ♦'Ou3/^03J
RCaBOXL^/CS -lTC*!* <uea«(0KLp*Vl ’Pf0LS*W*S) J ) 
vêa«3a*T( UKLPtVI ^+>LS>*vIn6)/(R ^O*PI*RE i*RÊo)) 
RÔa«1.-Ew 
)T ^2 l’hlC 
FL*ERCI)«U0*FSLOT(I)* <a65*0.1/(6,O»uELXl (1) J 

«a cqnîuuê 
ûu 5^0 I«bl < 
<LP U.-|(D«AlaiiA 
ALPHE (I) BALDIA 
ALP UaCDBl.AALPHA 
MPPCDU’l

500 C^tXJuE
IFC.^JT. «ARXE) SûTu » U
REhXxù 1 
rEa!) en 
R¿AO Cl) 
«Bao ci) 
HÉA^ (1) 
«ÈAO en 
r£ao Cl) 
«èAO (I) 
«ÊAA Cl) 
HÊAJ Cl) 
«Èao Cl) 
HÊAO Cl) 
«CAO Cl) 
RÊA3 Cl) *»T» tuæu, ïlf V2t J1 

5ûl CÔ^TiuuE
XFCÎNDÊC^E'O.EG.l) ôüT° 41
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»1 JJ 'i'; lax A J, K
T*T®FunAT Í JU)
a^aT (I)a(X^LXl Í.D+T ,r nTMj/4. v ) / jtLAl ( 1) 

A MÎiDal. □ w
Ï^CXICD .wT. 2,¿¿j « .ATCDaUen 
TKALT(í)aT^Cd) 
HJTai.-cT
ZZn«1.- t)T* ? •
ZZIC !)• ( 1 ••FM ( I )WU 

zXaCo«ci.-i'.n*FPTun/zz’<
ee?l*(lJ8i.-J.s*c 1jT*FPT(D)-J.S»ZZl(D«au.^(U-FPTCI))
TA^açwwc C273. naU
T*j«T<4
T.IAClJaC J.5*¿ZiCI)*T^4♦(FLVE^(I)•0.5JATM4)/E¿FFCî)

¡MTI 26/09/81 »Ö.U.vl

ALM xE(I)aALP,-!A;1(X)«FLVeR(X)*CAi<ATCI)-U)*ALÎ'i'lAaCl)  
TlUiJaUflJìKIM. J) *ALFMA*C DATAMI)

X ♦U.5*ALFHAM(X)*TrAH: CA)
2 fCA ¡ATCXí-l.jAAu^’MíílJwa ».i/AUMAECI)

40 CO; J UUt
200 Cü«Tl«UE

00 2-) Jai/J 
00 ¿0
XFC^ARKE) U3T0 
ACl, JrôOaO'Vl 
A CI/J/JFja-CU'iLPS/ia.MIwXîCJN)))*(Xc(JN)»x2Cj)) 
A(li J,M)a2.'< 
ACIrJ/NL)s3iUvJ). ’
AÜ/J/^^PSKtF
ZMUCI/JJau.n 
vl(iiJjao.u 
V2(IU)aC«C 
inciti« .lt. a) Gor‘'O4^ 
03 *>u ta 1,10k
ACI¿J,NM*L)«tíPHEFCL)

6Ü CÙnTIJUE
600 COkTlJuE

XPClSTrf .LT. 1) GuTj 7J0 
ACIi J, nE>!)«E*R£F

700 CU^TXvA
TCI/JJsmF
HÒCIiJJBHORZF

800 CJnTTHuE
Ji
n2(I,J)so.v
Mir j,'7T)«y r cj)«kcjj

20 C'J'T riuE
K)(1)B - c) ) 
KJ(2)a<s(JC) 
R0(3)«» U O 
pu Ao j«2»v’NM 
CNENNC1)«C^CJ-l)-RCJi)*CRCJ-1)-KIJ*1)) 
C*EV<C«Ü«('CO )»a(J-l))*C^CJ )-R(JW)
CNE^'tC J)aC - C <♦!) - ’C JW-.ìC JD
ou n l«i»3

81 Ad¿¿( J,L)a2.M/C’)E » ULJ
RUSH J) 
Atnau,DKcs‘ -:'(J j)t(H'i-ujtn))/c'itNNci) 
A312 ( J, ?) s( ( • •$ ( -— 1J ) ♦ C* -3 C J* 1 ) ) ) /C\Em, C2) 
A312(J,3)a( d ’-^(u )) l/C'.ts^ C32
1P(J . ù. 2 . V.J. J .JE. JC-1 . v:U. J .vt. JU3) GOTO 8° 
If(J .E .. 2) L«1

'MT I 2a/irl/81 0ôe4b,J 1

BUPT



IF(J .EU. 4C-1)L«2 
lF(J .EC. Jj«) l«3 
RMsRO(u)
AdU2W(Lf l)a((R i-R(J ) J/CNENNC1)
AÖU2WIL» J/CNE>‘(2)
AÖL12^(UU)«(CH".-4CJ-U)tU -R(J )))/C^£\t.(3) 

80 CURTUuü
XliCl)SÄi(l} 
xl1ta)axi(IC) 
Xil(3)«M (1%) 
IHoIi-l 
DO 90
CNeriN(D»(Xi(XM)-Mia ))*(X1(X-1)-X1(!♦!))
CNE'H (2)a(X1(I)«X1CXw1))*CXl(X)*X} (X +1) )
CHE ;N(3)BCXHI + n-XlCI-l))«(Xl(I*i)wXl(X)) 
D'J Lai .3

91 Aa2i(X'L)a2.O/CNtuN(U)
XMbXICI)
Aöll (IH)a((Xi-xl(X B*(X--xl (!♦!)) )/CNENN( 1) 
AHll (I,2)a((x i-MU*l))*CX^-X 1 (IW) )/CNENx(2) 
Artu CI,3)a((X‘-xlU”l))*(Xi-xl(I H)/CnEH*(3$ 
IFCX.UE.a.ANU.X.ilE.XC-l .Arw.I.^E.I^-1) QO Tü 
IF( X »ED. 2) Lai 
IF(I .EJ. IC-n L»s 
IF(I .EQ. Ih-H u«>
XMaXli(L)
AdUlWCu» 1)»UXH-X1 (1 )H(Xn«Xl(X*l)))/CNENN(i) 
AdLll .(ur 2) a( (Xi-Xl (I-l) )f(X^-Xl (!♦!)) )/CnE.n* (2) 
AöLilW(LU)alCX^-XlU-l))*CXrt-Xl(I ) ) )/CnEH*»(3) 

9Q COhTI’IUE
SThFKIbO. )
STaFKSal.j
Ziiaa./a.KüJjC^SlO)) 
212a2.*Cl.-CCS(PSX0)J 
Zi3a(4./3.)*212»SliHÄ 
Zlo«Z12/ZH 
zi4«a.«ew
ZiS»E I
Z2iaa.*Pl*COS(PSI ’)MPI*2.*P3IO*ae*CüS(PSXO)A8IN(PSim 
Z22«a,«Co3(P8I0)
Za3«(4./3.)»Z22A8X9MA
Z2a«Z2a/Z21
ZZ9ao.3* (2.-3PM)

911 FuHrtAT uman
912 FO^ATClOEÖ.S/lüta.5)
913 FUH’nATilCF’i.S)
914 F0H4AT C(UFö.l))

MA«TX 20/09/81 Oö.’Jo.Vl

915 FO«‘1AT(1H »3^X9)
918 fjriat cih »aoFo.a)
917 FOH^ATib rKF13.3)
91« FORMT Ci • »DF13.0)

RETUHU
CNd

n ART I 20/C9/B1 ’8.4o.’1

a « COURS OE Lm COm*ILATIü ’ |

IHXAdLES nOn REFEREnCEES l
BUPT



DUMY2

’<A?lI 20/^9/81 JB,9btU

MODULE CREE TYPE G LONGUEUR OOiC Coooa'j

MODULE CNAME TYPE C longueur ¿¿TO C0QG2N)

MODULE CAHl TYPE G LUNgUgUR caMB C0007EJ

MODULE MAHKE TYPE C L^^GuEuR D u t (000UM)

MODULE CRD TY*£ c LOmQuEuR :■ 6 Cono;?2

module CMA33 TYPE G lQ^quEur oooc Conou)

module czzz 1 YPE G LQ^GuEuR ’ iiC CCUQb”)

mqdulE CEM1S9 TYPE r* u LONGUEUR c ;i4 C0902P)

MODULE CETRFK TY*E c L > ^GUEUk vuU6 COOOf’«)

module CTUOE TYPE C LO^GuEuR C OV / Com*)

module cturb TYPE W uJ^GuEuR v jAe C mo50)

module CXOmST TYPE C LONGUEUR C0 U tj COOOuo)

MODULE cirw TYPE G L U u E U R t 3 6 0 C0U12?)

module CVEL TYPE G lU^guEu* ' JI C0OO1O)

MODULE CChEm TYPE C LONGUEUR voTa <0312 ’)

module CEM TYPE G LONGUEUR Ov'OC C000U)

module CTEMM TYPE C longueur wOly (09019)

muDulE CKUNZ TYPE c LONGUEUR ■-H« cooa»^)

module CNuMGR TYPE c longueur c 330 (00049)

module X 4OUT TYPE c LUnGuEuR ■: m (0G0U)

module C^DEX TYPE c LOnquEUR (0010^)

MODULE C X^< J<> TYPE c longueur o o i a (00024)

MODULE CYLl TYPE c LONGUEUR ecic CG0O9N)

module CGRIU TYPE c L'JNG‘'EUR v 0 3 8 (00059)

module GEOMET TYPE p LJnGUEuR ¿3?U (092O<’)

BUPT



JRTRAn

2ö/'vei

♦ segment
* FETCH8 LmGJLUDVTIAU, v51 CIMASI,FNjGa$ZU

SUBROUTINE GASZj(A,1, J,HW, JJW)
CUMMü^/CGRID/IN#,, ¿ft, J*/w, J¡«, I^SP# J^SP# INK» JMu IL#IR#JU#JU#IHM,JNM 
CÛMMuh/C Y u I / J X , J A X 1 r . , J A 1 3 , JC , J C f<, I AÔ^ , IA g , JC d / I 
COwMvx/CI.^EX/ÌHÙfcU^f IE# IJTú, Ion, I*J,IZuâ,iÀJ
C ÜF “<U ¡/Cf‘N¿ , [.F , i VT # NX, :-Lt NH# ,’<A J Ç5) , Nfe’ì
CUnMO 4/CK0FZ/dkP(l ,SH°S(10)*PHlr}Clv),PH13( lV),HHXPSCi^)r

1 cucio)
COmNí^/CChE*/ 8TC1 C1 J)#3TC2Ci 0)#KK(1V)
DI^SICn A(1I*,JJ*#lJ 
IFClöR .LG. ü) GOTO Ivv 
fP8«AU,J, ,M) 
FST’l./STClU)
F^C’ViOsppjwjRpCD
F“.o2i)»Ci.-FP8)*tJR3C3J
IFC^K'JáU.LE.O.O) FMü20«ltüE-c.9
FV«FnCh4o/F-020 
l’nKjcij 
ACX#J,L)b^O 
IFCFv .GT. F8T) 

1 A(I, J,l)•FPSwPHIPS(I)+PHISC1) 
IF(A(I,J,L) .GT. JHPCD) ACI#J#L)«ÖRPC1) 
lF(A CI#J#u).lT.O.?) «CI#J#L)»ú. ) 
CUCINACI# J#U 
LBNKJC2) 
AU#J#L)»Q.O 
IFC aC1#J#L) .GT. U») A(I,J,l]31. 
IF CaCI#J#C) .LT. 0.•• ) ACI#J#L)»O.i 
CMJC2)«ACI#J»L) 
L’NKJCS) 
ACI#J#L)bO,O 
IFCFV .LE. FST)

IaCI#J#L)«- STCHJJ^PtHPMlPSClHP'tlSCl)) 
lFcA(I,J,L) .GT. artSCSJ) ACI#J,L)io?3C3) 
IF UU#J,L) .LT. J.o ) ACI#J#L)«3.0 
Cñjt3)sACI#J#L) 
CMjC4)a3TCi CM)*C*CI#w# ’Jm)APHIP8C4)*pmISCM)-CMJ(I)) 
IFc’CHJCM) .GT. I.') C*JCR)»1.0 
CUC6) » ACI#J#’<>)*öRP3 C&H^S Co) 
G'UC5)b1.-(C JCI)*C uC2)*C«uU)*C!.UC*HCMJ(<>)) 
Du ¿0U Lb1#InJ 
IFCC-UCl) .LT. !J,'O ^-UCDbj.u

200 C'j^Tl aut 
RET JR * 

100 CUnTI^mE
OJ 3UJ u«l#IKJ

URTI 26/OP/ei oe.qo.m

CMJCL)«A(I# J# ^JAt^SCLHtiHSCL) 
300 CUNtfiUE

RETUR 4
END

URI I 26/0®/8l 00.Mb.32

BUPT



h FETCH8 LOGIl1»UvTIa'* , ,5» ’I MUi,F\|T&.iPEK
SÜB^üUTlNt 1 Ei ¡Pua (X 1 , *¿t uílXI , jtuX¿, IH*, IHAX, h,

2 EEFFtüLPr,. , 4 î, û,C“.a,';ui,c <t,
4 A#T<HU,Z.-;L, h
5 01,^2,*w "* i* i
7 T •>, 11 >, J * • )

CU»« ’UU/i, i« * 1U / I n 1 ■, J 1,1 «S.*,I*'1,Jh.i,IL,IR,J'J,Ji, 1 <M , J'■ ’
CUrf i U < / J f i* A / J A X , J ¡t X 1 t ,, à f J 1 , j J w » JC I Ab’> i I A J , X C f I1* 
CJ^ru ;/cij:./î i,î i .3,x o,x^j,x^ss 
CiW-i j/Cî uLX/i OEM 'J, IE, IJ’ *, 
CÜfl-'ÜVC: J'<»’</ .U, >, ó T, UK,<L,1'-,u6J(5),N6.m
CUM ' J 4/CS W J <? ( i > J f U* 3 ( 10 ) f J ^'3 ( m t PH U ( 1 ’) , Puis ( 1 0 ) 9 Pt IPS Ç1 ; ) , 

*
CÖM lu </Ct </EuP,cnb,L

t/CG-E '/3ÎCH1 jJ#3TC2(1 >), iX(i u
Cù*/^ </C «ITE*/ UTEH
Cô^ü í/C5TJFF/»7Cá - ) Urlile J ,GCP'
C^-J-i/CTUtU/TGtUU» Tùl<-2, T-Ci, TX°,H*¿, *»*3, CMY, COU, CCI» CC2,CG3,Cb uAl 

1 »IMU^
CUM HJ.I/C
C'Jmiü.4/c¿..iss/c■, 'r* -, a h
Cu^'^j ./,JcLrtA/T*F/ <■’ f » Z ’V *F 

C
OImE.ji j m 1 ( 1),X2(1 J, JtuXl (1), ^iXaCl),!’! ¿U ), X'iAXUJ,*!!), 

UEEFF( 1), %cPrA‘ (l^^te-^ M <U), 
2 ALP1AE(1),C - A (l),CLx (l),C(!fc(l), 
3 A (XX .,JJ 1 J,' '.(Il>/lJ,T(II*,l},Z'5uUIri,lJ,  
4 EMCII-, 1 ),aaUI ,JJ‘-, Ih aaïif IHaaCIlHflj, 
5 CPPCII<,1},
6 TGîIXmD

C
OJ 1 J«1,J-.
ILaX”XNcJ) 
XiaXxAxCJ) 
\y^ \ x-xl#!^ 
CALL GA3Z JM, I, T, I . » J 
PWbJ) 
CPF(X,JJ«> ITL(T'’ f1- ! ) 

IFCÍ' »E(muh).uâ.lJ J T 1' 
M(I, J, 1 ) ®C JM)
T C J r J)»27i. lb*( UMu, -E .)-C • J ( 1 ) * |S i 1 )-CMJ (2 J «h« (2) )/CPP ( I r J ) 
GÔTUH

XO CUNTIRE
T< U J)«273.15f(ÁíXi J» ^)*E »3)/CFP (IM)

11 C JnTI tut
T ÇI/ J)«T -F*T(X» J)*U.-TuF)*TPH

>Af;Ti ¿o/o^/ei 'iö, 4ô.^2

.Ll. 275.13)I(I,J)B273.15 
if(T(I,J) .GT. ¿775.15JT(X»J)«at73.15 
TGCX, J)a( TÍI» J)**O 
XFim».’»"') »LT. v.-i) A(l, J, Kjaj.ü 
X^tAti^J, ,L) .uT. « 2 'Upr L?» • • 
X?C^CIaûr *).Lc.'. . >• ( I,./ LJ»¿t. - •J) Gu Tu 9i 
Z À ” • au t ( £, J j * à M » J * O/¿8 -ir* TC^Ch it u ) ) ) 
b4 ' J¿

81 L'' vi uE

82 C • TI ut
7 •’ f. 1, ■> > ”¿ ‘ F*¿ 1 ** I l.*Z r) a Z “»w 11 » J )
Xr(¿eJr,Mn, a nJ , J .U’ • 'ij. A.« -' .Z ulli'O^UT.O.lOVü’l)

l Z ‘>1 i 

h. •» ..• 
'■■- 5.1 LaUZ^U 
H. -BS. • +C J (L) z7 1 J 

3'1 t «Tl ...;.
K , ', k, J )

BUPT



X J)«w ? > fjw'opk
£AMI,4)«U15 

1 Cu»<1ù^.
XF(în?nt ^ .? . <. a 22 
IÙ*1A0M 
1 *’■11 i-1 
op ¿1 XaXUIff 
1H. .lT. ICJ J ;«j,: 
Ipcx icj j

C«a ; IJ « U ) * C <2 N N ♦ U O J ) / '. ( r'»P (J , Jk ) ftp« U » J ) ) *MtLX4 ( J J ) 
2 m CV^T¿^uL ‘ .

I«siCwl 
i>ugJ J«2r4M?» 

j\ .VP. J .lT, iMJ . H. J .GÎ. Jt') 
1CU 1 ’)■ ii.J .A*.^ J)*2. /Ç(C^r UA’h J)*CPP(IL» JJ)*-JELXi ULJ)
I A w • Ui • il)

1 <\*X2( J J *4. >/( (CP“CiC/J)*GPP(lHr Jn^eUXlUrQ)
21 CT>T1 lu-

22 Cj j/.
«if > ! ; 
tNp

1 a;t :

AJ con • . C J :UIU.iTI ) 1

HIA8LCS M!
XI JAM h^iar

’ Ml I uA 'Vdl 'V.'i7.<'7

m
on

o

* SEGli IV
• FCTCrtJ - U i’Or NTl N, 'N >X lA3ir?:U ’/¿-'.¿T

8” {.»nJ »2 i/iLCT l*lz U,j£Uir JÉUX?/l 'A U *#
4 A/ 1 )f /I, * if XI 1/ »J I)’

•: M U i/U tu/i H/X '/ J < •/J if l dillHW ffl•'•tif JN»3
: m i rv / J vau J à, j m, jj, K, jU,oIC », ic
C ) » 1 ) PCX.IJ l/l Uri Ufi ifl lifl^flVVi

C ’ A « H' - 4 i 1 J </ \t I? f > :1 f i\f ^f > U /U15J r *
- i ’ 1 ; I/;/¿„/ii- rUi
Z M * i I/; 1 UJ/)<f JL*r >wS
H iiUX )4 Xl€Dr <iUb4tUUb Hw<2(l)r 1MI H Dr ÎIAXll ) »«OU 

i aui <» jjuiu <uix»»inviliivi)»v2çn*»j)

«««**« O <**t»*W*A* *** A*#<*<♦****•**■***•■*«*<••****♦**** *W*t**«**« 
«Vi.CT * -II^’L *USA-7lTeZA* 1« riTtmrnu FuCAPULui.
WiOMWO****'*'**«*«*** *<«««****** *****<•«♦******•********«*•****»•* 
>’) ■♦} i^ìf J 11

I ’«X VUCJUI 
iJ(J «ii« JA .AN. J .LÜ, nil IL«IA’*1

n ‘ ' XIII.» X <
nu,j r,lf Jftf ¡’»Ài# Ur A,1 ’ u J ' ‘UC ’IJM*’ ( I, J ))

« > likifj )«-AJw(X» UI/<kUr Uf \flibJ r4)/l«cj)*i ) U»J n

J ) Vn • 1
V 1 J*UJJ
UUlniN«UUrJri»‘’sfai<»r',I-.rJ ) / ( ( J M : ? ( I » J ) )

1 O r J ) « • •
It C >-3.: .. N i ' T J
J - A ’ n 1 ♦ 1

BUPT



o n 22 «u• )f o.
f Vi(1,r( I Ad, Jf ¿t tp, xi , x2, a, I jvw)/ix(Ji*HctI* uJ)J 
£ V 2 ( 1 , J ) # ' ‘ '
| CONTILE

JQ«JC-1 
no 31 J»2,J0 
vi(XN, j)8AUF(Ih,.1,2, 4p,Xl,x2, : o ’M)/( i( I-o J) )
V2CM,J )«0,o

31 CONTINUE 
1*2
J»3
e»«l,/Cl.-»((X2(D-x2(l))/(x2(J)•a2(17))**2)
00 ’.n I«1,1N 
71(1,1 )nrl3* ’t J l, i XHsi-l, )* 1(1,5 j 

10 CÓn*i me

>T 1 > 7 . 4 7 . V 7ivi

«er > 
gN.)

'?TI 26/ <9/61 !d. '7. -7

A'J CN'JHS Jg u CO.lPIHTI‘’ ■ I

1RU5LE8 N^m Rg^ERE^CEES I
OELXt DELX2

•' 'TI

♦ 9£GMP*iT
* FSTCH3 L4:,nil,T/YI ‘>ù, '3» >liAàl,F iST^* 4L 

SUR ’3>)1 I «L SI - < ( K : , :2, 'UL< ì r 1M1N» r
1 7 ^C, T .t *f

2 EcPF»
3 ZZl,ZZ2,RM»»il,Eiu»
T E • K,
5 i\^2, SOuWo

> Al, Ai411, >¿12, s^21, ^¿2f TG,IIw,JJi)
C^M ion/CGHIS/1 S , I ,J i^,j :,l’.3Pr J'jSP/19it,J,m,iL»Ip,J
C'J ‘ ’n ì/qylI/v’AX, J» < 1 » JA, J ai , js, JC, JC»*, Utìr , I‘h,IC IC
CO* : ) '/C ViJ‘!/IM r 1 2, p’3, Xn 3,1 ,3» I^G»
C'^ )j ‘/CISTEX/I. jEì 2 J i Xt, I3T ’, XN4UZw8»lAa
C’)*-n ;/C u «/ , «c, ■ •'T,’/<, u,’'1 » -H JCSl,^ <
Cr-> ’ ' ./C.Tc‘ -/TrC> ■r33»Tp,Tj
C'!'”0 I/CK ;• if/PX, 31 ; ’A
c? '”'1 /CST *ffN/ST *r'A l / JT
C ./LE J63/E ., J ' 'MLPHA,Er,^ )T
L /CZZZ/ZlliZl^UUUUiilSrZl*»*

1 Z21,Z22,Z23,Z2SZ25,Z26fZ2*f3PfMFSI.'
C?hmo'i/Cp ••/"<■<p t Pi li
C'J ’ '0 !/C>r<L/aBL 11 • (3» 3) , MÒLI 2z* ( 3,3) 

c
01 menòIuw XI(1),X2(1)<OcLXl(l),UtLX2(l),l’ IHC1),XMAX(11,HC1),

1 EEFFID»
2 T .CCiJfTHi.CllfZZldlrZZZcl),
3 ^l(l),
4 E »K ( I X • J / ' i i 11 / 11 f-2 ( X T ! ) f ^L»J7TM(II*, 1)/
5 Al (X! U, ” ì! 1 (Xl f 1)/A’i2(!i <,i),>«21(il»i),4022(11.;,1),
6 *'• ( I X » • 1

BUPT



c
IL«IA3*1

DO HO

W*«2.»EEFF(1) 
Z25»EEFF(I)
IFCI .LT. IC) JW, 
XF(I .GE. IC) J1«JL

XF(I .LT. IC) LL«J 
IF(I .GE. IC) LL«2 
DÖ 21 J«1,JR 
DO 21 K»lfJ9 
AI (J.KJSQ.O

21 CUnTjjuE 
•RKD«U.»

^1*RVI 26/09/81 O8.17.1Q

XFU .LT. IC) BR1CJ' )b(Z23/Z21)*£EFF(I)*T*WU)
IF(I .GE. 1C) 8’UCJ*)«CZ2S/Z21)9eeFFCX)*TG(I#JR) 
DU 23 Kat/3 
Al(l.x)sAÜL120ll,K)

23 C'i-JINUE
DC 24 J«2,JH
AÖLK« (EAKll-lf J*1)-EAkU«1, J-1J)

1 *2.u*(EAKU ,J*1)’EAKCX rJ-D)
2 ♦ ( eat ( i + i f jt : j-tAK u*i t j-i ) )
AÖLK«A»L*/(3.o*0ELX2Ü))
HlLFl>Z29fR(J)*Z21*LAK(I.J)
BlLF«(R(j)*^(J)*Z21^^LK-t?(J)*z21wEAK(I, J)-2.*Z29)

1 / (HILF 1 »HILF D-O.5A8PFK/H ILF 1
HILF2»O.5*8PFK*CRCU)*4(J)WZ21*A8LK-U.5)

1 /CRCj)*íÍLF1*hIí.F1)*z21*EA^CI, J) 
DO 25 L«lr*
K9J-2H
Al(J.K)«-A»22(¿9L)*R(J)/HIlF1*HXLF*AB12(J,L) 

|5 CONTINUE
A1(J.J)»hlLF2tAi(JfJ) 
«H1(J)»Z23*( +EAK UrJ)*TGlpJ))

24 CO <tj ¡UE 
DO 26 L*lr3

Al(JHtK)«Z24*A8L12<LLrL)«RCJR)/(Z299R(JR)*Z21UAK(IrJH)) 
26 COnTIhUE

A1(Jr. Ji)«u.5*SPFK*Z24/CZ296R(JR)«Z21*EAK(I,JrO)9Z25*AlURr JR) 
00 US J«1,JH 
ehi :j)«ìwitj)
D ) H4 IKK« 1, JR
JJ«Cj-l)«JRfIKK 

114 AÖAtjJ)«Al(I«Ar J) 
113 COnTIjJE 

call pesulc a ia,e;u » jn.kuo< o.o oco o i) 
IFC’IOD.EQ.I) 3TJR 1 
00 27 Jaa.JH 
SUUOTRCXrJ)«2.*Z22«8IQHA*( 

1 ♦EaKCI, J)«TG(Ir J))*1.5*Z21*EAK(Ir JIUIUCJ)
q2{I.J)«(»l.5*r(J)/CZ29fR(J)«Z21*EAK(XrJ)))a(aB12CJr 1)•

♦ERI C J-l ) fAôl? C J r 2) 1C J) 12 ( J r 3) **Ri C J*i )
2 9O.5*SPFK*E”1U)/R(J))

27 C'»NTi’?uE 
eaCltJ»O«(-1.5*R( jP)/(Z29*Rí.J‘¿)*Z21*EAK(I, JR)))*(A8L12»»CLLr 1)*

1 ERI (J^-2)*^U2< CLur 2)*EN1 (J > 1 ) ^aBLU* CLLr 3) *ER 1 ( Jp)
2 ♦ntÿ*ÿ0FK«E,U(J’)/-<CJO)) 

DO ¿8 J«UJ2
28 ERlCj)«i.>

AT ** BUPT



IF(*TR*K1 .E^, ) ujTi 39
00 3o J82,j^ 
IL»1^I (J)*i 
I^«XM <x '¿X 
trej .¿a, jo i »»il-i

IF( J .LT. JCJ LL«3
IFC^ .G>. JCJ LL»a 
OÓ 3’ 
00 31 Kal,l?
U(IfK)sO.^

31 CONTINUE
«r1C1)8CZ13/Z11)*Ew*T0(IA«,J)
W( 1 )«-8RlC1)
IF C J.LT.JC) X CI <)«a>3/ZH)*e**T®URM) 
IF(J.GE.JC) '"HI ?8(Z13/Zll)*E«*TCaR,J) 

33 KS1,3
À1 ( 1, > ) =Z 1 ^* li « ( 11 ù) / (ZI 1WE «MI Ad, J) )

33 C(-^l"5
* x,. 
l< '

* wami*i,j n
2 * eEA«e 1♦1,Jtl)-EAKC!•!fJ*1)I

A&LKwAtfU/Ci’.OA JELAl (D)
HlLFBA^ /m USAUlf J)*EAKCX» JD 
')'> 35 LV ,J

Al (IrK)»-AB21 CGLJ/iZl1 aEAKCI/J) ifHILFtABll (IrL) 
35 CONTI fine

Al (IrD«Ztl*eAK(T, J) *31(1,1]
5*1 CD«Z13*CEAMI, j)*TGUf J)>

34 CONTINUE 
00 36 U«l,3 
^«in-3fu
Alci»,A)»ZI ;*AbLr‘ CLL»L)/(Z11«Eak(IH,J))

36 CONTINUE
Al CIR,io)»Z1S+al(In,Xh)

C **w*w*w***********<********* a
r»Ó 37 I«2,I!<
80UST !CI, J)«SUU3TMI, J>

1 ♦2.*SIfi*A«Z12*C
2 +EA< (J, J)*TG(1, J) )-U5*Zll*EA*(If J)*ERHI)
Ql(I,J)«-C1.5/(Zli*EAKCI,J))>*CAailCXH)»EHl(I-l)*Adll(I,2)  

! *E*1(I)♦*811(I,3)*6R1C1*1)?
37 cónti sue

8AqTj 26/09/81 >’«.47.13

0>(IAe,J)«-(1.5/CZl 1*EAK(Ia«,J)) U(A»L11WC1, 1)*6R1(IABMA3L11*C1,2
1 )*ER1(IABfi)♦aul11 *C1,i)*ER1(I*9*2))

91 (IR, .5/(ZI 1*EAK(I^, J) ) ) *U«L115CLL» 1)*E«1(IR*2)
1 +A3L11. (LL,2)*ERl(l4-l)*A«Uli <(LL,3)*ER1(X»U)

00 39 IBI,TU
38 IM(D«5.3
30 CONTINUE
39 CONTI iuE

HET,,9 
END

►A^TI 26/09/81 «8.47.ló
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ALÌ COURS í»e la CU’^ILATI’ :

^RUBLES non RÉFÉRÉ ¡CEES I 
XI a2 I C Zzi Z?2 M

A.'TI ¿ú/9/81 M.T7.H6

• segment
* FETCH3 LNlUILlrUVriAO, VíU'?IMA31,f;u3qlvCT 

SUUR^UipJE 3GLVCT 
CUMA (1)
C /aOk/ Ni#\¿f n4, m$, Nt, n7
Cüm-ON /AD*/  'l,*2,-'3,M4, ‘'3,Mfe,-7,M,M9,

*7uRTa’

Call Ou j .CT ( a('(l j , K '•JJ, aí i3) , 4(^4), m3) , '(N5), a ( 42J,
1 A (mi), AC N’bAC'W, »(Mi), aCí5), '(’'ó),*(m7), HM), ACilu), 
2 A (Mi), A*. 72), ‘í ’13), ACHI), u 13),A(m10),A(m17),A(M18),*( 19 J, 
3 4CM21), ( 72), 'C 5 ’),?.( ^51), 'C 3 ), * (-5fl ), A Î S55 ), a c -Jl),
A A f . - 1 # > 5 * % M > . 4 «k a . / - 1 , Af.ala

1 f-l° , *’11,s 12, MI3, -14, H5, H8,M17,míM1*,
2 «21, M22, MRO,MJ,*̂ 2,
5 M5 V’51/'S2»MS3,'ii> ',M55, i5b,-s7, <58, ’59, 
ó , -1 i-1, ’t 2, 3, i 1H, ’¿>5, -í3o, -*  o7, •’58, Mó9, 17~

CU. ’ '9. ZA7LZ L t, L2, ¿3, L'», L% Lt,L 7, L3, L9, 
1 L11, U2, L13, L14, L 1 5, LIo, L17, Ll<>, 
* L 1, L 3 2, L 3 » 4» 3 : i • 3 5, u 3 5, 
5 Lí‘í‘,L41,í.42,L43,U'-*,  1 1b,L'»7,L4Ö,
ó L - r t L 51, L 5 2

CÜM ’O iZCiirXlDZINW, X ^v‘ *,  JU, IMP, Ji4SP,INH, J*H,XL,XR,  JU, JO, IMI, Ja i 
co^o.i/mi/JAx, jAxi,.T*,  jai, je, JC,jcp,iAa*,iA9,xc4,xc  
cj- 0-7:1 óJ</im,i ¿,V3,l’jG,b*3,i-G»
CU>V^n/CI ' £KZriÜuí¿^3, XE,IiTr , I^íí, IKJ,IZUà,I AQ
cu"''j .71. v.'T/ii ,r; r,T:u
CO*M0 ‘ /C-UM9R/H -,.|f, T,
COM VjM/CrMlTEH/^irt-’
cUM1’o.»/w<Vo°T,T
CU'MO VCma^í/V.A ^ci ',2'7, ASYMülC3ó)
CUMiQn/CCHECK/HSOmau} ,RPÍ27),CC,DC,NMAX,^PU
C'J*  1Ü VCOI/JIF“ \XC2 7

c
IIH5 
10JT»Ó 
11 1 « 1 

C 
WHITER, ivi) 
KPL

IV IF(InUEI O.Ei.1) -’U rscb,1 )2)
102 FJR'1ATC34X, • 1- Ï17EZA U’I^MlULAH a A VlRTEJUL.il- A(I, J,l) 

wSMX,’ 2- FUUCTIA UE LURENT- A(I,J,2)»/ 
*34x,» 3- VITEZA TVUE 'TIALa- A(X,J,3í»/ 
*34X,’ 4- £JEUGIA SPECIFICA CINETICA PULSATmRIE- A(I,J,4)*/.  
*34X,» 5« RaTiATJL FRECVE--iT€L “E0!! A FUL3. TURd,- A(l,J,5)'/ 
*34X,» b- FRACTIA A^ESTECULUI- A (¡,J,6)»/ 
• 34x,’io- entalpia- hx,j,u)»)

MKITECo, l')3) 
»*■0  if i 
M«NlfX«Hf1 
MITECó,!^) 
1ÍTEh«9 
nMnpnPRIn

MARTI 26/^9/81 "e.47.4z>
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’ ‘ / * — '*9  *9  —« « 4 ' J V- - U w ■ j r— ------------------------------------------ ... -

*MTE(5, ! 5) IT£^ Í HàuJ(A), K«1, ”), («80J(K),N»N,IE),
1 ( )JP"-X(A) t v’U l)i (OI«MAX(<),K«‘ÓIc)
«es*4jOJ(i) 
NÒ 3 X«2,I5
XF( À83(73? '( O ) .GT• Ab3 (HE3) ) ’ìe3»«3DU(K)

3 CÓNTlk")£
IFf lTTC^ .GÈ. N’UO^jTu 5
IF( ITE > rr;)b»7,7

7 N'Insn’h+nP^I ‘
KVAPTai

C
CALL on JnCT( A (k-l ) » K CN2), *(^3), A (• 4), A( «5) # * Í -ö) M (<2 » t

1 A'^l), A('*2), A( <3), A(*T1), *(N5),«CN6),ACM7),A(M), A(Mv),
2 a(<1), *.( ’12), ;( M3), i( ‘H)< ACM:5),A(«llb), a(-17),a( Uö),A(..49),
3 a;-21), A( 22), .A ; s U 51), U'52)# A( ^53 ) , A ( »54 ) , A (’S3) , A ( k61 ),
A *(Mu2),A( bó), X(L¡2),‘CU 13)/A(Li 1)t
1 AÍL40) , AÌL‘7), ML *V) f ¡4,1 .’«,J’-’)

CALL °«I^CT C A(^1)# 4( '2),A( 3),A(<4),A(N5)» A(NÓ)rA(n2),
1 AÌNSF), U 5'),A( 51),A(’ì52)/ a(>54)/A( <63),InIn,J.4w,IAW)

5 a(L^) / •*  l*. a7), •’ (•. .0), m, j *,  J‘l*)
CALL 0D'UCt( ‘(‘U), '• C -2 J r A C ¡3), A 'K‘4 ), A (NS), ’. ( -<6) , 4 ^2),

1 * (u! ) , 4 ( 2), A( ’3) f • (” i), K 15) , À (Hb) t A(*7 i / ' ( '3), A UVO•
2 AC >11), U 12),«( 1*)/V  U'i),A('45)» A( ’lo), 17),A( ’m,Ai IN), 
3 -21), ( ‘22), > J ’S > j, , ( 51), a ( 52) / A^SS), ^( -5c), MbSS), A ( ^! ),
I AC ^2), .( i6),-;ui)r4;i2),‘Ul3MCU'Oi

5 A(i.4ö), A (..a7), a (L oj, J?, pi, ri*)
C

I CONTI ME 
UTEHmditE-*)

C
CALL FE IP^(A(mD, *(«2),  AC '3), « c -4),a(n5),r( <o),a( J2),

1 A(M12)rA ( * 13),A ( i; a),a(115)» aC“Jb)» AC 417),A(NIB), 
2 A C150)f \( -51),a( “52),A(Í53)tA C”60)/ A(Ab 1),A(^6?), 
3 A( <53), A(«b6), MLS2),I*H,  JNW)

CALL MVELC7(A(N1),A('2),ACn3)/AC”4)/*CN5)» aC«6)iA(n2), 
1 AC’iSA), A(^52), A(*54), a(N53), IÑW,JNH)
IPCI3T4.E 1.1) CALL Stt4:lL(A(Nl),*(N2),A(N3),A(N'i),A(N5),  *C* ö), 

1 AC’ìZ), A(-1),A( i3), A('iJ2), ACM21), A(*22)r  A(:¡4n), a(m41),A(.142), 
2 A(^60), A(Nhl),4(,’&2),A( UÔ), A(L40)rA(L41),A(Lí»2)» ACL43),
3 A(’.44), A(L52),I

C 
c

DO 2 \«1,IE 
CIF 'aàC O» 
W >U)»!'.

c
2 IF(INO£(K),EO,1) CALL FoEQCT(A(N16)tA(MI7),A(MIO)tA(H50),A(Mb2i, 

1 a(m53),)<,i - Jnó’ìM 4),À(N2), M'J3)r ACNOrAC'ShACìO^ÀC í¿))
C

N«N’*2

IFC .GT. ‘O Gì» Ti 3" 
r5o'>x«R80’JC'i-1 )
KMX«M.t 
00 2n 
IF(AB3(HSOj!)X)-AbS(?5Uü(K))) 2l<2j,2f

21 «80JMXiPS^u (A)
KMX»«

20 CONTI l’JE

'IMI! 2bA'9/81 ‘0.47.4b

R3U iC.i-imSOJOCMX)
0ÌriAX( ’-DwDlFNAXCnNX)

SO COMTLijE 
m«n !♦!

C
BUPT



wRlTE(6,105) 
«RlTECb,104)

104 FÛRMATC’HITEH TURU FOC V3 K H AMES CH4
* ENTL TUR8 FOC v3 K 4 AMES C*4

* segment
« FETCH3 UN|GlLl,DVTlAD,V3I0IMAS1,FN|PR|nCT

SUGROUTInE PRXnCT(XUX2,DELX1*0ELX2UMIN,IMAA,R,
6 A32.TfRU«Vl(
5 AA,I!W»JJ«»KK)

G
CONMOH/CGRID/IN«,In, JNM^’MMSP.JMSPUNH, JNH»IL#IR. JU,JO,INM,JNh 
COMMUU/CYLI/JAX,JAA1»JA;JAI,JS,JC,JCN»XA8W,I AB,ICM.iÇ 
COmmqm/CÎnJm/IHI» T Iu3fInG,InS,InGS 
C0MHnu/ClNDEXZXNDL(20)rlEtI3Tn,lBR,ZKJ,ZZUSfXAG 
C0M>’3 •/CNJM3R/N V*#,’VT,N'<,‘X;NM,Mnj(9),NE!!
COmMO MCKÜNZ/aRPU ^ ) » 848 ( 13 » 89p8 ( 10) ,PNIP ( 10) ,PhISC10 ) r PHlPS ( 10) , 

1 C^J(’^3
CQmMu 4/CÎE M’>/TPC, TSC, TP,T3
CQmMO î/CE J/£nP,En3,EmP8
CQMMO :/CC IE M^TCtCi J),STC2(1M, BACIO)
C9M‘W/C*£L/GiP,GlMX *P, VINS

/''„rrru/»lîTf M

* em1/)
b conti.wl

XF(A8S(^E9) .6T. GC .JH. MITER «LE« *)  GOTO 1 
GO To 4;

5 W’UTFCbHOS) ’JÏTEB
KVn?T»l

40 CONTINUE
c

CA^L 0OUmCT(A(n1)#a(n2),A(n3);A(^),ACnS),A(n6), ACn2),
1 ACMDrACM2),ACM3)fA(M4),<(M5),A(M6)rA(M7),ACM8),A(Min),
2 A pli )r A(M12), *W3)iA(MBb  AC^lS);AC*16),  *(^17),  A(MIS),A(*19),  
3 AtM21),A(?'22),A(m50),A(M51)#A(M52)|A( iS3),A(m54),ACm55),A(m81), 
4 AtM6a),A(.H4à)rAtUlMCL12),ACL13)rA(U4), 
1 A(L4M,A(L47)f AÎL48),

C
101 FüRMaT(1H1///,10X,»313TEMUU °E ECUATU OIFEHEnTIALE ESTE REZULVaT 

* Rt URMATOARELE VARJABIUE»fH

MARTI 26/09/81 08.47.44

103 F0RMAT(////7X,»rEZIOuuL rElativ’^ix/’rezxduul absolut»//)
138 FORNaTÌÌCX,» PROCES'JL 4U CONVERGE DUPA»,15,» ITERATI!»)

106 FOR'ATCIH rl3,16(E 0.1)3
C

N0«0
INA«INW*JNW-1  
INX1INUIE-1 
XUY»I\1*IZUS-1  
RETURN 
EftD

PIARTI 26/09/81 08,47.4«,

AU COURS DE LA COMPILATION I 

^ERTISSEMENT • ETIQUETTE »10» DEFINIE,NON REFERENCEE, 

’ MARTI 26/09/él 08,48.21
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c

c

90
51

40 
a

3 
91

92

93
2

«1
5

6

C3M'4O ») , Z'< .(1 jfGC^'rXT
co^on/zeiis/e :, r?
co*Mo :/ci P !/i ¡p^(5 j
CO^OJ/C-M:^/V' . EC >,2 ), t ^LUu)

DIMENSION ^(41)
3XmE M310 Xl (I) ,x2C1),UELX1C1), 3ELX2C1) , FH*! C1), IM V. C1), •< (1), 

3 *CTI^<JJ *» 1)» Audi */J 11^,1),
4 AHir ,JJ“, 1?

IE(I iDE( t‘ ) . E. I) GOT - SI
DO 5 J S 1 | . 
r.aiMi *c tj 
i*-»«! ” AX C J) 

DO 5” IslLrlH 
CALL GA3ZJU, 
AA(G J, 
AA(Xr J^jaC-JCS) 
AA(I,J,3)SC JCb) 
CONTINUE 
CO -‘TT'JE
I X« i
U J 1 * 8 1 t 3 u
IF(I.PSC^) .^E. 1) GUTu io 
L»K
TFCTi .iT. IF) LaKt^-XE

(□, i •> g j *swj,f,iTE4 
dd *» loena 
Il’an

MRTI 26/j^/81 >3, <6,21

IEmPtybq
IF(Ip 1) IErOal’
XFd» .EO. 2) IE O«IU 
Dj b JJal,J 
J»J»fl-JJ 
JF(I’ .r\ 2 riAX(J) .LT.II) JOTO 5
if(i° .Eri. n max ’iM(j) 
IF(I° .EO. I) IE r«CIXl-l)/Ix 
IiaaiMAXCJ) 
iFCd .Lu. 1 .¿.0. 1X2 .GT.m 11231° 
T?(K «NE. n .A <U. < .'♦E. NVT.AfW.K.NE.IEf! ) GOTO A 
ni fall!,112,IX 
v. (T)«Au(i, J,r) 
IF(< .¿i. ■ ) ”0®*<I)*q(J)
IFC< /T .A U. *CJ) .GT. 0.°) A(I,J, .VTla^CIJ/RCJ)
I*(X,E^.1E*1 )/• (I, JtK)»i*(n-273.15
COnTFiUE
COnTI'. .'E

IFCIEMPTY.UL.l) 50 TO 3
* HITE Co, 1 1) ; Cl, J, M, lain, 112, IX)
GOT i 2
GOTO(31f32,33),IE'^TY
• <!TE(0,201)0,(A UrJtK),IaIII,XI2,XA) 
fj'Tj 2
HiTE(b.2?2) J, ( \ .CT,J,K),IaITl,H2rX«)

C/OTD 2
*3lTE(a,2U)j, CA HI,J,K),IaIU.II2,IX)
co JINUE
IFU.DE.n .. ^.‘■'.nE.XE*!) GO to 5
DO '4 lam, 112, IC
Ad(I»JrK)«h(!)
CONTT JE
IF(IP .£«. x) -RITECe,1*23(1,Ill,XENO)
IF(I’ .E,'. 2) ' HTtd»,U2)(I,Ia!l,IE<L>)
wHlTE(b,1.3) 
CGnTI.K'E

BUPT



ioï°°

102 FORMATUpû/J ‘Ill///j
103 F0RMaT(1H0///)
201 FORMATO* , I2,2X, ilXr io( £11,3))
202 FORMATO* ,I2,2x,22Xr9( Eu.3))
203 FOR*AT(1< ,I2,2x,33x,3( EU.3))

RETURN
END

MARTI 26/09/01 00.00.21

AU COURS DE LA COMPILATION J

MXASLEO NON REFERENCEES t
XI X2 UELX1 DELX2 T O

MARTI 26/09/81 08.46.21

MODULE CCHEM TYPE c LONGUEUR U0Î8 (00120)

MODULE CROME type c longueur eue (00280)

MODULE cmumbr TYPE ç LONGUEUR O33n (0004?)

MODULE CINOEX TYPE c LONGUEUR ÛQ66 (0010?)

module CYLI type c longueur "OEC (00044)

MODULE CQRID TYPE c ligueur 9030 (0005?)

module 0ASZJ TYPE P longueur *>63o (0158?)

module RELAX TYPE r w longueur OQOC (00012)

module CEMISS TYPE c longueur MM (00020)

module CKOHST TYPE c LONGUEUR 7008 (0000?)

module CTUR8 TYPE c longueur 0038 (0009?)

MODULE CSTCFF TYPE c LONGUEUR 0 0Ô0 (0012?)

MODULE CNÎTER TYPE c LONGUEUR (0009«)

mooulE CCHEM TYPE c LONGUEUR l?78 (0012 ‘)

module CE* TYPE r w LONGUEUR 080c (00012)

module CRONI type— c LONGUEUR H18 (00280)

MODULE Ctj^or TYPE c longueur '»DÌO (0004?)

MODULE CINOEX TYPE c LONGUEUR 0060 (00104)

module CÎNjw TYPE c LONGUEUR noi« (00624)

LjiMyàB < Mi v . , TW . ft faAaAA« BUPT



MODULI COR IO TYPE C LONGUEUR 3038 C00W1

modulE TEMPER TYPE p LONGUEUR >sce C0301<>)

MODULI CMA3S TY”! C LONGUEUR OQ«C C0001O
mooule CVIL TY»E r LONGUEUR 9010 (0901«)

MQOULE CRUMOR TYPE C LONGUEUR 9030 C0004*)

mooulb CÎMJM TY®t c LONGUEUR 091a (00024)

MODULI CYLI TYPE c LONGUEUR OOiC (88044)

NODULI CIR2D T YPE c longueur 0040 Ç0009»)

MODULI MVILCT TYPt P LONGUEUR OTTO (81004)

MODULI CA3L TYPE c LONGUEUR oo<a (000T2)

MODULI CIO TYPt c longueur 000a (0000«)

MODULI czzs TYPt c LONGUEUR ooJc (00049)

MODULI CIMISI TYPt c LONGUEUR OOU (00020)

MODULI CSTRPK TY*E c LONGUEUR 0008 (00004)

MODULI CMONIT TYPC c longueur 0008 (00008)

MODULI CTEMP TYPt c LONGUEUR oolo (0001*)

MODULI CMUMSR TYPt c LONGUEUR 00>3 (00048)

MODULI CIMOIX TYPt c LONGUEUR 0008 (00(04)

MODULI CSNJN TYPE c LONGUEUR 0018 (00024)

moduli CYLI TYPt c LONGUEUR 904c (00044)

MODULI CORSO TYPE c LONGUEUR 0038 (00094)

MODULI STRAHL TY^E P LONGUEUR 1DF9 (07472)

MODULI CDX FYM£ c LONGUEUR oos<? (0008?)

MODULI CCHICK TYPE c LONGUEUR U 300 (0017*)

MODULI CSAME TYPE c LONGUEUR 0 27 c (00624)

MODULI CKVORT TYPt c LONGUEUR 00“4 (00004)

MODULI CNIT!« TYPE c longueur «004 (00004)

MâRTS 24/00/81 08.48.2

MODULI CRUMOR TYPt c longueur OO3o (00048)

MODULI IROUT TYPE»- c LONGUEUR 000c (00012)

MODULI CI'Dix TYPt c uONGUEuR ù'348 (30104)

MODULI CXNJN TY»t c LONGUEUR ''OIS (00024)

MODULI CYLX TYPE c LONGUEUR 002C (00044)

BUPT



MODULE adl TYPE C LIGUEUR «0«8 (00136)

MODULE ApM TYPE w LONGUEUR 008'1 (00180)

MODULE AON TYPE c LONGUEUR 0O1C (0002«)

MODULE FX6LK TY®E c LONGUEUR OQOfl (00004)

MODULE 80LVCT TYPE P LONGUEUR 247« (09328)

MODULE CNA*E TYPE C LONGUEUR ”27V (00624)

MODULE CXNPR TYPE c LONGUEUR «078 (00120)

MODULE CEMX88 type c longueur 0 013 (0002^)

MODULE C8T0FF TY®E c LONGUEUR ^«0 (0012«)

MODULE CUXTEN TYPE ç LONGUEUR 3 004 (00004)

module CVEL TYPE c LONGUEUR 0010 CüOOle)

MODULE CCNIM TYPE c longueur 0073 Ç0Q12O)

module CEN TYPE c longueur oo«c (00012)

MODULE CTCMP TYPE ç longueur 0010 (00016)

MODULE CKONZ TYPE c LONGUEUR 118 (00280)

MODULE CNUM8R TYPE ç LONGUEUR voie (0004«)

module CINOEX TYPE c LONGUEUR 0068 (00104)

MODULE CXNJN TYPE c LONGUEUR A 018 (00024)

module CYLX TYPE c LONGUEUR 002C (00044)

MODULE CORIO TYPE c LONGUEUR 003« (0005«)

module PRINCT TYPE P LONGUEUR ^ACA (02752)

• SEGMENT
t FETCHS LN|6XUl,DTTlA0»VSl0M4>UftNiP0geCT

SUBROUTINE FDE6CTCCMArGU»CHt«49»ROUHU#K»XXM»JJWRXUXar
1 OttXl , dEl*2, ihimhh**>R) 

COMROH A(l) 
COMMON /AON/ N1,n2,'i5,N4,H5,N6,?»7 
COMMON /AD*/ ‘J,m2, *S,Mi»,*S,Mé,N\M0f.MOf

• *X 0, *11,-12,Ml 3, "Hr 15, *19,m17,m1«,P19,
2 m21,M22, M4Ô, M4UR42*
3 *3u, i51,n32,M5A, *5*,*55, «¿a, ^7, *5#, *50, 
0 MdO.i401,*ò2,ne3,'MM, *®5, oo, j7, i©o, »69,m7J

kTION (PLUS HAUT NIVEAU O’ERREUR RENCONTRE • 0) 06.46,M > w

ÌRTRAN

' MARTI 26/09/61 06.46.40

BUPT



É 1 UlfLlSrLUfLISl-lVUOfL:?,? *.ô,
* L3VU2,L33,U4fL35,L3*f
5 LRü,L<»ML42fL43,L44, L^,L-7, L«Sr
5 0OfL5i,L52

COMMO'I/CGRIO/IHH, JH, JNH, J*|, I M8»»/ JuSPr INm, INH, IL, IR, JJ, JQ, Jri*, J<< 
COMMO'I/CVLI/JAX, JA<i, J*, JAI, JB, JC, JCSXABw, 1*3,10*, IC
COMIOJ/CUJN/I U, I i2,I î5,I i3,Iv3, iNÛb
COMMO 1/CaJM8R/NW, *F,mvT,N(, 11, nm,UAJ(5),NEn
COMMO,i/CCJeF/cerC oG ^C3rC(3)
COMMO |✓CCHECK/R9DíK2•U,qF(20),cCrüC,MMAXH^*FUN
COMMOX/COÏ/OXFMax(2 ?)

c
DIMENSION CMACIXM,1)#CLIC1),CRE(1),aW(IXW,JJ^,1),RQ(XIW,1),

1 ZMj(IXw,l),xiCt)Macib4>eLXt(i),OeLXa(l)rIMlN(i),I <AXCiJrR(l) 
c

00 10 J«2,JNM 
XL«ÎMlN(J)fl 

ifcj* .ej. jad goto ao 
lF(J .EU, JA .OH. J .EM. JAI) 

20 CONTINUE 
XF(J .EJ. JB) IL«XABtl 
iFcj ,eo. jo iHMXc-i 
oO to îtXUHH
IF(K ,89. NW .AUD. (J .EJ. JA.ANO, X .EG. (XABtl))) BOTO lOO
IFCM.EO.nX.ano. CJ.EO.JAX.ANO.X.eB.CXAMDD Oo TO 100
lF(X,EQ. ^,A\O. (J.ti.JÖ.AUD.I.EQ. (XA8*D ) Í GU TO 100 
GÓTO 110

C
100 CALL C0EFCT(X1,X2,'’ELX1,uELX2,I*XN,IMAX,R,

2 CMA,ClX,CME,
3 ro,zhu,i, j,uF,r^)

YY«AQ(I, J,NF)*(CEfC*<*CNACS)
YY«YY-CCE*AQ(I*lr Ji‘‘’')+CW*»Q(X-lf J|MF)fCN*AQ(X, Jfl,NF)

1 ♦CBAAOCI,J-1,*FJ)

MARTI 2&/09/81 06.46.90

Z»AQ(I,J,Uh)
AJ(I,Jrf >)«YY/R(J)
•OTO 222

110 CONTINUE
IF (CK .Eu. HW .OR. K «EQ. NK .OR. K .EB. NL)

9 ' .AND. CCI »L1.IC .AND. J .EQ. JNM
l.OR. I .GE. XC .AiQ. J .EO. JC-1) .JR, ( I .Ej. lABfl .AND.
2 ((J .GT. JA .ANQ. J .LT. JM) .UR. J .GT. JB)) .OR.
3 tJ .OE. JC .AND. X .EJ. XC-1))) GOTO 10 

C
CALL 80RCCT(A(n1), A(n2),A(N3)MCM)»A(N5),A(N6)# A(N2J# a(m19),

1 A(M17),A(tllO),A(M5w)rA(R51)rACM52)iA(M5>),Acn>a),AÇM55),
2 A^ £>B),A( 69), AC*70)f A (¿«6), A Cm?) , A(LOÔ) , A (u50) , X» J,K,
3 iOuRCErZOr XNW, JNM 

C
CALL COEFCT(XlrX2*GCLXlfDKLX2«ZNlNrINAXaR«

2 CMA,CLX|CRE,
3 ROfZRUrIrJrKtlNW)

2 IH* «Ht. NF) BOTO 1
XF(K.eB.NF.AN0.(J.CG«JA.AN0.I.E0.(IA69l))) GO TQ 223
IF(K.80.nF.AN0.CJ.E':.JAi.AmQ.I,EG.(IAB61))) Go to 223
IF(K .EQ. nF .AilO. (J «CG. JB .ANO» X «EB. <I<B>13j5 GOTO 223 
GOTO 1

223 A3(I,J,NF)»AU(I-l,Jr^F)
BÔTO 1V 

1 CONTINUE 
C

CALL CCWEC ( < X » X2f OELX1 r OELXZf IMXHr IMAX,Rf
1 AOfIfJfiifAv'fZ'JfI:*'’fjN>j)
IF<K .EP.NW) AU«AU*?<ÇJ)ARCJ)

BUPT



ANUN»CE*CC2)*AwCI*l»
n 1« #

222
i

10 
c

1-iC**C(3) *A. ( i, J«-! ,fC3*C(5) * J-l,K)fAUf source
aonm»(ce*c»+c hcsj*:u jtzj*zu 
ZBA3(I,J,K)
*S(X» Jf K)MA«W 1/A?’: 1 
CONTINUE

*0(1, J, K)»ZTRi*(K)AOlF 
RlBOXF/CAQCIf JfKHi.vE-OSj

1 M.SE-00)
XF(A8S(RSN) .LT. A«3(R3)) k3«R3M 
X£(A33(R3).GT,A98C*Si>!'(KD) N30U(K)»R3 
XF(A63(OIF) .GT, ABsC^IFmAx(H>)) DIFMAX(K)«DIF 
CONTINUE

MARTI 2o/09/51 J5.Q5.A0

CALL 80UNCT(A(M), AC.^j, a(nJ), aCw4)»a(n5)»A(No),a(N2)» 
1 X t Ml) » A (m2) , A (m3) » A (M4) , A (M5) » A (M6) , A (M7) f A (f<5) » A ( ^19)» 
2 A (Ml I) , 4(N1 2^ » A CMl 3) , X ( ^l 4) , A (N15) , A(M16) f A (Ml7) , A (Ml6) » A (MI9) f 
3 A^ZlifAC^j, AC 5‘ ), H ■51),/C*52)»ACM53)f *(^4), At-55), A(*61), 
9 AC-62),A(<b6), A Cull)» A(LI 2), a(L13)»A(L14)»
5 A(L46)fACL97)r ACL "IfKfl ^»Jh«)

RETURN
END

MARTI ¿6/09/31 »8.46,40

AU COURS DE LA COMPILATION J 

ftRTISSEMENT I ETIQUETTE ’2’ ‘>EFI !lt»M0N HEFERENCEE.

'ERTISSEMEMT I ETIQUETTE *«» DEFlNXEfNUN REFERENCES.

MARTI 26/09/81 98.49.05

« segment
* FETCH3 LN|SIUl»DVTlA0»V3lDUA31»FNtC0EFCT 

SUBROUTINE C0EFCTCXl»X2fDELXl»DELX2flNXN»lMAXfR»
2 CHA,CLI»LHE»
3 ROfZ^U»!» J»K»IH) 

COMMON/CGRID/1N'JfIN»JNWf JN,IN8P»JN#P»INN»JNH»IL»IR»JU»JO»INN.Jnm 
CONNQN/C*LI/JAX# JAX 1»JAfjAlfJ8fJCfJCN»IABN»lA8flCR»Xu 
COmRON/CI'JN/Ivl»I^2rIN},ImG»XnS»IN08 
COMMO 4/CNUH0R/N I, iF,'</Tf NKf NL»NMf UXJC5)»NEN 
C0MM0N/C3T3FF/®i’(2J) »Z^HClv) »GC*M»RR 
CONMom/CCJEF/CE»C•»C^,C3»C(5) 
0ImEN3X0s *(*) 
DIMES3I3'. X1C1) f x2Cl)»QELXi C1)» DElx2( 1) »ININ C1) » IMAXCI)»R(1)»

1 C (1)fCLIC1)»CRSC1)»NOC114»1)»ZMU(IIN,1)
C 

DU 16 L«1»S 
16 CCL)«1.'

I^C* .Nu.N-) GOTO 2 
BCi)»R(J)**3 
BtefaBCl) 
BCJjmtcjt1)**3

BUPT



2

I

3

4

10

• 1

«2

43

44

45

40

BCBJbRCJ-D**3
CC0«ZMli(X# J)
CU)«ZMJ(Iilf J)
CC3)«ZMUCIfjtD
CC4JbZMJO1, J)
C15>«Z* (I,J-D
GÖTO 20
IPC^ .wt. NF) GOT'J 3
8U)»1./('UJ)*R2(X, jj)
BC2j«l,/n(J)wH j(X*l, j))

8C3;b3.0/C U ( )*(R )CIrD*R0CX, J9DD~MD
BUjaU/nc J))
8t5)wÖ./( (k C J)*R( J-l) )«CR0(D JwDD«*(D 
GOTO 20 
CONTINUE
IF(K .ne. NVT) GOTO 4
BCDbZmu (X"J)«4CJ)**3
812 jwZMJCI*D J)*R C J) *«3
BCSJbZnj CX, J*D*R(J*D4«3
bcmbzmj (iwi, u j *hc jhwS
6C5j«ZMU (I, u-1) *UJ-1) m3

c(2>acm
Ct3iBl./(RCJ*DAW(J*lD
CC4>1C(D

iArU 20/04/41 >8.49.05

CC5)«0.0
lP(R(J-D .8T.0.0) CCD»lt/(R(J»D«RCJ»iH
GOTO 20
CONTINUE
8C1)«ZMU(I»J)*R(J)/?^CK) 
8t2j«ZMJ(I*D JXtuCJJ/^CK) 
BC3)«Z*J(Ir J*D**C>HD/PRC»Q 
BCoJbZmjoD J)*« £’)/>’« CO 
Bt5iBZMHIr J*D»RCJ*D/PRh)
CONfINUE
CEb(8(2)*8( D)/( (XX CDD’Xl CD )U.*0lU|CI)) 
CHbC8CD93C4) )/CCXUD-XlCI«D jU.tOlLXlCD) 
CNBC8C3H8CD )/((X2C J*l)*X2C J))*2,«0UX2( J)) 
C8b(9CD*9(5))/((X2( J)*X2( J-D )«l.«DtUX2(JD 
IP(H .nE. NEn) GOTO
XP(J.EG.JNm.OR.(I.GE.XC.ANO.J.EO.JC-1)) 60 TO 41 
GOTO 42
CONTINUE
CNbCmA(I)*PRCNEN)/PRCK)
CONTINUE . ...
IF(! .63. IA8H .ANO. (<J .GT. JA .ANO. J .U. JA|)

1 ’ .0«. J .GT. JBD GOTO
GOTO 44
CONTINUE
CHaCUC J)*PRCNEN)/PRC4)
CONTINUE
IP(X .-EJ. IC-1 .AMO. J .GE. JC) GOTO 45
GOTO 40
CONTINUE
CEbCRE(J)aPHCNEN)/PROO
CONTINUE 
return 
EÄO

NARTI 28/09/81 48.49.05

BUPT



IRIABLES NON REFERE -CEE8 t
XMIN IMAX

MARTI ZB/OT/SI oo.49.2i

» segment
t FETCH8 LMIGIU» DVTlAD, VSIDI’IASl ,FN|30RCCT 

IUSROUTXhE 30RCCT(Xl,X2,DELXl,nELX2,lMXN,IMAX,R,
2 CPA,CLI,CRE,
4 AfT,Ro,ZM'J,Yl,v2,
5 8O'J3TH,RCH4,RC3,
9 NAVI,NVL2,Wft2,GENRAT,
A If4fK>SJVRCEUJr ti-, JJN)

CONMOri/CGHID/IMW, IN, Jr«*, JN, 1*3®, JnSP»XNM, JMQ|U|R,2U,,)0,XNN, JNM 
CONMOS/CYLI/JAX, JAX1, M, JU , J8, JC, JC*, XABN, XAB, XCN« IC
C0mM0N/CTNJN/In1,In2,In3,InG,Xn3,INGS
C0MM0N/CIN0EX/JN0E(2u),IE,I3TR,ISR,IKJ,IZUS,UG 
COMMON/Cn'JmBR/NW,'<R, m,MK, IL,NM,NKJC5),NEN
COMH0N/CK3NZ/BRP(lC),eHS(tO),B4F8(10),RMl®(iO),PHXS(10),FMiP8(10), 

1 CHJ(U) 
COmMON/CCMEM/STCICIO),8TC2(10), HK(tO)
COMNON/C^ITER/NITER 
COMMON/C8TOFF/PR(24),ZNNao),GCPM,RR  
COM^OVCT'JRB/TG^Ol, r$Rf>2, Ths, Tk?, WWP»WWS, CMY,COO,CCi »CC2,CC3,CSaRT

1 ,ZK1,ZK2
C0MM0N/CC0EF/CI,C0»Cn,C3,C(5)
conhon/cref/brrefcio),ppsref,tref,roref,enref,pref 
COMMOU/CKlN/AFAXaobARCNERClO)
C0MM0N/C010/AR(10)rB*C10)|CR(10) 
COMMON/MXIKE/<ar*e 
LOGICAL “WE

DIMENSION CAB(5)
DXMEnSI^ Xl(l),X2(l),DELXl(i),0ELX2(l),XHIN(t),IMAXU),HCl)f

1 CMCDrCLICDrC^U)#
2 A(XX OJJH,l),RO(IlM,l),Vl(IIW,l),v2(XXN,l),T(IXN,l)fZMU(IXPM),
3 3o'JSTR C11*, l)»RCiiAUI*,l)fRC0(XX4,l),
4 w*vl(1),AVL2(1),*V*2(1),GENRAT(XXW»1) 
V82CXV,JV)»V1(IV,J*)*V1(IV,JV)fV2(XV,JV)aV2(XV,JV)

GDT0(l,2,3,a,5,6,7,M,‘M0),K
C PT VXTEZA juUHUlaRa a /XRTEJUL'JI
t SÓURCEaO.

OEN«16.0*OEL*1(I)*DELX2(J)/(R(J)**2)
SHROCX, JHHROCX# J)
81«9H( VS2CIT1 » J)-V32( X-l, I)*vs2(x*l, J*1 )-V32( !•!, J*l))
SUROCX,J-1)*RQCI,J)
Sa«32*CV32CX*UJ)-V32CI*l, J)*V82(I-! * J-1)-*32(I*U J-D) 
SlaRoCl+U J)*RO( I, J )
Sl»33R(n2(Xf JH)*V82(l*l»J-i)-V32(X*l,JU))
SUR0(I-i, '»♦ROH*

mart: 2A/09/81 OS.49.21

SS«3**CV82(X, JM)*vs2C>rJ-l)0VS2CX*UJ01>*YSaCX«l,J«l))  
MuRCEwSOJRCEfiSlfSZtSHSOj/OC* 
XP(XN3ECNm .NE. 1) GOTO 1 )•’ 
sauftcsm hce

l ♦CRUCI*I,J)*A(X*UJt <VT)**2-R0(X-l,J)AA(X’l,J,NVT)**2)/
2 Ca.tQELXl(I)*»KJ) )

100 CONTIGUE
Z9«Qe

BUPT



TfW | v

X PT PUNCTXA ÜE CurENT
ìa contiu*je

XPCAc19 J, NF) .LF* *( 1/If íF) ) ACU J,NF)«AC1# U**F) 
Í SOURCE«A(I,J, HjrUj)

IP(I .EO. XAd*l .AND. ((.J tGT. JA «AND. J .Li. JAl) 
1 «OR. J .GT. J3)) auURCEMVUatJ)cJ)

XJCJ .E). JNH) 3OURC6 «MAVÌ(I)«R(J)

XjCX ,E). IC-1 .ANO. J .GE, JC)9OuHCE»WVR2(J)wH(J)
XfU.Eì.JC-I.AnD.I.GE.IC) 9üiJ9CE»U'AVl(n*n(J) 
ZG«O. 
RETÜRN 

C PT PRACTIA A*E3TECUUUI
6 CONTI IUE

8OuRC£«3. 
za«). 
REtJRN 

C PT C0NG8NTRATIA QB CH4
T CONTI !JE

ARRAPA* C l)*EXP(-4Kt »ER(1)/T(IrJ))
Ztì«CA(I, J/Kj + l.OE-vtO «*CARCX)*U)*A(O Jf «♦2)««»R(D
ZÜaÍQAROU/J) 
ZasZQAAlRH 
RCn^CIr n»-ZNMCIr Jr *) 
SÚU&CE«0. 
ZQaZuAftCD 
«T'JR I 

C PT Co ICENTRATJA DE C )
8 CONTINUE

ARrHsAPAK(2)*EXP(«AK6nERC2)/T(IrJ)) 
ZQa

1 AClr)**CR(2) 
Zaa2a*(^?(U J)**l .FSJ/CTd/J)**1.?^) 
Za«ZQAA^I 
RCQ(I, J)«-ZQ*A(I, JM) 
S0U*CE««8TCi(3)*RCH4(nJ)*R(J) 
ZQaZQAR(J) 
RETURN 

9 CONTINUE

MARTI 28/09/81 08.99.21

C PT CONCENTRABA DE 02
8ÙURCE«(*3TC1 C3)*RCH4(I,JM3TCZ(J)*RC0(If J)
Z09O.9
RETURN

c pT energia specifica cinetica pulsatorie
4 continue

XP(RARKE) go tu
IP(NITEN .LT. IOJGOTu 50

So CONTINUE
NInDELXI (D*2.o
M2aOELX2(
HE«X1(I♦1)-X।(I )
HÌaXltX )-Xi(I-l)
HN«X2(Jtl)-x2CJ )
M3nX2CJ)-X2(J-1)
OV1Z«(( M (Ifl, J)-/i(lf JD*HN/HE*( /lCIf JW1(1-1* JD*«E/MW)/N1 
0V2R«((v2(Ir Jfl)-v2(Ir JM*HS/Hn9Cv2CX* J)«V2(b ¿•1)>aÑN/N8)/H2 
OVtR«((vi (lr JH)«Vl(bJ))*lS/HN*( /ltI, JWl(l, J«l ) )*NH/H8)/m2 
DV2Z»(CV2(I*1»J)-V2(I»J))*MH/HE*(v2(IrJ)-V2(I-1rJBa^E/MwI/hI 
GEnA«¿.*( )BZa&V1Z*Ov2*»OV23H(DY1»AUV2Z)»OvH*DV2ZÌ 
GEnT«).?
IPCIndE(nVT) .NE.l) GO T3
0VJZ«(((4(Ifl,jrNVT)-A(IrJ, !VT))*HA/M6*(A(I,JrNVT)-A(I-lrJiMVTH 

l • Ht/H4)/R(J))/Hl
IMJ.0T.2)

1 OVJ?«((A(I, JH, )vT)/R(J*l)-A(Ir J» MVT)/R(.J))wH3/H^f(A(I, JrNVT)
1 /RCJ)«A(If J-n PT)/»- CJ«1))*HN/H3)/H2 a» M k - — BUPT



1 OvSRaC Ca c u JM/NVT)/ UJ*l)*ACl/J#NVT)/R(J))*MS/KNf(A(IUrNVT) 
2 /RCJ))*H’I/H8)/H2

6ENT«DV3Z*uV5Z+CCV3^a(I, J,<VT)/(R( ) )**2
4G1 CONTINUE 

eCNRATCI,J)«GENA*9t*l 
GOuRCEaGENRAT(Xt i)«ZMj(I,J)*R(j) 
ZGaRO C X /J)«SORT(A CI # J, HU)*CDD*h(J) 
GOTO 51 

50 CONTINUE
SOURCE«0.0 
ZOaO.Q

51 CONTINUE
RETURN

C PT EnTALPIE
to COnTI WE

XPftSTR .EG« 0) GOTO ¿0 
SOURCEa-SOUSTRCIr JMH( J)

C 
GOTO U<j

WI 26/09/81 08.99.21

Sv GOURCEaO.
90 ZQaO.

RETURN
C Pt PATRATUL FRECvEMEI MEDIX A PUL3ATXXL0R TURQULENTt
5 continue

XP(MARKE) Goto 9v
IP<NITER- .LT. 10JGOTO 7o

90 CONTINUE
MlaOELXl(l)*2.0 
HZa0ELX2(J)*2.0 
HEgX1(IH)-X1 CX ) 
HWaXlCX )-Xl(I-l) 
MNaX2(Jtl) <X2U) 
H8«X2(J )«X2(J«1)
maCCAC!*!# J#nW)*KCJ)-A(I, J|NW)*n(jn«HW/HE

1 T(Aar J, \M*RCJ))*HE/H«O/H1
OHRa(CA(IU*l#NW)*HCJ + l)-A(Ir j, HR) wR CJ) )*H8/H*

1 f^AClr J»NU)*R(J)-A(Ir J«bUW)«R(J-i))*HN/H3)/h2 
SOURCE*(CCIaZhl CI<

1 tCCSwRu (I# J) *GE'*HA r (Ir J j *3QRT(A (I । J/NL) ) ) *H (J) 
ZRa(CC2*R9(Ir J)«8JHT(A(I, JrHU) j«R(J)
GOTO 71

70 CONTINUE
SQURCEaO.u 
ZO«Oe q 

7j CONTINUE
RETUR i

C PT V3*R
3 CONTINUE

GOuPCEac.O 
ZQao.o 
RETURN 
ENO

MARTI 26/09/81 0G.69.it

AU COURS OK LA COMPILATION I

ARIABLC8 NON REPEPENCECG I 
ININ INAX C‘A CU cre Cab

BUPT

0G.69.it


MARTI ¿6/09/81 08.99.5«
* •

* SEGMENT :
* FEKHS LM:GUlfDVTtA0/V8lQlHA81,FN|C0MVeC 

S0BR0OTIME C0NVECCXl,X2,DELXl,0ELx2,iNtN,XMX,R,
1 A f I) J f 4, A f Z 'J , X1 ft t J J W )

C
COMMON/CGPIO/XNW,JN,J <W,JN,XN3P,Jn8R,INH,JNH,IL,IR,JU,JU, XNM,JMM 
COM^Os/CYU/JAX, JAX1, JA,JA1, JB,JC,JC*UABll,TAD,XCW,IC  
COmiü>!/CJ*̂  -1/InI, 1*2,1  -3,ImG,InS,XhG3

*ARTX 26/09/81 08.49,54

CO*"OM/CFH»MSP/ww fNF^.'T,NK, ^,Nu,UKJ(5),NEN 
COMMO/CC']EF/Cf ,CO C-/C3,C(S)

C 
OXMEnSIGn X1(1),X2(1),DELX1C1),0Elx2(1),IMXN(1),1NAXC&)/R(IU

1 ACXI*,JJ*,i)  
C

AU«% 
ZÜ«O.
X^CK .EÖ.nF) GOTO 12
0*lZ«l./(4,*nELXt  ClM^LXeCJ))
GMte»DXl2*<  ACU J*HNF)-A(b  J«l,NP)*A(X*b  J*ONF)»A(X*G  J-UNF)) 
GN1W«*X12*(A(I,  J*1,\F)-A(X,  J-U'iFjfACI-UJtU sF)-A(I-l, J-UnF) ) 
!F (K.3C.tJ«. ANU.K.Li .^N.AMO.X.tO. (XAÄfti).ANO.J.Eö.JA) 

1GMW«DX12*(A(J,  J,NF)-A (I,J-1, NF) ♦ ACX-b J,*F)-A  CX-1, J-UHF) )
8*12N«.oxi2*CA(I*U  j|NF)-ACX-b J#nF)**CI*UJ  + 1,NF).AC1-U J+UNF)) 
QN2S«-UX!2*(A(IM,Jf  FJ-ACI-hJ^FHACIU'J-l^n-ACi-hJ-bnF)) 
XFCGMl*) 1,3,2

1 ZUb-SHU
GOTH 3

2 AU89M1nfACI«1,J,X)
3 XF(GM29) 4,6,5
4» ZU«Zu»GH2S

GOTO 6
5 AU«AUTG >23*A(I,J-U*J  

ft lF(GMll)7,9,Ö
7 AU«ÄU-GME*A(I*1,JrK)  

GOTO 9 
8 ZOaZütG'iiE
9 XF(9M2n)IUI1,U
10 AU«Au-Gf,2N*A(I,  J*l,*)

RETURN
11 ZÜaZütG^2N

12 RETURN 
ENO

I AU COURB DE LA COMAJLATION ।

VARIABLE« NON REFERENCEEB I
XI X2 XHIN IMAX H

NARTX Bft/09/BÌ 08.99.10

« SEGMENT
* FETCH8 LNIGXLUOVTIAO»*8IOINAB1,FN|BOU«CY  

BÙBROUTXrE 90UNCT(XUX2,DELXUDELX2,XMIN,XMAX,k,
1 TNc,TLX»TW»,TRE»TMARm,TKALT»T»FPT» ARAT,*
2 FLVER,EEFF,ALFMA»,ALPMAR,  alfhAe,cma,cli#cre,vt,*
3 ZZ1,ZZ2,
A A,T,«*,ZMU»Vl,v2r BUPT



o 
o o

 r>
 o 

o
7 QKSK0^^KMKü^gK9N«í)rQKHRAUf
9 NAVI,HYLS, NVR2,K ,IIN,JJW)

COMMON/CGniD'I*U,lNt J;í,I m3P, JuSPr IN>o JNHrlUl’bJU, JO, 
COmMON/CYLI/JAX, JAXDJA, jai, JÜ, JC, JCW, IABWHA0, ICW,lC
CUmBON/CInJN/XNÍ,XN2r1^3,ING,XN8,{NG8
COMHom/CNUPBR/NU,NF * NVT,MK,UL,NM,NKJ CS),NEN
COMMOH/CKONZ/BRP(l‘’)r3HSCÍO),HRP3(10),PHlP(10),PHlSC10),PHlp8C10), 

1
C0MH0‘!/CTEMP/TFC» TSC» TR, T8
C0MH0N/CEa/E*P,£N3, EnP8
COMMON/CCHEM/STClCm,STC2C10), HKC10)
COMNOn/CVEL/GIP rüU ,VINP,VIN3
COMBO ./CMTE^/^XTE^
COMMü^/CSTuFF/P^íá nr Z«HClO) ,GCP%RR
cühmovcxvürt/kvurt
CÜMMQK//CTUR3/TGRDl/Ti,HO2,TK3,TKPrHNPrNN8,CMYfCD0,CClrCC2,CC3,C8QRT  

1 «ZKhZKZ
COmhon/CYELPk/aFK,bF*
Ç0MM0N/CküNST/PI,318Ha
COmION/CC JEP/CE^ mO ,CS,CC5)
CÓM10'i/CT<»6E/0T
COM*nvC3Tü’FK/STHFM»3TRFK2
Cü*T1WCE;iXSS/E»b Rua, ALPHA,ET, ROT
C0MMQr7CZZZ/ZH,Z12r¿13,ZH,ZÍS,Zi8,

1 Z2t ,Z22/Z23U2Z’, Z25,Z26#Z29, 8PFK,P8I0
COM^O'í/OASS/DK, DLP^Ló
COMMON/RELAX/TaF,™a'F,ZHUWF
COMHO^/CRn/ROPfROS
COmmon/HankE/harke
LOGICAL MARKE

*********************a******************************************** 
6Ü0RUTXNA B0UNÇT CALCULEaZa COnOItIXLE OE CONTUR PT YaRIABUELE
DEPENDENTE
******************************************************************

DIMENSION XI (1) , X2C1 ) ,UELX1 Ci),DELX2CD,IMINC1 ), IMAXU) * R C O #
1 TÄCC1)»TUIíl)»TNÑCi)9TREC1)9
2 T*ARH(l)rTKALT(l)rAr AT(1),EEPF(1),ALPHA*(D,ALpHARa)#FLYER(1),

MARTX 26/09/ei OB.Bß.lO

3 ALPHAEC Dr CHACO »CLX (DECRECÍ )*ZZ1 U) ,ZZ2Cm VTCl) »
4 NTCibFPTCDr
6 A(XXN,JJ*,1),ROC 11*,1),V1(IIN,1),VZCXXN,1)rTCIIW,1),ZMU(XIW,i),
8 elCXINf DrOaCII -r 1),
9 CPPCIIoDr
C OKSKONCJJW,i),WKMKu H J),ökSRAO(JJN,1),0KMRA0C1),
F WAV|(D,WVU2(Ì)«HYN2CÌ)
FR(Y,XI2)«FBa3E-G1F*CY-XI2)*CY,5*CT*XI2))
FR(Y,XI2) W*S A3E-P H Ir J)*UUJ*Y*C U.°*XI2/Y)**CU0*BKK))

i *CY/ci.M3mtxi¿)/c¿.«mK)
FG<Y,XI2)«-Gi3 *ÇY*XI2)*Ç0.5*(YtXl2))
0ÑP|Y,XX2)«UUU*BKB*CCl.O-XI2/Y)**CBKB-l.O))/CY*XX2)
YYCYn, YP)«1./ (1 .-C*P/Y O**2)
UPC TYP, I *•, Jr, R*)« C C A l ju, jm, j-(F)«A C I, Jr NF) )* ( 1 «OföPK) WC2« OfBFK) ) /

X (R**YYp*CRvCï*rJ*)♦C*•♦8FK)*R0CIrJ)))
CNYTCI*,Jrl«9.öl*0.0üQ0QX75*CC(TCllJ)+TClWrJ”))/€2.0*273.18])

1 *wù.79)/C(R0CIrJ)*3UCIW,JNj)/2.0)
UUTAuCUUrC'Y,YY«)«(Cu./AFK)•(CCNY/YYP)**BFK))•*Ci./C>.♦BFK)) 
F8uCB)«C ( RJ C bD* J'jS)/CNELR8**8K8) )

1 •(CX¿(J8]-ñ)**(BKb*¿.)/(3<5*2.]
2 •X2(J(J)*CX2CJ8)-B)**CBK8*Ì.)/(8X8*1*))  

FButBlBCCr?. Ci, J)*JU3)/CDELRS**8K3J)
1 •( U-X2'J* 1 ))**( ^S*¿.)/C3\8*2.)
2 ♦X2(JAU*13-X2C JAD > ** CB^3*i • ) ^ CBKS*1 • )
3 •2.*RNM*OELR3**C3B3fU)/CHK3*t.) )
0M80C9)a8K3*UU8*Cl.’C CÜ-R-lMj/OELASD^CBKa-lO/CDELR®*»)

1 - t t al> 1 è. t Ax «-1 \i fìil 6** A) BUPT



wRiN&íI, j)«CPP(XU**TTTH‘UClJ*riK(l)*C>J(2)*HK(2) 
G0T0(lf2,2H»U6r7,7/7f m,*

C
C CONOITIXLE ü£ CONTUR ALE Fü'iCTlEX DE CURENT, ALE ENEHGIEI «PEC1FI 
C CE CINETICE PULSATQR1I 31 < PAT^ATULUX PRECVEnTEI MEÓtl a PJlSATI 
C XLOR TABULENTE LA ORlFlCXILE OE jnT^ARE Sj LA PERETIX GANtREi DE 
C ARDERE
C VAlORILC LUI TURB/K 1U SECHUNCA DE XHTRARE A CUREnTULUI PRIMAR 
C
2 CONTINUE

IFCMTIR .BT. O ) BOTO 211
XF(K,E9. WVT) GOTO 211
BKK«0.025
BM« 0.025
UUU«(U0*BKK)A(2«0*BKK)*VXNP/2.Q
m»a.0BK8)*VXN9
UNNNUUU*(1.0-X2( JA-H/X2( JA))**b*K
JUaJB
I^COLS «EO. 0.0) JU«JA
DO 209 JaJUfJN

M*RTI 26/09/81 08.30.10

ACIA«, J,NMsü.ü 
AÜABfJrUHO.Q 
AÜAB, J.WIJbj.O

208 ACIAS,J,'rjao.n
I^CDLS .E2.J.) GOTO 260 
0El*S»CX2CJB)-X2(JA1j)/2.D 
RÑN«(X2(JB)fX2(JAI))/2.0 
00 207 JaJAl,JB
IPU «EQ. JAI ,9R. J .EQ. JB) GOTO 290 
AUi JrNX)lTK3
At1tJt%)awNS
A(IAB, J,*VT)aVT(J)*MJ) 

290 CÓNTINUE
RQ(1,J)bR08 
TUrJXaTS 
X^(X2(J) «GE. RMM) AU, J,NF)«P8-)(R(J)) 
X^(X2(J) .LT. RMM A(lrJrNF)aF8UCRCJn 
XP(J .ID. JAI. 'JR. J .EQ. JB) GOTO 2°7 
I*(X2CJ) .EO.RRM) A(hJ^NN) «0.
X^(X2CJ).GT.RMM) A(1rJ,SW)aOM3O(R(J))
I^(X2CJ) .LT. 9NM) AU»JrNW)aOM3U(R(JJ) 

207 CONTINUE
XNalAB 
X «Xas 
00 103o Mll|l 
IFC^ .EG.2» GOTO 1010 
JÑaJAi
JGJNfl
UMaUÜ8*( l.-(R(J)’X2( JA1))/DELRS)**0*8
YYPax2(J)-X2(JH) 
GOTO 1^20

1010 CONTINUE 
JHaJB
J»JW-1
UNBauUB*(l,-(X2CJB>-RCJ))/0ELR8)*aBXB
YTP«X2(JR)-X2(J) 

1020 CONTINUE
CNY»CNYT(I*r~ 
UTaü»UUTAU(UN8,CNY»YYF) 
AtU J',<> U*)ajTAU*uTAU/(CNYaR(JW)) 
IP(J* .Es. JAI) A(lfjWrNM)a-A(uJN«NN) 

1030 CONTINUE 
00 2qo JaJA.JAl 
ACIAS,J,uK)aO.O 
AÜABU^DaO.O

BUPT



206 ACIA®,(1,JA1,NF)

NArTI 26/09/®! 00.50.ln

360 CONTINUE
PBaSEbAU , JA, NF)
TCI*®,JA)bTP
R0CÎA8,JA)bRüP
JJbJA-1
DO 203 J»bJJ
ZUi»(CDDt*0.25)*X2(JA)w(0.06-.0.0342*(X2CJ)/X2(JA))w*2 

1 •<M25®w(X2U)/X2WA))6*4)
ZU«ZL1*ZU
NWP»TXP/ZU
Apf JfNDBWUP
ACUJ,NK)BTKP
aüab, j,hvn»vT(n*«c J)
RÓ(h J)BR3P
TClr J)»P
AilUfNP)aPR(X2CJA),Hun
X*C J «19. I) SOTO 203
AC liJ»NW)BOMP(X2(wA)rRCJ)) 

205 CONTINUE
IWbIab 
i«iab 
jhbJa
J«4W-1
CNVBCiiYTCÎ^ JN)
YTPBX2CJ<)-X2(J)
UTAUsUUT*UCUh'NtCNYf Y*p)
AClj JAj r!w)BUTAU*UTAU/(CNY*HCJw))
DÓ 204 Zabi*
ACIH»nVT)bq.o

204 AÍUI^f)»A(í,b',F)
OÙ 201 IbIABHC
AUiJ^NK)« -,ú 
A(!f J-'/L)«“.’- 
ACIi J 5fNVTJBO.O

201 Abi J\,rP)B0.0 
00 203 lBlCrl\ 
ACIfJC' :K)B0.c 
ACIiJCrNL)BO.j 

AtXiJCr1 VTJbO.O
203 AtUJCr 4PJB0.0 

DO 209 JaJC'JN 
ACXC, JrNK)B0,f.
AtlC, JfKOBO.C
AUG, JtMVT)»OtV

209 AdC,J,!F)80.0
211 CONTINUE

B3bYYC2.*0ILX1ClN-l)rxlCIN)-Xl(XN.l))

iarTI 26/09/61 0B.30.1O

JJBJC-1 
00 210 J82UJ

210 ACXMi K)"6B«A(IN-1U9 K).(B8.1.)*ACXN-2,J, K) 
RÍTURi ~

C Pt PRACTIA A*E9TECUUUI
6 L«nR

ALPB1.0
AU2«0e0
BOTO 800

C PT CONCE^TRATXA 8AZUA9A
? UbnRj(k«mi)

BUPT



*LS«BR3(*- ')
GOTO & v '!

C PT EMT¿L*IE 
10

ALP«ENP
*U9«E <3 
GOTO

800 COBITI NE
GO IO oh 

PO ^13
613 A(UJ,L)«¿LS 
en catione

DO 3J¿ JilfJ*

•12 AC1/J,L)»ALP
• •■YYi2.*GELXlCXAB*lJ,xlClA3fl)-XHIA6)) 
XPCCJAI-JA) .LE. i) ¿OTO »1 ) 
JJA«JA*1 
JJAlBjAl-1 
n<- Ajq JajjA,jjAl

81* Ad AB,J,L)®BB*A(IAbf1,J,L)-(BB.I.)*A(XA3*2,J,L) 
61* CONTINUE

JBBSJ'J + l
DO 615 J»J0B,JN
A(1A9, J,l)»96*A(lA6fl,J,L)-CBa*l.)*AdA3+2,  J,L) 

• 19 CONTINUI
BBaYV(2.*PELX2QN-l) rX2(JN)-X2(jN.l)) 
ILalAD+l 
DO «16 X»IL rIC 
J«JU 
IP(L .NE. NE*) GOTO ©23 
GO TO 839

• 30 CONTINUE 
jajS
C*LU GAUZLCArlrJrIN*r 
TTT«TóCCI)

Ia^TI ¿O/09/A1 UB.SO.n

A (Ir J, nE^)aMH A<^D( Ir 0) 
GOTO 8h

623 A(IrJN»L)«BB*A(I,JK-1,L)-(Btt-1.)*A(IrJN-2.L)
816 COnTXnjE 

BB«YYC2,*DEUX1(IC-l)rXl(ICJ-XI(IC.l)) 
DO 817 J»jCrJN
A(IC,JrL)«BB*A(TC-lrJrU)*(Bd’l.)*A(IC-2, J,L) 

617 CONTINUE 
IF(L .»r. .EN) GOTU ò33 
jO«Jn«1 
DO 632 J«2r.IO
FBTtRU ■?!*(((R(?)♦*(.’♦!))/2.J)**2-((R(J)4«(J-l))/2.0)**2) 
DÒ 31 nal,2 
IP(Ò .E0.2) ¿NTJ 55 
TTT«yli(j) 
XlaXAB 
I«X!♦1 
GOTO 39

33 CONTINUE 
TTT»TRE(J) 
IXaXC 
XaXl-l 
XF(J .LT. JC) GOTO 63F 
GOTO 35

35 CONYJ j¿ 
C*LL oAWtArXIr J»I0h, ’ «h) 
Adir :r'-Ev’«NRANO(IIr J) 
I^C* .E . 1) TLI(J)»TTT 
X?(M .E 2) TR£(w)aTTT

31 COnTI^1 E
BUPT



• 33 CONTINUE
IFCXC .£0. r J GOTO 824
8*»YYC2.*DEU2CjC*Df XiCJC)-X2(JC.l)) 
XUtXCfl 
oo «10 I»ILfin 
IFCL .EQ. 'EM GOTO »27
A (It JC.L)»«*B*ACD jC-i.L)*lB8-l.)*A(n JC-2.L) 
GÓ TO 818

• 27 CONTINUE 
J«JC 
CALÍ. GASZUCA, n JHNWr JNH) 
TTT’mCI) 
A(ZUiNEN)«HRANOCXU)

• 18 CÓNTIUUE
• 24 I®2

•BaYY(2«*DELX2CX)*X2(I)»X2ci))

NARTX 26/09/81 08.50.10

00 819 X»2»IM . 
A(nUL)BB**ACX'2tL)-CeB»U)*A(XUjL)

•|9 CONTINUE
•twYYca.toELXKiwinxi cinj-xi cin.d) 
00 820 J«1,JC

•20 ACXÑ. J,L)»BB*AaN-l, J, L)-(«8-l. ) *A UN-2, J.L)
RETURN

C FT YITIZA UHGHIULAHA A VIRTEJULUX.pt. ENERGIA 8PECIFXCA CINETICA 
C RUlJATQRIE 31 PATRATuu PRECVEntEI nEOII A PULSATHlO# TURBULEnTE
1 CONTINUE

IMABfl 
XW9XA8 
DO 20 Jal.JNN 
XP(J .LE. JA .OR. U .GE. JAI .AND. J .LE. JB)) GOTO 20 
YYP«xl(D-Xl UM 
JNtJ
AP«X2(J) 
R«»X«CJ) 
UAaUPCYYP.XNfJW.RW) 
UT88QRTCJAw»2f(A(IrJ»NVT)/RCJ))A*2> 
XFCK.EO.^R.AND.KVi RT.NE.l) GO TO J(‘ 
CNY«CNYT(Ili, JR)
Z-’UCXWr JMaCM*(R0(IM JW)9R0(Ir J) )/2.0 
UTAÚ«'JUTAU(UT,CNY|YYP) 
XP(K ,W,MQ GOTO 91 
lP(K .EU. NL) GOTO 70 
ACXr J«NM»( JTAUrUTAUJ/CSGRT, 
GÓTO an

70 COnTluuE 
A C u J^L)«(UTAU*UTAU*CMY)/ CO.09* (O.OYYP)**2) 
GOT« 2‘>

91 CONTINUE 
UMA83CUA) 
UTAriauuT AuiUMCMY. YYM 
IF(V2(X«J) .67« 0.0) V0R8M.0 
XMV2(I,J) .le. %0) VJRR l.o 
A(IWfjNfb O» -VUR*UTAW*UTAN/CCnYRRCJN))

30 CONTINUE
A(XM.NR)BUA«8PK/(AP«YYP) 
•¿LL«D(LXKXHYYP/I«9 
WYL2(J)«(UA/0|LL)t<(0(LL/YYP)*«BPK)/AP

20 CONTINUE 
x*xe»i 
XN9XC 
00 RO jaJCtJNN 
YYptxl(CI) 
JN«J

BUPT
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RW«X2CJJ
AP«X2CJ)
UAbUPCYYP,JHrJW,RW)
UToSORTCUAaaZTCACXiJ|NVT)/RCJ))**I) 
lF(K .EQ. NR ,AN0. KVORT .NE. 1) GOTO 50 
CNYiCNYTCIN,JN)
ZWUClWrJ^BCNYwCROa*/JW)fRO(I, J))/2.0
UTAUrjUTAUCUTfCNYfYYP)
IP(K .Ek.nr) GOTO 51
I^C* .to. NL) GOTO n
All,J,NK)»UTAU*UTAU/C3QRT
GOTO 40

71 CONTINUE
Alli J,NL)«(UTAUWUTAU*CMY)/(0.00*10.O«YYP)**2) 
GOTO 90

51 CONTINUE
UW«A03(UA)
UTAN»UUTAU(U*rCNY,YYP)
IF(V2(X,J) .GE. 0.0) VOR» 1.0
XF(V2CIfJ) .UT. o.oi V2RN-1.0
All*, J^NWIN-VURaUTAHaUTAN/CCNY^CJN))

50 CONTINUE
ACXrJ,^.O»UA*BFK/CAPwYYP)
OtuLNOELXlCXJfYYP/2.0
n9r2(J)O(UA/UELL)*CDELL/YYP)**0FK/AP

00 CONTINUE
ILatABOl
IH«Xn-1
DC 22 I«IL,IH
IF(I .LT. XC) JH»Jh
IF(I .GE. IC) J.:«JC
JNJW-1
YYP«X2(Jk)-X2(J)
XW«I
RNtXl(JN)
AP1X2CJ)
UAnUpCYYP.IllJW,RV)
UT«89RTCUm«w2*(A(Ii Jr *IVT)/RU))**2)
IF(K .EQ, M‘ .AHO. KV JRT .*!E. 1) GOTO 36
CMY«CHYT(I*iJrO
ZHUCIW,Jh)«CNY*(ROil^rJ^)tR0(X,4))/2.0 
UTaU«UUTAU(UT,CNY,YYP)
XF(* .EC. sh) GOT; m2
lF(K .EQ. HL) GOTO 72
ACli J, ^)s('>tau*UTA'’)/C8GRT
G6T0 22

72 CONTINUE

MARTI 26/00/01 05.50.10

Atif J|NL)«CUTAU«UTAU*CMY)/(.O9*CO.<I*YYP)**Z)  
GOTO 22

02 CONTINUE
UWaABS(JA)
UTA*I«'JUTA JCUW,CnY, YYP)
IF(V1(I,J) «GT. «.0) VORN-l.U 
IF(VI(I,J) .UE» 0.0) vorb 1.0 
A(IS JR,1 <)• -V‘)R«ur**«UTAH/CCnY*R(JN))

36 CONTINUE
OMtdABdA*8PK/CAP*YYP) 
UElL«0Elx2CJ)*YYP/2.v 
W^V1(I)»(1a/(UELL))*(CDEIL/YYP)*«BFK)/AP 
IFCI .EG. IL) GOTO 23 
XF(I .E -. IC-1 .ANO. jc t(,T. JN) GOTU 29 
All,J,N <)■□AEGA

BUPT



23 CONTINUE
AClfJ, • )SA(’,JpW?lE8A 
wAVl(I)auVL2(J)f<CVKX) 
**'L2CJ)» 'm 'MI) 
goto 22

24 conti mje
*U, Jr N - )■*(!, Jr**) Y0^* 
HÁvl(X)s.»VH2(JífWAVlU) 
*VP2(J)«HAVt(I)

22 CUmTJ'íue 
IF(S .EÖ.uw) GOTO ’3 
I®2 
»S«YY(2.*DELX2(I)# X2(D«X2(D) 
09 011 Is2,I‘i

94 AU, 1, K)»BB*a(I,2, K)
l?(K .Ei. NK .AND, AU,1,K) ,UE. 

1 
JJC®JC-1 
B0»YrC2.*0EUl (I*’OrXi(IN)-Xl(IN.m 
00 95 J»2,JJC

93 AUN,J, K)sBB*A(in-UJr K)-CÖÖ.1.)*ACXn-2,J, K)
RETURN

93 CONTINUE
HI 00 10Uu2,I\ 

J«2
M»3 
AC1,1rNN)»A(1,2,)f(X2(J)/(X2(M)«X2CJ)))*CA(1,2,NW)WAU,3rNW)) 

101 CONTINUE
88« YY(2.*DELX1 (X i-l)rXI(iN)-Xi(lN-in 
DO 16 J»2rJC

10 AUN,j,NhJ«B»l*A(IN.lr JrUH)-C88-l.)wAUN-2r JrHW)

MARTI 26/0^/81 O0.i0.10

AU ABr JI'rOW)o0,0
I^(JC .UT. J'J A(XCr JN,NW)«O.<‘
RÈTUR;'
END

3ART1 ¿b/09/81 08.5Ü.1O

AU COURS OE ua COMPILATION I

FIABLES NON REFERE*CEES I
IHXN I’iAX TRW Trarr traut NT
flyer ECFF *LPHAM *LP‘*AR alphaE CHA
zzi zza 91 »2 OKSRON qkhkun

’^RTX 2b/‘j9/81 OS.S^UO

au COURS ng ua compilation i 

/ERTISSEMENT I E’I-wETTE •ill* DEFINIEiNQN keferencee.

«arti 26/0R/81 90.30,lu
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MODULE CDX TY^E C LONGUEUR 00$0 (00880)

MODULE CCHECh TYPE C LONGUEUR 0080 (00176)

MODULE CCUEF TYPE C LONGUEUR 0024 (00030)

module C‘iU 10!? TYPE C LONGUEUR 0030 (00900)

module CIMJN TYPE C longueur ooie (0002?)

module CYLI TYPE c LIQUEUR 002C (00044)

MODULE CGRXU TYPE c LONGUEUR 0038 (00056)

MODULE ADL TYPE c LONGUEUR oo«e (00136)

module ADM TYPE c LONGUEUR 0084 (00X80)

MODULE AON TYPE c LONGUEUR 001c (00028)

MODULE FXDLK TYPE c LONGUEUR 0004 (00004)

module FUtUCT TYPE P Longueur 1410 (05136)

MQ9HLE CCOEF TYPÜ c LONGUEUR 0024 (00036)

MOULE CSTCFF TYPE c LONGUEUR oedo (0012»)

MODULE CNU‘<8H TYPE c LONGUEUR 0030 (00048)

MODULE CINJN TYPE c LONGUEUR 0018 (00024)

MODULE CYLX type c LONGUEUR caac (0004*)

module CGRXD TYPE c longueur 0038 (00056)

module CUEFCT TYPE P longueur 09Cb (02904)

MODULE MARKE TYPE c LONGUEUR 0004 (00004)

module Cord TYPE c LONGUEUR 00?8 (00120)

MODULE CKX'-' TYPE c LONGUEUR 0050 (00080)

MODULE CREP TYPE c LONGUEUR 003c (00060)

MODULE CCOEF TYPE c LONGUEUR 0024 (00036)

MODULE cturb TYPE c LONGUEUR 0038 (00056)

module CST-’FF TYPE c LONGUEUR 0080 (00120)

MODULE CHXTER TYPE c LONGUEUR 0Q04 (»0004)

MODULE CCHEH TYPE c LONGUEUR 0078 (00120)

MODULE CKOHZ TYPE c LONGUEUR 0118 (00280)

module CTJ 18.? TYPE c LONGUEUR 0030 (0004«)

module CIMEX TYPE c LONGUEUR 0048 (00104)

MODULE CXNjh TYPE c LONGUEUR C018 (00024)

MODULE CYLI TYPE c LONGUEUR 002C (00044)
BUPT



MODULE CGRID TYPE LONGUEUR 0033 (00056)

MODULE 80RCCT TYPE P LONGUEUR 1878 (07032)

«'JOULE CCOEF TYPE G LONGUEUR 0024 (00036)

MODULE CNUNHH TYPE Ç LONGUEUR 0030 (00040)

MODULE CXNJn TYPE C LONGUEUR 0018 C0003*>

MODULE cyli type C LONGUEUR 002c (00040)

MODULE CGRID TYPE C longueur 0036 (00056)

MODULE CONVEC TYPE P LONGUEUR 0600 (0166«)

module MARKE TYPE c LONGUEUR 0004 (00004)

MODULE CRD TYPE c LONGUEUR 000e (00000)

module RELAX TYPE c LONGUEUR OQOC (00012)

MODULE C1A38 • TYPE ç LONGUEUR OOOC (00012) «
module czzz

«
TYPE ç LONGUEUR O03C (00060)

MODULE CEMXS9 TYPE c LONGUEUR 0014 (00020)

•ia^TX 26/09/81 08.50.10

MODULE C8TRFK type C LONGUEUR cooe (00004)

MODULE CTUBE type Ç longueur 0004 (0080«)

MODULE CCOEF TYPE c longueur <•324 (00036)

MODULE CKOUBT type c longueur 0008 $00800)

MODULE CVELPK TYPE c LONGUEUR 0006 (00006)

module CTURÖ TYPE c longueur 0030 (00056)

module CKV)PT TYPE c LONGUEUR 00Q4 (00004)

MODULE C8T0FF TYPE Ç longueur 0980 (00128)

module CNITER TYPE c LONGUEUR 00 04 (00004)

nodule CVEL TYPE c LONGUEUR 0010 (00016)

MODULE CCHBM TYRE c longueur 0078 (00120)

MODULE CEN TYPE c longueur OOOC (00012)

module CTEMP type c longueur 0019 (00016)

MODULE CKOMZ TYPE c LONGUEUR 0118 (00280)

module CMUMBR TYPE c LONGUEUR 0030 (00046)

module CjNj’4 TYPE c LJnquEuR 0018 (0002«)

module CYLI TYPE c LONGUEUR 002c (00044),

module CGRIP TYPE £ LONGUEUR ri3fl (00056)

mooulE MUiCT . TYPE » ■p longueur 392s (14632) BUPT
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* SEGMENT 
« FETCHS LN|GIL1,DVT|AD,V3IDIMA31,FN|PLoTCT 

SUBROUTINE PLOTCTCX1rX2,DELX1,OELX^rXMIN,IMAX, R, 
4 A,AQ,T,RO,ZMUfVl,V2,£AKrQ1,Q2,AArCPP, 
5 B0U3TR^CH4,RC0rIINr JJN)

COHMON/CG^ID/Ln^, IN, JN, IN3P, JM8P# INhr JNHULi IR, JU, JQ, IN«, JNH 
CQMMoU/CYLl/JAX#JAXUJA,JAI,JO.JC,JCW,IABW,IA0,ICWfIC 
COMMON/CINJN/INl,IN2rINJ,Ing,In8»INGS 
COMMOl/CINDEX/JNDE(30),IE,I8TR,J8R,JKJ,IZUS,IaG 
COMMuu/CNUMBR/NiG NF,NVT,NK,NUNN,NKjC5),NEN 
COMMON/CKONZ/8RPCl'J),m(lO)rORP8(l'U;RttlPC10),f»HZS(10nPHXPS(lO), 

A CMJ(10)
COMMO |/CEN/ENP,ENSfEnPS 
COMMON/CCHEM/STClCl'JrSTCEClO), HK(10)
C0MMUN/CVEL/G1P ,G1S rVlNPrVlHS 
COMMOM/CSTOPP/PRCaojrZMHClQhGCPKfRR 
C0MN0*)/CIUPR/I’mPR(3,>) 
COMMON/CnAME/AMANE (6,20) t ASYMBt CW 
COMMQN/GEO/XDRUCK,yokuck^xexnm,YElNH 
COMMON/ORJ/XEMTY,XbOUirXSTRCH,X3TEHNiXPLUS»XA(1Q),HVJ 
COMMo j/CREF/BRREFCl ?),FP9REF,TrEF,RoREF,ENNEF,PREF 

C 
c

DIMENSION X1(IIW),X2(JJW),UELX1C1),DELX2(1),ININ(1),IMAX(1),R(1), 
6 aCtin,jjh,utRocxx^i)tvicxiw/1),vacxxw»i)/tcixn<iJrZHuciiw,d, 
7 EAK(UW,1),
8 Q1(IH, 1),Q2(IXW, 1), AACIIW, JJK, l),Aaci!W, JJW, 1), 
9 CpP(IT i, l),3OU3T'i(U *r 1),RCH4(II^, DfRCOCII^, 1) 

oImEnSIJN XCnQ),VJCi'nrCCi30hYC20) 
LOGICAL LOGK 
l*uf«o 
jZaAl»o 
lock«.TRUE. 
IF(XEINh*yEINH.LT.1.E-10) GO TP 101B 

1015 LOGK«.FALSE.
LAuP»LAUFTt
XZZixl(lMW)/x|INh
YZlGXa(jNfa/YEINM
IZZMXZZ 
JZZVYZZ 
XZmXDRUCK/XZZ 
yZwrydruck/vzz 
1EINMGXZM40.5 
JEIMm»YZO'->.5 
XZw«XZA*FLOATCIEXNH) 
YZ»«YZ»-PLOAT(JEINH) 
IPO83CXZM .LT.0.5/PLO»TCXZZ) .ANO,
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AB8(YZH.LT.0.9/FLOAT(JZZ)) GOTO 1010
A W a . « f _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

BUPT



IZZ»FLOAT(IEI ^)*aZZ*j,5
JZZ9FL0ATCJEr^)*YZZ*^.5
XDRUCK«IZ2 
yORUCK«JZZ 
GOT0C1015,1015,101o)LAUF 

1016 WRZTEC6,105) 
1018 CONTINUE

BZN^«A(U1,nF) 
DO 1 J»1,JN 
ILbXHInCJ) 
XHoImax(J) 
DO 1
AUi J,NH)»A( I, J,NW)WNCJ)
Atl,J,HF)»A(l,J,NF)/BZNF
IFCIBR .EQ. o) GOTO 600 
00 Kai,XW 
L«NKJ(K) 
ACXf J,L)«ACXUa)A(RUCXU)»T(X,J)/(RR«ZMWCK))) 

2 CONTINUE
KLAUF»IKJ-IBR
DO 601 L»1,KLAUF
AA(I,J,L)»AA(I,J,L)*U<O(I,J)*T(I,J)/(RR*ZNW(l0RfL))) 

601 CONTINUE
A(IH,nEn)»(A(X,J,nEn)-En8)/CEnP-EN8) 

600 CONTINUE
IF(A(I,J,NK) .LT. ACX,J,NK)«O.
AlXU»NL)s8QRTCACUJ,NK)/(A(I,J,N|,)f0e000000l))
ACI,J,NK)68Q»T(2.*A(I,J,NK)/(3.*(V1(X,J)*Vl(X,J)tV2(X,J)*V2(I,J)  

1) ♦ 0.0000001))
TCI*J)«T(I,J)«273.15 

1 CONTINUE
9ElI«X1 CI^)/(XDRUCK-1.0)
0ElJ«X2CJ ^)/CY0HUtK-1.0) 
DO 10 Kal,22
IF(K «EQ. NF .OR. K .EQ. NK .OR. K ,EQ. NL .OR. K .EQ. 13

2 eOH. X .EQ. 8 .UR. K .EQ. 3
1 .OR. K .EQ. 15 .UR. X .Eq. 1? .OR. K .EQ. 18 .OR. * .GE. 21)
3 GOTO 11

GOTO 12 
11 CONTINUE

VHNbAG(1,1,K)
VNAXbAQ(1,1,K) 
DO 100 
ILaXMXN(J) 
IH«X*AX(j)

harTX ¿6/09/81 08.51.06

DO 100 IaIL,XH 
XF(AO(I,J,K) .GT. VNAX) VMAXBAQCI,J<K) 
:F(aq(i,j,*) ,lt. mN) mN»AQ(i,j,M)

100 CONTINUE
XP(Ck.EQ.17.OR.K.EQ.18).ANO.VMAX.nE.O.) GU TO 13 
GOT^ 12

13 CONTINUE 
DO 19 J»1,JK 
XUaXhZNCJ) 
XNbXmaX(J) 
DO la IsXLiXH

19 AQ(X,J,K)»Aq(I,J,K)/VMAX
12 CONTINUE ‘ *

vj(l)ao.i 
00 15 N*2,8

15 VJ(N)«VJ( -Dtu.l 
V0C*)«C.85 
VJ(iO)«J.9

C VALORI PARTICULARS VO ale VARIABXlUDR 
GOTOCTi,72»77,76»77,73»55#77i«3/75i76,79,50,61177,87*68,88189, 

_9911» BUPT



71 CONTINUE

VJ(2)»*10.
VJ(3)«*1 
v0(4)r o.
V JC5)» 1.
vj(6)a lo. 
vj(7)«100. 
vJ(d)»iooc.
V J($)1 5,
V J(ÍO)» 50. 
6ÓT0 14 0 

72 CONTINUE
VJ(D»-l.o
OH 172 N«¿,e

172 VJCN)«VJ(M-l)*0.25
VJ(9)«AQ(lABrJA,NF)
VJ(10)»0.95wVMlN 
GOTO 14v 

73 CONTINUE
VJ0)«FF8REF
VJ(10)»l./( 3.9895)
GOTO 140

75 CONTINUE
VJ(9)«(ENREF*6NS)/CENP-EN«) 
va(ÍO)»l./( 3,9895)
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BOTO 140 
76 CONTINUE

VJ(l)a0.23 
VJ(2)«0.75 
VJ(J)41.2S 
00 176 JBbft 

176 VJ(N)«VJCl-1)9CVMAX-1.25)/6.
VJ(9)S9.5
VJ(ÍO)«1.O 
GOTO 140 

77 CONTINUE
VJ(D»VMINT(VMAX-VMIN)/11.(» 
00 177 M«2'10 

177 VJ(N)«VJ(<-l)*CVHAX-VMlN)/11.0 
iF(K .eo. lo) 
GÓTO 140 

78 CONTINUE
VJ(D»200. 
Od 178 ^«2*7 

178 Vj(N)iVJ(M*l)f200, 
vJ(3)»900.0 
VJ0)«ÍÍOO, 
VJ(1O)M3OO, 
BOTO 14u 

79 CONTINUE
VJ(9)»0.25
VJ(Í9)«0.35 
BOTA 140 

80 CONTINUE
VJ(l)«0.005 
00 180 '«2,6 

180 VJ(N)»VJC'-l><8.005 *
VJ(9)«0.üJ75
VJ(10)«f’.9**VMAX 
goto 14* 

81 CONTINUE 
00 181 

181 VJ<N)«4.1*FL0AT(N)*VINP
VJ(9)»0. ** a A a fe— a fe fe a.* BUPT



83

133

84

184

86

tee 

85

87

187

88

188

189

140

POTO J«c 
CONTINUE 
YJ(1)»O.V4 
DÒ 18)
VJ(W)»VJCM«1HC.O2 
YJ(9)«0,05 
VJ(ÌO)«Q. 97

MARTI 26/09/81 oa.51.06

GOTO 146 
continue 
VJ(l)«0,025 
DÒ 184 N«2t8 
VJ(N)»vj(Nwl)f0.025 
VJ(9)«0.50
VJ(ÌO)«0.225 
GOTO 140 
CONTINUE
VJ(l)aO.oi 
DÒ 186 U«2,10 
VJ(N)«VJ(N-1 HO.01 
CONTINUE
GOTO 149 
CONTINUE 
VJ(9)«0.25 
Vj(Ì0)«Ó.15 
GUTO 140 
CONTINUE
YJ(ì)80.2 
00 187 N«2,8 
VJ(N)fVJ(U-l)f0.2 
VJ(”)»0.3
YJ(Ì0)«0.25
GOTO 149
CONTINUE
VJ(1)«-d.U 
00 188 J«2,4 
vjrO»vj(?>iH0.2 
VJ(5)«o,2
OU 189 ;«6»B
VJ(N)avJ( I-1H0.2
VJ(9)wO, 
VJ(iO)« ’,9
GOTO 140 
CONTINUE
L«K 
1^(5 .«T. IE) LaKtHEN-IE 
wMTE(6r 101) A8YMÖLCLJ 
JÌAHU«TORUCK/PUOATCjElNH) 
JlsYORUCK 
lE(.NOT.LUGK) WRITE(6,106)XEINHfYElNH
WÄITE(«rtO2)(YJCL)rL«ltNYJ) 
nRITEC8'103)
OÓ 20 JJ«l'JN 
J«JN*1»JJ 
IL«IMIN(JJ

«ARTI 26/09/81 08.51.U6

IRslNAXCJ)
CIL«X1(IL)/DELI
1LR4CXL
Ll«lLPfl
I^(CIL*FLO*TCILP).8E.0.5) L1»ILP*2

BUPT



IRP«CIR 
l2»IRP*1 
!lSÍIRZFU' • &*-. e.5) L2»IRP*2
I*(j .EQ. J?) (.3 wl2 
JÍ • J-l 
CJ0«X2(J)/DELJ 
jöp®cjn
JOXBJOPtl
im.ßT.IC.A ’D.J.tw.JC.AND. (CJO-FUOATCJOPJ.at.O.S) ) 

1 J0X«JC'P*2
ircj .EU. 13 goto 2‘H 
CJu«X2(JD/üELJ 
JÚMCJO 
JÜX«JUPT2 
1NTJ«JCX»JUX*1
IKINTJ .LT. 1) GOTO 20

231 lF(J .E0.1) I !TJ»1 
c geometria camere: ve ardere

00 3o JJKBl.IüTJ 
OrJ 3*1 L^UlSu 

SUI *XCl5«XE‘'TY
IP(LOGK) GOTO 110U 
JZsJZ-1
IK JZ.: E. JZAMLAJEI'^J GO TO 110U 
Or> 1050 L«L1»L2, Itl ’M 

toso X(L)3XULJ3
JZAHL»JZ* <-1 

lino continue
if<j .eh, jn .ano. jjh ,eq. i) goto 302 
I^(J.GT.Jtì) XCL1)»aöUUn
IF(J .LE. JAI .AND. J .GT. JA) X(U)"X»0UN 
irej ,gt. jo xcl2)»xboun
I?(J .EO. JO .ANO. JJN .EQ. 1) GOTO 303
IF(J .E 3. JAI ♦! .A IO. JJN .EQ. INTJ) GOTO 30R
lF(J .EU, JA .A|W. JJN ,EG, 1) GOTO 305

SIC CONTINUE
IF(J .EQ. JC*1 .A IO. JJN .£0. IHTJ) GOTO 3U6
lF(J .EQ. JC .A tu, JJN .EQ. 1) GOTO 30à 
IF(J .EQ. 1) GOTO 3( 1 

GÖTO Se«
302 00 312 L»L1,L2
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312 xa)«xeoi>N
9ÓT0 303

303 CJB«X2(JB)/CELO
JÖM«CJb 
X^(CJB*FLQAT(JBP) .LT. 0.5) X(L1)«X8OUN
GÖTÖ 310

304 CJA1«X2CJA1)/OELJ
JÀlPaCJAl
IF(CJA1-PLÜAT(JAÍP) «GE, G.SIXCLI)»X*0UN
GÖTÖ 310

305 C JA»x2( JA)/OSU
JAp«CJA
IP(CJA-FLOATCJAP) .LT. 0.5) XCLD»X0OUN
GQTJ Sii

3oe CJC«X2( JO/DELJ 
JCPWCJC x
I^tJJI .EG. XMW .ANO, (CJC»FLOAT(JCP) .DE. 0.5)) GOTO 320 
IFCJjN.EQ.l.ANO.CCJC-FLOAfCJCP).LT.0«5)) GO To 320
GOTO 30fì

320 CONTINUE
L^oXDRjCK
L4«L«*1
DO 321 L«L3.La

321 X$l5«XHJUN
BUPT



307 DO 317 L«L1,L2,4
317 XdJaXSTRCM

LL«Ll+2
00 313 L«LL,L2,u

318 X(L)«X3TERn
308 CONTINUE
C ÌUTRE UUJA j De RETEA invernate

IJÑ ,EQ. 1) GOTO Avi
OCLAJ«(AQ(I,JrK)-AU(I,JI,K))/(X2(J)»X2(J1))
GOTO 4C

Í01 DELAjsO.
0 VU)«AOCZf J,K)-OELAJ*(X2(J)-OE|.J*FLOATUOP-JJN*1))

t INTERPOLARE IMTnE DOVA LUHI I DE RETEA INVERNATE
ILLaIL*l
00 5o I«ILL,IR
X1«I-1
dElY«CYCI)-YCI1))/(X1CD-X1 uin
CIR«X1(I)/OELX
CIL«X1(Il)/)ELI
IHp«CIR
ILP«CXL

MARTI 26/09/81 "8.51.06

IRX«IRPfl 
ILXaiLPtl 
IF(lLX .NE. LI) ILa«ILP*2
IFCI^X .H. L2-1) lRX«IRPf2
IP(IRX .UT, ILX) GOTO 50 
DO 501 IIN«ILX»IRX

501 C(IlN)«Y(X1)*DELY*(PLOATUIN-1)*DELI“X1(Il))
50 CONTINUE 

00 60 KL«U’'VJ
LL«L2-1 
DU 60 III «LULL 
CfaCCCTF )*C(HN*l)>/2.
N’t«Ó
IF(VJ(KL) .DE. C(XIO .AND. VJ(KL) ,LT. CM) *N«IIN
IPCVJCKL? .SE. CM .AND. VJCKL) .LE. CCXIN*i)J NH«X¡N91
IFCVJCXL) .LE. C(XI !) .AsD. VJC*L) .®T. CM) NN«IIN
I?(VJ(KL) .LE, CM .A^D. VJ(KD.OE. C(XIN*D) NN«IlN*l
IFC^ .EQ. 9) GOTO bù 
XlrOiXACKL)

50 CÖNTXNi’E
WRITEC6f 10 4) (X( XP) » IF«U 130)

50 CONTINUE
|0 CONTINUE
io CONTINUE

tot FO«*1AT(2X#’GHAFICUL CUR0ELOR DE NIVEL PTU2X.A<fIX»/
A 2Xi»NUMERELE DIN GRÁPXC REPREZlNTA VALOAREA NUMERICA A CURQEI’, 
«• DE NIVEL')

102 PORTATO* UM» » E12.S3X#l*o
1 3H2« , E12.S3X,1*m
2 3H3« , E12.4,3XflHM
3 3H4« # E12.4,3X*1hm
4 3H5« t E12.4/
9 4M 6« , Ei2.4r3XUHM
6 3H7« « E12.4f3X;IH,,
7 3H8« t E12.4UAM<tr
»SN*« ,E12.SJX-HHm
9 3\« t E12.4)

103 FORM<T(1H )
^105 PÖRMATClMoJ^CU^ACESTE VALORI PENTRU XEINH/YEINH NU POATE Pi' 

«» IMPIUMATA reteaua») ......
106 PURMATC1M t 'UNITATILE IN DIHECTIILE X SI R 8lNT|»rP6.2,• M«,» SI» 

«tPS.ip •)
BUPT
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COURS OE LA COMPILATION î

klABLES NON REFERENCEES : 
DELXl 0ELX2 ZMb
RCH* RCO

EAK 01 02

MARTI 26/09/81 08,51.06

MODULE CREF TYPE C LONGUEUR °03C (00060)

MODULE DRU TYPE C LONGUEUR 00*0 (0006*)

module GET TYPE C LONGUEUR P 010 (00018)

module C’^'E TYPE C LONGUEUR 0270 (0062*)

module Cl^PM TYPE C longueur OC 78 (00120)

MODULE C3T''FF TYPE Ç longueur OOOo (0012B)

MODULE CVEL type C LONGUEUR nolo (0001*)

MODULE CCHEM TYPE C LONGUEUR 0078 (00120)

MODULE CE-, TYPE Ç LONGUEUR OO^C (00012)

"ODULE CKUNZ TYPE c LONGUEUR Oils (00280)

MODULE CNUMbH TYPE c LONGUEUR ooio (000*6)

module CINDEX TYPE c LONGUEUR 0368 (0010«)

module ClNjN TYPE r LONGUEUR 0018 (0002«)

module CYLI TYPE c LONGUEUR 002C (000**)

module CQRID TYPE c LONGUEUR 00>8 (0003«)

»module ••LOTCT TYPE P LONGUEUR 28F0 (10*80)

hnuN (^us •AUT NIVEAU D’ERREUR RENCONTRE • 0) O8.5l.R6

BUPT


