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1. SCOPUL $I OBIECTIVELE LUCRARII

Studiul si modelarea fenomenelor de ardere din focarele
generatoarelor de abur este un domeniu care a prezentat intotdeauna
interes. Dacd pana in jurul anului 1980 accentul se punea pe
aspectul energetic [1, 2, 3], scopul fiind valorificarea rezervelor
de cdrbuni inferiori din Romdnia, dupd acest moment pe plan mondial
a apdrut o noud preocupare, reducerea emisiilor poluante (noxe), a
emisiilor de oxizi de sulf (SO, si SO;) si in special a emisiilor
de oxizi de azot (NO si NO,). O trecere in revist3d a situatiei in
anul 1990 este prezentatd in [4, 5].

Aceastd tendintd s-a accentuat dupd anul 1990. In 1993 a avut
loc la Lisabona ,A Doua Conferintd Internationald despre Tehnolo-
giile de Ardere pentru un Mediu inconjurdtor Curat“. Numdrul mare
de lucrdri prezentate demonstreazd largul interes pe plan inter-
national pentru problema reducerii form3drii noxelor in interiorul
focarelor, chiar in timpul arderii. Numai cu privire la acest
aspect au fost prezentate lucrdri din Japonia [6], Germania [7, 8,
9, 10], Polonia ([11]}, Italia [12], Grecia [13], Elvetia [14],
Spania [15], Anglia [16] si Portugalia [17].

Metodele de cercetare traditionale, de tip ,realizeazi si
incearcid“, respectiv ,unde se rupe, acolo trebuie intdrit“, 1in
domeniul generatoarelor de abur pe de o parte sunt prohibitive din
punct de vedere al pretului de cost, iar pe de alt3 parte riscurile
de accident sunt inacceptabile. Tendinta actual3d este de a simula
fenomenele cu ajutorul calculatoarelor electronice si de a trage
concluzii cu privire la oportunitatea realiz3rii sau a cercetdrii
concrete pentru varianta datid. Desigur, o asemenea concluzie se
poate trage numai dacd nivelul cunostintelor despre fenomenele
respective este suficient si dac3d existd si posibilitatea instru-
irii (programdrii) unui calculator in aceste sens.

Dezvoltarea calculatoarelor a generat conceptele de proiectare
asistatd de calculator (Computer Aided Design - CAD), respectiv
conceptie asistatd de calculator (Computer Aided Engineering -
CAE). Daci in decursul timpului rezolvarea calculelor ingineresti
era considerat c3 apartine CAD, actual prin CAD se intelege tot mai
mult desenarea automatd a proiectelor, folosind subansamble din
baze de date, iar calculele sunt considerate cd apartin CAE.
Procedeele CAE au luat un mare avant in modelarea campurilor prin
metoda elementului finit (Finite Element Method - FEM), conside-
randu-se cd cca. 90 % din timpul de calcul in CAE este afectat in
acest scop.

Totusi, metoda FEM este pusid la punct pentru un numdr limitat
de operatori. Metoda si-a g&sit numeroase aplicatii in domeniul
rezistentei materialelor (structuri din bare, pldci si medii
continue) si a campurilor potentiale (electrostaticd, magneto-
staticd, curgeri potentiale, conductie termicd).
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8 Paul-Dan Oprisa-St3nescu

Complexitatea fenomenelor din focare a atras atentia cerce-
titorilor asupra noilor posibilit#ti ap3rute. in lucririle [18, 19
si 20] sunt prezentate monografii ale model&drilor ficute.

in cadrul Universitdtii Tehnice din Timigsoara s-a pus problema
dot¥rii cu un instrument de predictie prin calcul a functionirii
focarelor pentru arderea cdarbunelui pulverizat, cu accent pe
reducerea emisiilor de noxe si care si poatd functiona pe utilajul
de calcul din dotare, respectiv gama de calculatoare de tip IBM-PC
286 - 486.

1.1 Principalele fenomene care apar in focarele
generatoarelor de abur.

Focarele generatoarelor de abur au ca scop organizarea
procesului de degajare a energiei chimice a combustibililor in
cursul unor reactii chimice de ardere, sub formd de c&dlduri.
Arderea combustibilului se face cu ajutorul oxigenului continut in
aerul atmosferic. In urma arderii, cea mai mare parte a combusti-
bilului si a aerului de ardere se transformd in produse de ardere,
care sunt substante chimice diferite de cele introduse initial si
care, de obicei, nu mai dispun de energie chimicd incorporati.
Astfel, dupd degajarea energiei chimice a combustibilului si
valorificarea (extragerea) unei parti a ei produsele arderii
trebuiesc evacuate din focar, iar ciclul reluat cu o noud cantitate
de combustibil si aer de ardere. Procesul este continuu, specific
unei masini termice deschise, deci implicd un transport a mediului
de lucru.

Modul curent de reprezentare a unei miscdri de transport este
de la un potential mai ridicat la unul mai scdzut [21]. Pentru
curgerea gazelor acest potential este presiunea. In focarele
generatoarelor de abur rezistentele gazodinamice sunt mici, ca
urmare diferentele de presiuni necesare migc3rii sunt mici. Oordinul
de midrime al acestor diferente de presiune este dat de tirajul din
focar, care este de cativa mm coloan3 de ap3d, respectiv cativa zeci
de Pa. Aceste diferente de presiune foarte mici permit si se
considere c3 focarele lucreazd la presiune constant3. TotodatX
deoarece in focare curgerile se fac la cifre Re foarte mari, mediul
din focare poate fi considerat fluid ideal, nevascos. Aceste
ipoteze se pot admite pentru orice conditii de modelare a focare-
lor. In cazul curgerilor izotermice s$i f3rd reactii chimice
densitatea gazelor r3dmdne constant3, ca urmare ecuatiile de miscare
sunt aceleasi cu cele ale fluidelor incompresibile, nevascoase.
Pentru cazul curgerilor neizotermice, cu reactii chimice si schimb
de cdldurd, din punct de vedere al curgerilor in focare este
suficient sd se ia in considerare doar influenta masei volumice
(densitidtii)! [22].

Reactia de ardere a cdrbunelui sub formd de praf are loc in
suspensia produs3 chiar de aerul necesar arderii. Acesta in timpul
arderii isi schimb3 compozitia, trecadnd treptat in gaze de ardege
dar nu isi piede nici o clipd functia de suspensie $i transport é
particulelor de praf de cdrbune. Este evident cji particulele de
praf de c3rbune au o vitezd diferitd de a curentului principal al
fluidului de tranport, $i anume, mai mic&, deoarece sunt antrenate
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Fortele care produc antrenarea sunt cele aerodinamice, ceea ce
permite estimarea vitezei relative dintre particule si mediul de
transport [23]. Pentru un mediu de transport stationar, particulele
de praf de cdrbune vor cddea liber. Din echilibrul fortelor de
gravitatie si rezistentd aerodinamicd rezult3d viteze de cidere
mici, de ordinul a cativa metri pe secundd. Dacd mediul de
transport este in miscare pot apdrea forte de inertie suplimentare
care actioneazd asupra particulelor, insd acestea nu duc 1la
modificarea ordinului de m3rime a vitezei realative. Miscarea
particulelor de praf de cdrbune in mediul de transport are loc la
cifre Re sub 100, ceea ce indicd o simetrie sfericd, cel mult usgor
deformat¥ [24], a fenomenelor in jurul particulelor?. Pe de alt3
parte, la nivelul focarului, cifra Re este de ordinul sutelor de
mii, adicd curgerea este perfect turbulentd, ceea ce amplifici
transportul molecular, adicd intensificd atat schimburile difuzive
de substantada, cédt si transmiterea cdldurii prin conductie si
convectie.

Arderea particulelor de praf de cdrbune este un fenomen asupra
cdruia au influentd doud feluri de factori: factori chimici si
fizici [1, 2, 3, 25, 26]. Factorii chimici se referi la tipurile de
reactanti care intrd in reactiile chimice de ardere, concentratiile
si energiile necesare pentru intrarea lor in reactie, vitezele de
reactie ale diverselor reactii chimice la diferite temperaturi,
echilibrul reactiilor chimice [27]. Factorii fizici se referd la
posibilitatea de a atinge anumite concentratii de reactanti chimici
initiali, de a introduce in spatiul de lucru a unei energii
necesare pornirii reactiei, respectiv de a disipa energia degajati
prin reactia chimicd si de a disipa produsele reactiilor.

Odatd degajatd energia combustibilului, aceasta se obtine sub
form3 de energie termicd, care se transmite in modurile cunoscute,
prin conductie, convectie gi radiatie.

Transmiterea prin conductie este evident prezentd deoarece
mediul de transport are o conductivitate termicd [1, 2, 28, 29, 30,
31]. Conductivitatea termicd a mediului de transport in sens clasic
este ins3¥ foarte mic3d, de zeci si sute de milioane de ori mai mici
decdt cea necesard pentru evacuarea fluxului termic generat prin
reactia de ardere (v. cap. 5.3.2), deci ponderea sa ar fi nesemni-
ficativd. In realitate in mediul din interiorul focarelor genera-
toarelor de abur pe de o parte existd un cémp termic foarte
asemdnidtor cu cel de conductie, iar pe de altd parte existid un
amestec turbulent foarte intens, care este asemdnitor cu agitatia
moleculard, ceea ce conduce la ideea cd cel putin o parte (semnifi-
cativd) din propagarea cdldurii in mediul din focar poate fi expli-
catd printr-un fenomen de conductie, evident ajustat, ludndu-se in
considerare vascozitatea turbulenti.

Transmiterea prin convectie este un fenomen care din principiu
se refer3d la o frontierd a fluidului in discutie®. Aceasti fronti-
erd poate s3 fie solid3d sau lichid&. Frontiera solidd se intélneste
in cazul peretilor ce m3rginesc focarul, depunerilor solide de pe
peretii focarului, suprafata solidd a particulelor de c&rbune si
cenusd sau a diverselor substante solide introduse in focar ca
aditivi. Frontiera 1lichidd se intdlneste 1in cazul peretilor
focarelor cu evacuarea zgurii in stare lichida, a suprafetei bdilor
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10 Paul-Dan Oprisa-Stdnescu

de zguri la aceste focare, pic3turilor de combustibil lichid si
piciturilor de cenusi in suspensie, in stare lichidi. Evident, nu
toate aceste cazuri au o importantd semnificativd, aspectele care
prezint3d interes sunt convectia la perete si influenta ei la
incalzirea particulei de combustibil solid in faza de devolatili-
zare si ardere a materiilor volatile.

Transmiterea prin radiatie este un fenomen esential in
focarele generatoarelor de abur. Deoarece temperatura flidcirii si
a gazelor de ardere este inaltX, peste 1000 'C, si coeficientii de
emisivitate ai fl3cdrii (particulele de carbon incandescent) si a
gazelor triatomice sunt mari* (in orice caz, nu sunt neglijabili)
rezultd c3 fluxurile termice transmise in focar prin radiatie au o
pondere mare in transferul global de cdldurd. Intre diversi autori
exist3d unele deosebiri de p3dreri cu grivire la ponderea radiatiei
la schimburile de c¥ldur3d in focar’, dar radiatia nu poate fi
omisi, cu toate dificult3tile create. Emisia si absorbtia radiatiei
de citre gazele triatomice este un factor important in stabilirea
distributiei temperaturilor in mediul din focar. Tot radiatia
trebuie s3 aibd o oarecare pondere la incdlzirea particulei de
combustibil solid in faza de devolatilizare si ardere a materiilor
volatile.

Odatd cu arderea apar insd multe fenomene nedorite, dintre
care, cum s-a ardtat mai sus, formarea noxelor este cea care
prezintd cel mai mare interes actual. Din punctul de vedere al
modelarii fenomenelor din focare se impune o observatie. Concen-
tratiile acestor poluanti se exprimd in ppm sau mg/m3N [32], iar
valorile sunt cel mult de ordinul miilor. Dacid se admite c&
influenta lor asupra termodinamicii fenomenelor din focare este
proportionald cu concentratia lor (consideradnd ci¥ldurile de reactie
de acelasi ordin de m3rime cu a altor reactii chimice) rezult3 ci
variatia temperaturilor, concentratiilor de aer s$i combustibil si
a vitezelor datoritd formdrii noxelor este sub 1 %. Ca urmare este
posibild tratarea in doud etape. In prima etapd se modeleazi
fenomnenele termodinamice din focar, in scopul obtinerii distribu-
tiei temperaturilor si a concentratiilor locale de aer, combustibil
si produse de ardere. In etapa a doua, considerand drept conditii
de formare rezultatele primei etape s$i cunoscidnd mecanismele
formdrii noxelor se va determina cuantumul producerii acestora.
Posibilitatea postprocesdrii form3rii noxelor a fost afirmati de
autor in [5). Actualmente acest procedeu este generalizat [10, 17].

1.2 Moduri de abordare ale calculului focarelor

O lucrare de referintd in clasificarea modelelor de focare
este [33]. Clasificarea propusd de aceast3 lucrare are la bazX
modul de transmitere a cdldurii, ins3¥ deoarece ea se bazeazX de
fapt pe numdrul de dimensiuni, este adecvati si din alte puncte de
vedere, dupd cum se va ardta in continuare. [33) propune trei
tipuri de modele de focare:

- modele adimensionale,

- modele unidimensionale si

- modele pluridimensionale.
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Modelele adimensionale sunt modele de calcul global. Ele
trateazd focarul ca un tot unitar, iar denumirea sub care sunt
cunoscute in literatura de specialitate este aceea de "well stirred
reactor", datd de [34]. Aceastd comceptie prezintd urmitoarele
caracteristici:

- procesele de transport, influenta turbulentei nu sunt
necesare;

- din procesul de ardere intereseazd doar bilantul material,
care este relativ simplu de f3cut si este prezentat pe larg in
toate lucrdrile de specialitate care trateazd arderea [1, 2, 29]
etc.;

- transferul de cdldurd este global, metodd care necesitd un
mare numdr de date statistice si care este folosit¥ de exemplu de
Gurvici [35]:

- determinarea emisiilor de noxe se poate face de asemenea
doar cunoscédnd o serie de date statistice. iIn [32] sunt prezentate
un numdr impresionant de lucrdri care furnizeazd astfel de date.

Modelul este folosit in Romdnia ca metod3d de calcul normativa
[36].

Modelul prezintd urmdtoarele deficiente:

- nu dd nici o informatie cu privire la organizarea arderii in
focar, adicd la procesele de aprindere si stabilitate a fl&cdrii,
influenta distributiei aerului si combustibilului in focar asupra
arderii si producerii noxelor;

- nu d3 nici o informatie cu privire la distributia tempera-
turilor in focar, respectiv la distributia fluxurilor termice spre
pereti;

- in caz cd nu se cunosc date statistice pentru o anume
configuratie de focar, rezultatele obtinute, atidt din punct de
vedere al fluxurilor termice cit si din punct de vedere al
producerii de noxe nu pot avea un grad corespunzdtor de incredere.

Modelele unidimensionale sunt modele care au de fapt ca
dimensiune timpul. Admitdndu-se o vitezd de curgere, timpul poate
fi cuplat cu spatiul, in mod unidimensional. Aceastd conceptie este
cunoscut3d in literatura de specialitate sub numele de calcul zonal
si se caracterizeazd prin urmdtoarele:

- procesele de transport sunt considerate tip ,piston“, adica
sunt reduse la ipoteza banald a vitezei, amintitd mai sus;

- influenta turbulentei nu este necesara;

- procesele de ardere sunt considerate instantanee (modelul
.amestec = ars“), sau sunt reduse la determinarea timpilor de
devolatilizare, ardere a volatilelor si a reziduului carbonos [2,
37] etc.:

- fluxul termic spre pereti depinde de momentul (locul, zona)
unde se produce;

- determinarea emisiilor de noxe poate fi tratatd ca 1la
modelele adimensionale, pe zone.

Modelul se preteazd la focare lungi si subtiri.
Intrucdt curgerea este de tip piston (f&rd recirculare),

modelul are aceleasi dezavantaje ca si modelul adimensional, cu
exceptia unei oarecare diferentieri a fluxului termic de-a lungul

BUPT



12 Paul-Dan Oprisa-Stdnescu

focarului. Ipotezele care trebuiesc fdcute pentru schimbul de
cildurid intre zone reduc mult din acest avantaj.

Modelele pluridimensionale sunt modele spatiale, in doud si
trei dimensiuni. Modelele bidimensionale sunt mai simple $i acoperd
domeniul focarelor axial-simetrice. Pentru configuratii de focare
fir3d simetrie axiald este nevoie de modele tridimensionale.
Modelele pluridimensionale se caracterizeazd prin urmdtoarele:

- spatiul este imp3rtit in volume de control mici (celule,
zone) pe care se fac bilanturi masice si energetice;

- modelarea curgerilor prin ecuatii de transport, care este
necesar s3 fie turbulent;

- modelarea proceselor de ardere si formare a noxelor prin
legi de cinetic3 chimic¥;

- modelarea schimbului de c3ldur3d tindnd cont de radiatie.

Desi aceasta este calea de urmat in viitor, modelele pluri-
dimensionale ridicd incd o serie de probleme nerezolvate:

- discretizarea domeniului se poate face prin metode cu
diferente finite sau cu elemente finite; ambele metode au avantaje
si dezavantaje care vor fi prezentate pe larg la cap. 3;

- modelarea arderii numai prin adaptarea legilor de cinetici
chimicd este o fortare discutabild si care nu explicid de fapt
mecanismul arderii;

- nu este incd rezolvatd corect problema cupldrii ecuatiilor
radiatiei cu cele de transport.

'.in plu§, a;este modele au nevoie de o putere de calcul mare,
nefiind aplicabile decdt cu ajutorul unui calculator electronic de
putere corespunzatoare dimensiunii problemei abordate.

Din cele prezentate mai sus rezult3d ci o modelare a fenomene-
lor din focare care pune accent pe reducerea producerii de noxe
trebuie s3d fie o modelare de campuri. Este evident ci o asemenea
abordare nu poate fi fdcutd prin metode globale.

1.3 Note gi comentarii

Nota ': Produsele arderii pot fi considerate gaze ideale,
astfel densitatea lor se poate determina simplu din ecuatia termici
de stare:

Py = RT, (1.3.1)

unde p este presiunea absolut3, considerati constantX
M, este masa molard a amestecului, '
R este constanta universal3 a gazelor perfecte,
avadnd valoarea 8314,4 J/kmol K,
Ty este temperatura absolutd a gazelor.

Masa molard a amestecului de gaze este destul de a i
i i i s ro
a aerului. Pentru diversi combustibili ea este: propiata de
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29 pentru lignit ars cu un coeficient de excedent de aer
A=1,3;

- 30 pentru huili arsi3 tot cu A =
- 29 pentru p3curd arsd cu A =1,
- 28 pentru metan ars cu A = 1,15

/37
.
’

1
15

Explicatia este cd cresterea de mas3d molard datorit3d bioxidu-
lui de carbon este compensatd mai mult, respectiv mai putin de
scdderea de masd molard datoritd formdrii apei din hidrogen (la
pdcurd si in special la metan), sau datoritd umiditdtii initiale
(la 1lignit), respectiv lipsei umiditdtii initiale (la huild).
Concluzia este cd pentru lignit si pdcurd neglijarea variatiei
densitdtii datoritd reactiilor chimice este cu totul posibili, iar
pentru huild sau metan aceastd neglijare introduce erori de cel
mult 3 %, ceea ce pare foarte acceptabil. Cu aceasta, variatia
densit3dtii gazelor de ardere este in functie numai de temperaturi,
ceea ce poate simplifica mult modelul matematic.

Nota 2. Fie o granuld de cirbune aproximativ sferici de
diametru d, care cade liber in mediul din focar, considerat

nemiscat. Asupra granulei actionezd forta gravitatiei si rezistenta
aerodinamicd, avand expresiile:

G =mg = pcgd3g (1.3.2)

unde p_ este masa volumicd (densitatea) granulei, respectiv:

_ _ w2 T (1.3.3)
F = CPaAnax = CPg— 4 d -3.

unde C este coeficientul de rezistentd aerodinamicid a sferei,
Py este prefiunea dinamic3d a gazelor din focar,
A, este sectiunea maximd a granulei de c&rbune,
Pq este densitaea gazelor din focar.

Egaland relatiile (1.3.2) si (1.3.3) rezultd viteza de cadere
liberd a granulei:

w= |24 Pc 94 (1.3.4)
3 pg C

Substituind urmitoarele valori numerice, considerate a fi cele
mai defavorabile pentru demonstratia propusa:

p. = 1400 kg/m3 [25], huilj,
Py = 0,17 kg/m3 , la 1800 °‘C in focar,
d = 100 um = 0,0001 m , m3cinare grosoland,
g = 9,81 m/s2
C = 0,47 [38]
rezultd:
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14 Paul-Dan Oprisa-St3nescu

4 1400 9,81 (1.3.5)
w == =—— 0,0001 =4,8 m/s
3 0,17 0,47 ! /
Cifra Re pentru curgerea in jurul particulei este:
Re = ¥d . 4,80,0001 _, 4 (1.3.6)

Chiar dac3d asupra granulei de c3rbune ar actiona forte de
inertie de 100 de ori mai mari decadt acceleratia gravitationald
(greu de crezut) viteza relativd fat3 de mediu, respectiv cifra Re
ar creste de numai 10 ori, ceea ce justific3d presupunerea c3 cifra
Re in acest caz este sub 100 si pune sub semnul intrebdrii
oportunitatea cercet¥rii si modelul Babij [25] al granulei fixate
pe ac de cuart si suflat3d cu vitezd mare.

Pentru un focar de diametru 10 m si in care viteza de curgere
a gazelor este de 10 m/s cifra Re este:

Re = W9 - =22~ - 280000 (1.3.7)

Nota 3. Folosirea termenului de convectie pentru transferul
termic in focare de la flacdrd la perete nu este corectd in acest
context. Flacdra propriu-zisd (starea plasmaticd) nu este corect
din punct de vedere tehnic s& vind in contact cu peretii focarului
tocmai datoritd schimbului de cdldurd prea intens prin convectie
(exemplu practic: aparatele de sudurd). Pentru a proteja peretii,
arderea se organizeazd astfel incidt intotdeauna flacXra si fie
invelitd intr-un strat de gaze de ardere care, intr-adevi3r, cedeazi
cadldura Qeretilor prin convectie si primeste c¥lduri de la flac3ri
prin radiatie, prin amestec turbulent s$i prin insesi reactiile de
ardere in perioada cand volumul respectiv de gaz a fost in stare de
plasmd. Afirmatia c3 acest strat de gaze ar primi cilduri¥ prin
convectie implicd Iintroducerea unei notiuni de coeficient de
convectie, evident deplasatd aici.

Nota *. M-etoda de calcul global al schimbului de ci¥lduri in
focar estg prezentatd aménuntlt in [28]. F&cand calculele pentru un
focar arzand praf de lignit se obtin valorile:

- coeficientul de atenuare a radiatiei datoriti
triatomice: 0,15 - 0,16; ¢ gazelor

- coeficientul de atenuare a radiatiei datorit3 parti
de cenusd: 0,14 - 0,15; P teulelor

- puterea emisivd a flic3rii: 0,73 - 0,82.

Ca urmare, flacdra radiazd aproape ca un corp ne i

. . r
gazele triatomice absorb destul de mult din aceastj} Sadigiig e

No?a 5. Dupi cum se va Yedea in lucrare aproape fiecare model
matematic, bazat pe cate o singurd form3 de transmitere a cXldurii
are pretentia c3 reuseste sd simuleze foarte bine realitatea.
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Afirmatia pe care autorii o sugereazd este cd celelalte fenomene,
care nu sunt cuprinse in teoria lor, au o influentd cu totul
neglijabild. Concret, transmiterea prin conductie s$i transmiterea
prin radiatie aproape intotdeauna se exclud reciproc. Motiwvul
acestei situatii este dificultatea de a cupla cele doud fenomene.
Or in practicd ele nu se pot exclude: o simpld misuridtoare cu un
pirometru de radiatie total3d indicd prezenta certd a radiatiei, iar
o curgere turbulent3 la intuneric asigurd transmiterea cdldurii in
absenta radiatiei.
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2. MODELE MATEMATICE ALE FENOMENELOR DIN FOCARE

Ecuatiile care descriu fenomenele din focare sunt deosebit de
complexe. Expuneri sistematice ale acestora se gdsesc in (18, 19,
20, 39, 40], unde sunt prezentate istoricul diferitelor ipoteze de
lucru, teoriile generate si adaptarea acestora 1la diferitele
geometrii care prezint3 interes, in special cele bidimensionale
axial-simetrice si cele tridimensionale. In continuare se va
prezenta pe scurt doar partea pe care se bazeazd modeldrile din
prezenta lucrare.

2.1 Ecuatii de bilant

Ecuatiile de bilant exprimd principiul conservadrii propriet%-
tilor (mas&d, impuls etc.) Fie & o proprietate oarecare, care se
conservd, a unui fluid dintr-un volum V aflat in repaus fat3 de un
sistem de coordonate (fig. 2.1.1).

Dacd p este masa volumicad
(densitatea) fluidului si ¢
este valoarea masicd a pro-
prietdtii, atunci:

o = f pedv (2.1.1)
v

iar variatia in raport cu tim- >
pul este: €,

ad _ d (4.
F | 35 (p@)dV(2.1.2) '

Fig. 2.1.1 Notatii pentru deduce-
rea ecuatiei generale de bilant.

Variatia proprietXtii ¢
se produce datoriti:
- curgerii, prin suprafata A a volumului;

- formagii sau disparitiei proprietdtii (termenul sursd) in
volumul considerat.

Fluxul curenﬁului cu proprietatea ¢ prin suprafata A are
urmdtoarea expresie:

J, = POV, (2.1.3)

si este pozitiv cdnd vectorul vitezi v este indreptat in afarxi

Termenul sursd S, reprezint3d cantitatea ce se Creazi

dispare) in volumul elementar pe unitatea de timp. Astfel (Son
’

ecuatia
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de bilant (2.1.2) devine:

0 .
E(p'tp) av = -fp(pvq,'ndA + fs¢dV (2.1.4)
\'4 A \4

Cu teorema Gauss-Ostrogradski aplicatd primului termen rezultd
forma integrald de bilant a proprietdtii ¢:

—a%(p'(p)dv= —fdiv(ptp\'f"p) dV+fS,pdV (2.1.5)
v v v

Forma diferentiald este:

%(p'(p) = -div(pe¥,) + 5, (2.1.6)

Pentru un fluid care curge si reactioneazd, ecuatiile de
bilant se scriu pentru mas&, impuls, masele diferitelor specii
chimice si entalpie.

2.1.1 Ecuatia de bilant pentru masi3

Ecuatia de bilant pentru masd se obtine din (2.1.6) substi-
tuind:

o - (2.1.7)
m

= _ 2.1.8

@ ( )

; Deocarece masa nu se creazd, termenul sursd S este nul.
Rezultd:

%% = —dlv(p\'/') (2.1.9)

adici ecuatia continuitdtii.

2.1.2 Ecuatia de bilant pentru impuls

Ecuatia de bilant pentru impuls se obtine pornind de 1la
ecuatia lui Newton:

dv S
av _ vy @ (2.1.10)
mgE =X

care se aplic3 masei de fluid ce ocupd volumul elementar dm = pdVv
si asupra ciruia actioneazd o fortd masicd exterioard, aferentd
elementului de masi dR si o fort3 de tensiune aplicat3 pe elementul
de suprafatd dAn(EB). Notatiile folosite sunt prezentate in fig.
2.1.2.
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- DD, =P

~(ER)S A, ~(€R)S LA,

- ~2y 2 >
= (es"')ss‘[ —L‘Q“)S‘«JA#‘.
~
SebA,
~ (ER)S 4A, N S, LA,

Definirea tensorulul tensiunii
> - —>
—-(e::l«v.)ss"e& Sj = /‘J. . eJ.

Fig. 2.1.2 Determinarea rezultantei efortului tangential.

Cu notatiile de mai sus se poate scrie:

ds = fgndAn = fniTijé'jdAn = fﬁTdAn (2.1.11)
dA da dA

Prin utilizarea formulei lui Green relatia (2.1.11) devine:

ds = fﬁTdAn = div TdV (2.1.12)
dA

Forta masicd exterioard este definitX prin:

dK = p-kdv (2.1.14)

unde k este forta masicd masicd (specifici).
Inlocuind (2.1.12) si (2.1.13) in (2.1.10), aceasta devine:
av . =
pa = div T + pk (2.1.14)

care este ecuatia de bilant a impulsului sub formi diferentiali.
pentru un model Euler aceastd ecuatie devine:

av d - , oo

Pd—‘g = 3¢ (p'V) + div (p-V¥) (2.1.15)
sau

O (p-¥) + div (p-¥¥) = div T + pk

3¢ p P =div T + pk (2.1.16)

Tensorul eforturilor T se descompune in douX} parti: tensiunile

vadscoase T, si presiunea p, astfel c¥ ecuatia de bilan
impuls devine ecuatia Navier-Stokes: t pentru

BUPT



Tezd de doctorat 19

a_at (p'¥) = -div (p¥% - T,) - Vp + pk (2.1.17)

2.1.3 Ecuatia de bilant pentru masele speciilor chimice

Prin specii chimice se inteleg componentele chimice ale
amestecului, care curg si reactioneazi. Stabilirea ecuatiei de

bilant pentru acestea se face pornind de la relatia (2.1.6) in care
se substituie:

® =m (2.1.18)
- Ms5
¢ = p = m; (2.1.19)

unde m, este masa speciei chimice respective,
m este masa totald a amestecului,

m; este participarea masicd a speciei chimice respective in
amestec.

intrucdt suma maselor componentelor este masa amestecului,
rezulta:

Emj =1 (2.1.20)
J

care inlocuitd in relatia (2.1.6) rezulti:

at (prm;) = -div(pm;¥;) + S, (2.1.21)
unde ¥ este viteza absoluti de transport a speciei chimice j si
este compusi din:

vV, =V + W (2.1.22)
unde E: este vieza de deplasare a particulei de fluigd,

W, este viteza relativd de variatie a masei speciei m; in
raport cu masa total3d m (viteza de difuzie).

Intre aceste viteze exist3 dependenta:

= Epmjf/’j (2.1.23)
J

care arat3 ci densitatea fluxului masei totale este formatd din

suma densitdtilor fluxurilor maselor partiale ale speciilor
chimice.

Densitatea fluxului de difuzie a speciei j poate fi definitid
prin:

BUPT



20 Paul-Dan Oprisa-St3nescu

= _ o 2.1.24)
J; = pm;Ww; (

respectiv, folosind si relatia (2.1.22):
ZJJ‘ =Z:ij‘x’j =Z:ij‘7j 'E‘ij‘7= 0 (2.1.25)
J J J J

inlocuind (2.1.23) si (2.1.25) in (2.1.21) rezult&:

-

—aa—t(p-mj) = -div (p'm;V + J;) + S (2.1.26)

in cazul curgerii f3r3 reactii chimice, termenul suxgd S. este
nul. Considerand o reactie chimicd ce se desfdsoard dupd schema:

1 p
Yovie M - Y Vi (2.1.27)
j=1 Jj=1+1
unde vj; este coeficientul stoichiometric al speciei j la reactia
k,
M. este masa molar3d a speciei chimice j.

J

Membrul stidng reprezinti masa produselor initiale, iar membrul
drept masa produselor finale.

Pe baza principiului conservdrii masei se poate scrie:

p
Y vikM; =0 (2.1.28)
j=1

.Upii §utori'[}1] folosesc in locul coeficientilor stoichio-
metrici v, - coeficientii stoichiometrici raportati la masa produ-
selor finale, adica: .

L
ij M]

L (2.1.29)
Y Vik M
j I+

ij

Fiegargi reac;ii care se desfdgoard dup3d schema (2.1.27) ii
este atrlbqlté o vitezd de reactie R,, reprezent3nd cantitatea de
masd care ia nastere la reactia k pe volum $i unitate de timp.

Viteza de formare S, @ produselor j la reactia k sunt in urmitoarea
dependentd cu R;:

Sjk = Vjk Rk (2.1.30)

sau prin insumarea maselor partiale, rezultX termenul sursX:

n n
S; = kZ;Sjk = l;vjk Ry (2.1.31)
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cu care ecuatia de bilant a maselor speciilor chimice j pentru n
reactii chimice devin:

d

n
3 (pmy) = -div (p'm;¥ + J;) o+ g;vjk R, (2.1.32)

2.1.4 Ecuatia de bilant pentru entalpie

Ecuatia de bilant pentru entalpie se obtine din ecuatia
generald de bilant (2.1.6) inlocuind:

o =1 (2.1.33)
respectiv:
¢ =1 (2.1.34)

unde I este entalpia de stagnare, iar i* este entalpia de stagnare
masicd. Rezultd:
a—at(pu") = -div (p-i*V;.) + S;. (2.1.35)

Entalpia i" ete format3d din entalpia i si termenul de energie
cinetica:

PR (2.1.36)

Pentru deducerea termenului surs3d din ecuatla (2.1.36) se
porneste de 1la ecuatllle de bilant pentru energie cineticd si
potentiald, deduse, prima din ecuatia Navier-Stockes (2.1.17), iar
a doua din ecuatia continuitatii (2.1.9):

T

— + p-VKk (2.1.37)
ve PV

a_t(pT) div (p 2V VT,

d(eyp)

3E = -div(p-e,V) + p'VVe, (2.1.38)

Energia mecanicd masicd a unei particule a fluidului este
formatd din suma energiilor cineticd si potentiald:

e = 7 g (2.1.39)

si 1 se poate atasa o ecuatie generald de bilant de forma (2.1.6)
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-a%(p'em) = -div(p e,V + J’em) + S, (2.1.40)

Din insumarea ecuatiei (2.1.37) cu (2.1.?8) si compararea cu
(2.1.40) rezult¥ ci densitatea fluxului energiei mecanice Tem este
dati de produsul vectorului vitezi si tensorul eforturilor unitare:

J, = -VT (2.1.41)

€n

iar termenul sursd de raportul:

T
= - 2.1.42
Se,,, Vo ( )
Energia totald e este suma dintre energia internd u si energia
mecanicad e Ecuatia de bilant corespunzdtoare trebuie s3i fie,
conform principiului intdi al termodinamicii (conservarea ener-
giei), f&rd termen sursd, adici:

9

5 (pre) = -div(p-eV + J.) (2.1.43)

F&cadnd diferenta dintre (2.1.43) si (2.1.40) se obtine ecuatia
de bilant a energiei interne u:

a—at(p-u) = -div(p-u? + J, - iem) - S, (2.1.44)
Densitatea fluxului de cdlduri este considerati diferenta:

Jy=Jd. -3, (2.1.45)
Prin definitie:

i'=u+12+pv=u+‘72+% (2.1.46)

de unde se scoate valoarea u si se introduce in relatia (2.1.44).
Dupd efectuarea calculului se obtine forma finalX a ecuatiei de
bilant a entalpiei:

a ;. y 1 *5r I .
a—t(p-l ) =-div (p-i*V + J,) + div (p¥ + ¥T) +

(2.1.47)
dp =
+ 3t + p(V-k)

de unde rezultd termenul sursi:
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S;. = div (p'V + #'T) + % + p(7K) (2.1.48)

Dupd cum s-a mai aratat, tensorul eforturilor unitare T poate
fi descompus in dou3d, partea presiunii statice pE si partea
tensiunilor vascoase T :

T=-pE+T, (2.1.49)
cu care forma termenului surs3 devine:
S;e = div (V:'T,) + % + p(7-k) (2.1.50)
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2.2 Schimb de c¥ldur¥ gi de masi3

Schimbul de cXlduri si de mas¥ este un domeniu care face
obiectul a numeroase lucriri. O monografie a acestora este [42],
iar in [3, 19, 20] se gisesc relatiile care prezint3d interes pentru
fenomenele de ardere. Pentru procesele de ardere a fl3c3drilor de
combustibili lichizi modelul matematic a fost dezvoltat de Spalding
D.B. [41].

2.2.1 Difuzia moleculard3

Densitatea locali a fluxului unei proprietdti ¢ a curentului
de fluid este dati de relatia:

J‘; - p‘-;w(p (2.2.1)

unde V., este viteza de transport absolutd. Dacd in relatia (2.2.1)
in locul vitezei de transport absolute ¥ se introduce viteza de
miscare a centrului de greutate V se obtine:

—

Je =pVe +J, (2.2.2)

unde pVe este partea convectivi a densitdtii fluxului, iar T
partea difuzivi. '

) Difuz%a molecularad cuprinde urmidtoarele aspecte: frecarea
internd, difuzia materiald si transmiterea cXldurii.

Frecarea interni

_ Frecarea internd¥ se poate exprima ca difuzie a impulsului
masic v:

Jy = -Tv (2.2.3)

unde T este tensorul tensiunilor de frecare datoritX} vascozitatii.

Presupunand cd fluidul este newtonian (cazul curgerii 1in
focare), foytele de frecare $i fluxul de difuzie va putea fi
calculat cu ipoteza lui Stockes, cunoscandu-se vitezele de curgere:

U O R
T, =27n|D (Sdlvv)E (2.2.4)

Relatia aratd ci tensorul fortelor de frecare

) . T,6 este o -
tional cu tensorul vitezelor de deformatie D. Acest lucgf EEZe
analog cu legea lui Hook dac3d se inlocuieste D din ecuatia (2.2.4)
cu tensorul vitezelor de deformatie D [43]: o
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(V©v)s (2.2.5)

D fiind format din partea simetricd a tensorului gradientilor
vitezelor de translatie. Astfel, efortul de frecare devine:

=2q[(V#)s - (%divx'i)E (2.2.6)

Coeficientul de proportionalitate n reprezintd vascozitatea
dinamicy.

Relatia lui Stockes (2.2.4) are la bazid o ipotezid empirici. Un
caz particular al acesteia este ipoteza lui Newton, valabil3 pentru
curenti la care apar gradienti ai vitezelor de translatie perpen-
dicular pe directia de curgere:

ov,

= X (2.2.7)
txy n ay

Pentru gaze este valabild o relatie de forma (2.2.7) dedusd
din teoria cinetico-moleculard [44] din care rezultd c3 vascozi-
tatea dinamicd n este proportlonalé cu densitatea p, cu viteza
medie a moleculelor de gaz si cu drumul liber mijlociu A*:

= 3p ,/?gz A* (2.2.8)

Relatia std 1la baza 1intelegerii si elabordrii modelelor
turbulentei.

Difuzia materialX

Relatiile difuziei moleculare ale speciei chimice j intr-un
amestec de specii j si 1 se pot obtine prin particularizarea rela-
tiilor generale obtinute din termodinamica proceselor ireversibile
[45], presupundnd c3 temperatura si presiunea sunt constante si c&
moleculele sunt supuse acelorasi forte exterioare (legea lui Fick)
[42]:

J,;=-D, ,Vn

n,j . (2.2.9)

J

unde J | este densitatea fluxului molar de dlfu21e,
nj este densitatea molard a speciei j, iar
Djl este coeficientul binar de difuzie.

Pentru gaze D este dedus din teoria cinetico-moleculard a
gazelor:

v, 2 (2.2.10)

J. 1 g.7

_ 1
D, = 3A

unde A I este drumul liber mijlociu al moleculei j in amestecul

j, 1, iar

vgf este viteza medie a moleculelor de gaz.
.
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Schimbul de materie conform relatiei (2.2.9) pentru o qceeas@
mas3 molarX a celor doud componente si in conditiile de presiune si
temperaturd constant3 duce la egalitatea:

T - 7 2.2.11
Jn/j - Jnll ( )

Pentru mase molare diferite M; si M, apare o diferentd de
densitate de flux:

M;J; - MJ;, =pV (2.2.12)

si tinadnd seama de relatiile (2.2.2), (2.2.9), (2.2.11) si
(2.2.12), dupid transform3ri se obtine densitatea fluxului de
difuzie a speciei j:

M, - M,

—J)Dj’l V(p-my) (2.2.14)

M,

J} = - (1 + my

Relatia de mai sus este valabild pentru un amestec de doul
componente in conditii de presiune si temperaturd constantif. La un
amestec format din mai multe componente relatia dintre densititile
fluxului de difuzie si gradientii de concentratie este mult mai
complicatd [46].

Transmiterea c3ldurii
Densitatea fluxului total de cilduri J. definit in relatia

2.1.45) se compune din densitatea fluxului de cilduri molecular
J. si densitatea fluxului radiatiei termice I~

q,m q,R:
Tg=Tgm* Jdgr (2.2.14)

Intr-un sistem cu o singuri component3 transmiterea cXldurii
se poate trata ca difuzie a energiei cinetice suplimentare a
moleculei, corespunzdtor legii lui Fourier:

J, = -AVT (2.2.15)

qm ~

unde A este conductivitatea termici. Pentru un sist
componentd gazoas3 j, A este:

1 35 .
A= =P Ve A E R, (2.2.16)

unde 1" este drumul liber mijlociu al molecule j,

f este numdrul gradelor de libertate ale migcdrii molecu-
lare, iar

R; este constanta gazului de specie j.

em cu o singurd
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2.2.2 Modele ale curgerii turbulente

Ecuatiile Navier-Stokes se aplicd atat curgerilor laminare,
cat si curgerilor turbulente. Modelarea curgerilor turbulente
trebuie sd tind seama de caracterul profund nestationar al
turbulentei. O modelare complet3 a turbulentei cu ecuatiile Navier-
Stokes este prohibitivd din punct de vedere al timpului de calcul,
datorit3d caracterului fractal al turbulentei. In practici in locul
solutiilor nestationare ale ecuatiilor Navier-Stokes se folosesc
diferite ecuatii empirice.

Ecuatiile curgerii turbulente

Exprimarea ecuatiilor care descriu curgeri turbulente pentru
probleme practice se bazeazd pe medierea in timp a fluctuatiilor
turbulente in jurul valorilor m3rimilor de camp ale curentului
- principal. Aceastd interpretare este prezentatd pe larg in multe
lucrdri [47, 48, 49, 50].

Se admite deci cd toate m3rimile curgerii turbulente f se pot
exprima ca suma dintre valoarea medie si fluctuatia in jurul
mediei, adica:

f=F+ f (2.2.17)
Cu aceasta se poate scrie:

du; _ 0 (2.2.18)
ot
du; . u—jau‘ - _10p , Byey; - O9Ry; (2.2.19)
at 0x; p Ox; p 0x;

unde:

R T (2.2.20)

In ecuatia (2.2.19) termenul care ridicd probleme este pR;;.
Pentru a rezolva acesta, in diferite modele ale turbulentei este
necesar3 exprimarea acestui termen in functie de u; si de cateva
constante care se vor ,acorda“ in functie de problemd. Acordarea
acestor constante face obiectul unui mare numdr de lucrdri, care nu
vor fi trecute in revist3 aici. In continuare se vor prezenta
principiile de bazi.

Principala problemi care apare este cea a inchiderii ecuatii-
lor de transport [50].
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Un prim model face analogia cu curgerile laminare si in acest
caz se poate lua:

pc(aﬂ} . aﬁ;)._ 2H, EEEG. (2.2.21)

"Ry T p\ox;  Ox; 3p Ox; Y

unde u, este vascozitatea turbulentd, iar
§;; este simbolul lui Kronecker.

Substituind in ecuatia (2.2.19) se obtine:

ij o %Vzu—i (2.2.22)

Aceasta este o metod3d simpl3d de asociere dintre vidscozitatea
laminard si cea turbulentd. Din p3cate utilizarea doar a pu, nu
permite model3dri prea precise, deoarece [18] este necesard
determinarea experimentald a unei scdri de lungime, lucru care se
poate realiza la curgerile de tip strat 1limitd, dar pentru
curgerile cu recirculatie este foarte complex.

Pentru o acuratete mai mare este necesar un model mai bun
pentru R,.. Se folosesc modele cu doud sau mai multe ecuatii.
intrucat toate aceste modele se bazeazi pe constante empirice, nu

s-a demonstrat incd utilitatea cert3d a modelelor cu mai mult de
doud ecuatii.

Cele mai cunoscute modele cu dou3 ecuatii sunt:
- modelul k - W, [51], [52], utilizat in [19]:

- modelul k - ¢, [48], [49], prezentat, pe scurt, in conti-
nuare.

Conform acestui model se pot stabili relatii pentru R.., dintre
care una din cele mai simple forme este: Y

n uc(au_i , 9y;

R.,, = ¢
1J p | Ox; 0x;

) - %aijk (2.2.23)

unde p, este vascozitatea turbulent3, iar
k este energia cinetic3 turbulenti:
T 7

1
k = < Uitlj (2.2.24)

Aceastd definitie introduce doui necunoscute i
necesitd pentru inchidere doud ecuatii. + Moo stk care
Este dificil sd se deriveze relatia (2.2.23) in functie de p

.

De aceea se fac unele simplific3ri valabile pentru nu i
(cazul fl&cdrilor turbulente, unde Re > 106)F si anum:@re Re mari

ke &2
p € (2.2.25)
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unde ¢ este rata de disipare a energiei. Deci, cu constanta de
proportionalitate €, rezulti:

% = Clsz (2.2.26)

unde C, poate depinde de numdrul Re.

La constructia modelului k - € ecuatiile pentru k si ¢ au fost
deduse folosind postulate si consideratii logice si empirice.

Ecuatiile folosesc analogia cu ecuatiile clasice de transport
ale energiei si au forma:

Dk Be

= = -ty - (2.2.27)
: V(C2 5 k) +G-¢

De He € €2

2t vl fty cC 26 - = (2.2.28)
Dt ( 3 P e) T k S k

unde termenii din stédnga sunt componentele . de convectie“, iar cele
din dreapta sunt cele ,de difuzie* inclusiv surse. 1In ecuatia
(2.2.28) G este termenul sursd al energlel cinetice turbulente si
forma sa generala poate fn9551t5 prin analogie cu ecuatiile
conserv3rii energiei. Forma generall este foarte complicatd. In
practici se folosesc forme bidimensionale, a cdror expresie este:

Dk _ 0 HPe Ok 9 MBe Ok _ (2.2.29)
Dt BX(C2 P BX)+ 85’( p GY) e

De 0 Be Oe 0 Be Oc € €2 .2.
R=€’_{(C3_t_)+_(cz__t__)+c4_g_c? (2.2.30)

unde:

(2.2.31)

Constantele C, sunt empirice si in modelul de baz3d [52] aceste
constante au valorile:

c, = 0,09
c, =1,0

C; = 0,769
c, = 1,44
c, = 1,92
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Evident, aceste constante se vor ajusta in functie de fenome-
nul modelat.

Programul FEUER foloseste un model tridimensional al turbulen-
tei, mult mai complex. Spre exemplu, expresia G din termenul sursi

este:
el (au), (av), (ow)
= p || U ov ow
o2 (5] (5] (E] |-
+2£(a_a_az+a_aa_‘v>+aja_w (2.2.32)
p|l\0dx 0x 0z dx 09z 9y
_\2 _\2 _\2 _\2 _\2 _\2
. e 6_)(6_)(@)(@)(@) i
pl\dy 0z ox o0z 0x oy

Dacd in relatia (2.2.32) se elimind termenii contindnd w si z
se obtine relatia (2.2.31).
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2.3 Transmiterea c#ldurii.
2.3.1 Transmiterea cildurii prin conductie.

Transmiterea cdldurii prin conductie este un fenomen care se
produce in medii omogene. Variatia temperaturii in spatiu si in
timp in interiorul unui corp sau a unui mediu este exprimat3 de
ecuatia diferentiald a conductiei (Fourier) (53, 54]:

unde T este temperatura;

T este timpul;

c este capacitatea termic3d masicd;

p este masa volumic3d (densitatea):

A, AY, A, sunt coeficientii e conductivitate termicd, dupid
directiile x, y, z:

M este debitul surselor interioare de c&dldurd.

Dacd A nu este in functie de temperaturd ecuatia (2.3.1)
devine:

a azT azT azT
—_ = = (2.3.2)
at(PCT) A.( > + > + 2)+M AVT + M

. Pentru probleme axial-simetrice, exprimate in coordonate z,r
" relatia (2.3.2) devine:

9 = o’T , 1 9T , 9°T (2.3.3)
ar("CT) l(arz YTt aZZ) "M
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2.3.2 Transmiterea c¥ldurii prin convectie.
Transmiterea c&ldurii prin convectie este un fenomen care se
produce intre un fluid in miscare si o suprafatd care delimiteazd

miscarea fluidului. Descrierea transmiterii c&ldurii prin convec-
tie se face prin patru ecuatii [54]:

- ecuatia continuitatii (2.1.9),

- ecuatia Navier-Stockes pentru curgerea fluidelor véascoase:

%" + (wVw) = -%Vp + v (Vw + —;—V divw) + gBAT (2.3.4)
unde este viteza de curgere,

w

p este presiunea,

v este vascozitatea cinematicy,

g este acceleratia gravitationald, iar

B este coeficientul de variatie volumicd a fluidului cu
temperatura.

- ecuatia conductiei (in stratul limit¥) (2.3.1),

- ecuatia de contur:

oT
@« At = —A( (2.3.5)

Oon

p

unde a este coeficientul de convectie termici,
n este versorul normal la suprafati.

. Expresia coeficientului de convectie a se determinX din cri-
ter}ul de 51mllltudine Nusselt (Nu), care pentru curgeri fortate
depinde numai de criteriile de similitudine Reynolds (Re) si
irandtl (Pr). Pentru diferite tipuri de curgeri existX diferite

orme ale expresiei Nusselt, cele mai convenabile fiind relatii
de tip Miheev [55]. ' flite
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2.3.3 Transmiterea cdldurii prin radiatie
Transmiterea cdldurii prin radiatie se poate caracteriza prin

intensitatea directionald a radiatiei, dependenta dintre aceast3
variabild si densitatea fluxului de c&dldurd exprimdndu-se:

dgy = 1ézdw (2.3.6)

unde i este intensitatea radiatiei,
e, este versorul directiei de propagare a radiatiei, iar

do este unghiul solid de divergenti.
©=»
LEe= ‘%(E’ﬁ)

rele
Ay

AA,

Fig. 2.3.1 Definirea unghiului solid

Integrdnd ecuatia (2.3.6) pe intreaga sferd se obtine
densitatea fluxului-de cdldurd prin radiatie emis de un corp plasat
in punctul O:

4
dr = fiégdw (2.3.7)

o]

in general, intensitatea radiatiei intr-un punct oareca