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¢ =18.¢
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(E,¥,N,S)

CD,Cl,Cz,C3 Constante ale modelului k-W al turbulentei
c Cildura specificd la presiune constanti, xJ/kg°K

cg Coeficienti in ecuatia generalld de bilant pentru variabi-
la ¢

D Tensorul deformatiilor, m/m

D Diametrul camerei de ardere, m

D Coeficient in formula general® de substitutie

D Tensorul vitezelor de deformare, m/s

Dg Constanta de termodifuzie a componentei j, kgj/m.s.lnoK

Dj,l Coeficient de difugie (binar) pentru un amestec de com-

ponente j gi | , m“/s

Dj,t Coeficient turbulent de difuzie a componentei j, m2/s

d, Diametrul duzei, m

de Termen de surs¥ a variabilei ¢ In ecuatia generald de

bilang

Tensor unitate (unitar)
Energia de activare a reactiei chimice, kJ/kmol

Putere emisivi, XW/m°
Vector unitate (versor)
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F Variabild definit¥ prin ec. 3.5-37 pentru fluxul de c¥l-
dur¥ prin radiatie pe directie radiali, kW/m

f Fractia amestecului, kg /kg

f Functie

H Entalpie, kJ

h Entalpie specific¥, kJ/kg

hg Entalpie total¥ specifici, kJ/kg

hj Negativul entalpiei form#rii componentei j (putere calo-
rificd inferioard), kJ/kg

I Impuls total, kg.m/s

I Intensitatea radiatiei pe un semispatiu pozitiv raportat
la o directie a axei de coordonate, kW/mzatr.

i Intensitatea dup¥ o directie a radiatiei, kW/mzstr.

iy Intensitatea radiatiei corpului negru, kW/mzatr.

i, Intensitatea spectrald a radiatiei, kW/mzstr.

J Intensitatea radiatiei pe un semispajiu negativ raportat
la o directie a axei de coordonate, XW/m®str.

J Densitate de flux (vector)

25 Densitatea fluxului de difuzie a componente1 Jy ng/m 8

Jq Densitatea fluxului de c#lduri, kW/m

J3 Tensorul densit¥tii fluxului de difuzie al impulsului
specific, (m/s)/mz.s

3; Densitatea fluxului propriet#iii ¢ (conveciie + difuzie)

Eh,j Densitatea fluxului de difuzie molar al componentei Jj,

kmol/mz.e

K Forts masicH#, N

K...K, Coeficient de atenuare al radiajiei, 1/m

Kz Coeficient de difuzie (emisie) al radia}éei, 1/m

k Energia cinetic# specificd pulsatorie, m“/s

X Fori® specific¥, N/kg

k Constanta de echilibru a reactiiei (pentru concentra-

d,i,r
$ii molare) m v
' II' (kmol/m’) 9
Jj=1
ky )2 Constante in modelul turbulentei
kD Coeficient de difuzie al 0, prin stratul limitX din

Jurul particulei, kg /m s, bar02
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Coeficientul vitezei de reactie la suprafata particulei,
kgc/mz.e.baro

kg

2

L Iungime, grosimea stratului, m
l , Ll Scara turbulentei (Lungimea de amestec a lui PRANDTL),

m
l Numirul componentelor din membrul sting al unei reactii

chimice

m

Mas® totalld, kg

Flux masic (debut masic), kg/s

Masa total¥ a speciei chimice Jj, kgj

Exponent al energiei specifice cinetice pulsatorii la un
model al turbulentei cu 2 ecuatii

Num¥rul componentelor active ale unei reacfii chimice

Densitatea fluxului masic, kg/mz.s
Concentratia masicX¥ a componentei speciei chimice j,

kgd/kg

R =

B R

B BB

Num#rul reactiilor chimice

Num#rul de iteratii

Vector normal la o curbi sau suprafatd

Exponent al lungimii de amestec la un model al turbulen-

I

tel cu 2 ecuafii

Punct In spatiu

Presiunea statici, N/m2 sau bar .
p Num¥rul componentelor materiale cuprinse fn ecuatia ‘de
bilanyg

Presiunea partiald a componentei gazoase j, N/m

‘T

2

‘o

Fluxul net de c#lduri, k¥

gp* e

Vector al densit#tii fluxului de cHdlduri, kW/m2

Vel
o
n

- én p Densitatea metd a fluxului de c¥ldur® la perete,
’ 2
kW/m

Xy
1

Raze, m

Vectorii razelor, m

Constanta gazului J, kJ/kgj.oK
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Num¥rul RAYNOLDS
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Termen de sursl, .../m3.s

Num#rul de turbionare

Tensor

Vector al forielor de tensiune, N
Suprafata exterioard a particulei, m
Termenul de surs¥ in ecuatia cu diferenfe finite

2

c18p Aproximarsa termenilor de conveciie gi difusie Ia eou=

atia cu diferente finite
Grosimea peretelui, m
Vector al fortielor de tensiune specifice, N/m2

Tensorul eforturilor unitare, N/m2

Temperatura absoluti, K
Temperatura medie din stratul limit¥d fn jurul unei parti-

cule, °K
Constant¥ in ecuatia 7.2-7, ok
Componentele tensorului tensiunii, N/m2

Timpul, s
Temperaturi, °x

Energia specificd intern¥, kJ/kg

Volum, m3
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kW/mz.oK
Coeficient de subrelaxare
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€ Disiparea energiei turbulente, m2/s3

£ Energie total¥ specific#, kJ/kg
2 Factor energetic de emisie
€g Factor energetic de emisie al unui gaz real
€, <cnergie mecanic¥ specific¥, kJ/kg
R bnergie potenjials speeifiecl, kJ/kg

i Viscozitate dinamic¥, kg/m.s

LN Viscozitate turbulent#, kg/m.s

Y Constanta lui KARMAN

A Coeficient de conductibilitate termick, kW/m°kK
A Lungimea de und¥ a radiatiei electromagnetice, m
A

v
Raport de viteze, m

'(;1 I n

A Drumul liber mijlociu al moleculei de gaz, m
> Masa de convergentd absolut® gi relativi
A Oxigenul stoechiometric necesar arderii
Viscozitate cinematic# turbulentX, m2/s

v
t
7, | Coeficien}i stoechiometrici (ecuaiia 3.1-29)
v -
V: x Coeficientul stoechiometric al speciei chimice j la
(VIS )
a k-a reactie
¥ Masa specifici, kg/m3
v Masa specific¥ a particulei (carbon), kgc/m3

¢ Numerele SCHMIDT-PRANDTL
G  Constanta lui STEFAN-BOLTZMANN, kW/m°.°k*

& =fort normal, N/m2
T Zfort de forfecare, N/m2
QP Proprietate generald a fluidului

Q, é* Unghi polar, rad.
¢ Proprietate specificl generald a fluidului
«. Variabild dependent¥ (ecuatia 3.4-7__,)

J
§ *
Y ,¥Y Unghi azimutal, rad.
w Corectia lui GOUFFE (ecuaiia 6.3-27)
J funciia de curent
*
-2 , 4l Unghi solid, str.

& Viteza unghiular& a virtejului (turbionului), 1/s

i \asa moleculari, kg/kmol

- Constanta universall a gazelor, xJ/kmol.°k
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ﬂ INTRODUCERE, PREZENTAREA SCOPULUI SI A OBIECTIVELCR
LUCRARII

1.1, INTRODUGERE

Problema energiei, care p#rea nu cu mult timp fn urci
ca gi rezolvatd, este ast¥zi pe primul plan fn lume, impunind
reconsider#ri pe cit de nedorite, pe atit de necesare.

Cregterea f&r¥ limite a consumului de energie in decada
1962-1972, a fost unul dintre criteriile dezvoltirii economice
din aceastd perioadd. Ea s-a bazat pe preful scizut al combus-
tibililor fosili, Indeosebi al petrolului. Astdzi putem &afirma
cd revenirea la un pre} scizut al petrolului nu poate si se
produc3 fn viitor. Acest lucru datorindu-se faptului c3 finlccu-
irea tehnologiilor energetice existente este o chestiune de
lung¥ duratsd; astfel se constat® ci ineriia sistemelor de pro-
ducere pe scard largd a energiei este relativ mare, de ordinul
zeccilor de ani, perioad® in care coexist® tehnologii energeti-
ce de diferite generatii.

Ast8zi omenirea face fa{Z unei tranzitii fundamentale in
ceea ce privegte resursele energetice gi eficiena utilizXrii
acestora, problema de baz¥ a acestei tranzijii fiind penuria
combustibililor fosili.

Pentru tara noastrd /1/ "Sursa principal¥ gi conditgia
hovdritoare a dezvolt¥rii In continuare in ritm susgjinut & cco-
ncaiei nationale gi a ridic¥rii, pe aceastd bazi, a bunist_rii
fairegului popor este, asigurarea unei cregteri substanjiulc &
ericientei economice in utilizarea combustibililor gi energici
electrice.

Principalele directii pe care se va aciionac vor fi
nodernizarea tehnologiilor gi rationalizarea fluxurilor de¢ _ro-
ductie, cregterea continud a randamentelor de treansiormere <
cnerziiei de la forma primar¥ la cea de utilizare, pcentru cogfi-
neres unui efect economic sporit, cu un consum ce erergie pri-

Lord cit mal redus..."

Randamentul transformirilor energetice ale ciclur-ilor
..rmodinamice cunoscute a crescut de-a lungul anilor, Cca urca-
~e¢ a Szmbundtdtirilor tehnologice. Din anul 1924 pinZ In 1570

- C
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randamentul a crescut de la 15% la 33%. Pentru anul 1990 se
prevdd valori de circa 50% pentru productia globald de ener-
gie. Concepjia de proiectare a sistemelor energetice de pini
acum nu a favorizat economia de energie primari, ci mai degra-
b& reducerea cheltuielilor de investitii. Ori, fn conditiile
actuale,}restricgiile de economisire a energiei primare gi de
mediu (poluare) schimb¥ fn mod inevitaebil raportul dintre in-
vestitii ftn instalatii noi gi investitii In tehnologii noi,

in favoarea celor din urmi.
Marea majoritate a instalatiilor de ardere industriale

(generatoare de abur, cuptoare de topit sti@lé, cuptoare de ci-

went, cuptoare din industria metalurgic¥ gi petrochimic¥ etc.)
sint echipate cu arz¥toare care realizeaz¥ fl¥ciri difuzive;
acestea posedind o serie de avantaje in exploatare : domeniu
larg de stabilitate al arderii, pericol redus de retur al fli-
cdrii, posibilitdti largi de reglaj a lungimii fl¥c¥rii gi
deci a cimpului de temperaturi gi concentratii in focar, coe-
Ticient de emisivitate ridicat al fl¥c#rii, datoriti formirii
Particulelor de carbon in flaclrid. Astfel de fl¥c¥ri se obtin
in special atunci cind combustibilul gi aerul necesar arderii
se introduc fiecare separat in focar, iar procesele de schimb
de mas¥ gi cXldur¥d joacd un rol preponderent in realizarea ar-
derii. Aceste fl¥cidri industriale pot fi considerate in sens
mal larg, ca element constructiv al instalatiilor energetice
i termotehnologice, iar comportarea lor in diferite conditii
de funciionare trebuie cunoscuts dinainte.

Problemele posibile care ar putea apirea la construciia
i In timpul function¥rii sint prezentate fn fig.l.l. Se dau

conditiile de functionare ale focarului, care se fmpart in con-
ditii de intrare gi de frontierX (contur). Conditiile de intra-

re¢ sint mdrimea gi directia curentilor de masd alimentaii In
camera de ardere, precum gi proprietdtile lor. Conditiile de
contur sint geometria arzitorului gi a camerei de ardere gi

proprietltile termice ale peretilor gi gazelor de ardere.la pe-

reji. Se urm¥regte cum influenteaz¥ condijiile de intrare gi
de contur asupra volumului gi peretilor camerei de ardere, cit
gl asupra iegirii din camer¥.

In multe cazuri practice este suficient dacl se cunoag-
ie temperatura gi compozitia gazelor la iegirea din focar. Pe
v.za bilanjului energetic se poate determina fluxul total de
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c¥ldur¥ preluat de pereti gi randamentul camerei de ardere.

SE DAU: Geometria focarului.
Proprietatile termice ale peretilor,

Ll il s i A

SE CERE: Distributia fluxului de cdldurd dealungul
peretilafF feearuiyl.

NN\

SE CERE: Cimpul vitezelor concentratiilor si tempe-

. 7 raturilor in focar. SE CERE:
SE DAU.Geometna/ Compozitia i
7

Sre{gttgir% l:L‘J- gc- Z temperatura ga-
Hic si proprie- weiied é?i\orfolgéismea
tajiie curen- ’

i . ——

tilor introdugi SE CERE : Aprinderea si _ _ SE CERE: Lungimea,concentratia particu-
(compozitia, 520778 /] stabilitatea tidcarii. lelor de carbon si forma fiGcdrii.
temoeratura, N

gracul de . ) . ) ) i )
turtionare)

Fig.l.1l. Principalele probleme care apar la constructia
unui focar.

Alte probleme puse fn continuare se refer#d, la fnsigi
procesele din focar; distributia cimpurilor de temperatur3,
corncentratii gi viteze, de care depind implicit : repartitia
fluxului de c&ldurd din focar, aprinderea gi stabilitatea flX-
cirii, formarea compugilor poluanti, depuneri gi eroziuni in
cemera de ardere.

Pentru a obiine fl3c#ri difuzive cu astfel de caracte-
ristici, fncit si permiti realizarea diferitelor procese teh-
nclogice In conditii optime, este necesar s¥ se cunoasc¥d facto-
rii fizici, chimici gi geometrici care determinZ propriet&tile
flicirii.

Deoarece aceste mirimi se influenteazi reciproc, este
greu s¥ se prevadi felul in care vor evolua unele éin ele la
variatia unuia sau a mai multor parametri. Asemenea modifici&ri
ale unuil parametru sint deseori necesare din motive economice
gi tehnologice, atit ir timpul proiect#rii cit gi In explosta-
re (de ex. schimbarea sortului de combustibil sau a IncXrcirii
termice a camerei de ardere), problema centrald fiind determi-
rarea distributiei fluxului de c&lcdurd In focar. Automatizerea
proceselor de ardere reclam#, de asemenea, cunogtinte supli-
mentare privind interactiunea acestor mirimi.

R&spunsuri la intrebirile din fig.l.l sau la cele m=21
sus amintite au fost date fn practici pe trei c¥i diferize

- prin m&surftori efectuate direct pe instalsjiile 1in-

dustriale;
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- experimentiri pe modele fizice gi camere de ardere se-
miindustriale, cu transpunerea rezultatelor prin in-
termediul legilor similitudinii gi

- prin elaborsrea de modele matematice.

Dezideratele economice limiteazd in genersl experimen-
t&rile cuprinz¥toare, cu toate cl acestea au dat primele re-
wsultate Ih investigarea fenomeneler pentruy eAre Inel nu avem
solutii teoretice.

Experimentarea limitat¥ gi pe modele a cigtigat teren
in rindurile cercetdtorilor, mai ales datorit3 largii aplica-
»ilit&8ti a teoriei similitudinii. Multe din problemele puse
la proiectarea gi functionarea unei instalatii pot fi rezolva-
te prin incerci3ri pe modele de curgere reci. Transpunerea re-
zultatelor experimentale obfinute la curgeri izotermice la fo-
carele reale, se face doar cu ipoteze puternic simplificatoare.
De asemengqa, cu aceastld tehnicid de investigare nu se pot obii-
ne informatii privind transferul de c¥ldur¥ prin radiatie.

M3surdtorile efectuate in ultimii 20 de ani, pe insta-
latii experimentale gi semiindustriale, cu ajutorul sondelor
r3cite cu api sau a altor tehnici, au l&rgit mult cunogtintele
cespre comportarea flicidrilor industriale. Folosirea practic¥
a acestor rezultate este insi mirginit#, datorit¥d experimenti-
rilor efectuate pe fl3c#ri simple (arzdtoare gi focare cu geo-
metrii simplificate), In timp ce in practic# camerele de arde-
re sint construite conform cerintelor tehnologice, fiind fnc&l-
zite cu mai multe flaciri.

Dificultétile legate de experiment#rile industriale, cit
gi limitele interpret#rii machetelor izoterme,au stimulat in
tltimul deceniu dezvoltarea modelelor matematica ca mijloc de
prevedere a proceselor din focare, incit se remarc# o trecere
de le experimentarea cuprinzitoare la prevederile teoretice gi
experimentarea limitat¥ gi de la metodele analitice la metode-
le numerice. '

Spectrul modelelor matematice pentru fl¥cdri gi camere
cde ardere cuprinde de la formul#ri pur empirice pin# la modele
care incearcZ s descrie toate procesele partiale ale fenome-
nelor de curgere, ardere §i transmitere a c#ldurii cu ajutorul
legilor de baz¥d ale fizicii gi chimiei.

‘odelele pur empirice sint des utilizate in practic,

fns¥ numai pentru cazuri speciale. In acelagi timp mocelele
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care au la baz¥d legile fundamentale care descriu fenomenele
din focare, in m3sura in care pot fi prezentate inchis , se
intrebuinteaz¥ cu dificultate din cauza volumului de calcul
prea mare. Ca gi compromis, trebuie elaborate modele de calcul,
care pe cit posibil s8¥ {in¥ seama de leg¥turile fizice, efec-
tufndu-se simplific¥ri empirice acolo unde velumul gi cheltu-
ielile de calcul sint prea mari. .

Analiza oric#rui fenomen partial din camera de ardere
trebuie s¥ fnceap¥ cu descrierea legidturilor fizice; astfel
in fig.l.2 sint prezentate schematic procesele fizice ale unei
fl¥cdri de difuzie inchise. Corespunzitor condijiilor de intra-
re, combustibilul gazos gi aerul nccesar &rderii pdtrund sepa-

Conditii de contur

YRR AR LT AL A7 1D, B R AL A R AR AR A A LD

7%
Fluxul net de caldurd la peretii focarului
)\ )
Convectie Convectie
Radiatie Radiatie

A A

Recircularea gaze-
lor. de ardere

A

Convectié

[
Radiatie —

Y

AR ...

Convectie
_ Eliberarea .
ccldurii o
bt
o [ Y y S
Aer Co Qgﬁﬂgé AR f%é
v = Convectie in Qifuze : . ==
=2 : turbulentd| | g”%ggé'cec Reactia P!‘OS:SE = . =
- sl . Si | . — N e ——t bOﬂ‘."&C,'.é‘ — p— ': '6
=2 , I laminard comb.+aer| |Chimica arcere |s
Tc S
o > Convectie - - . . . - . . —
© JComb. !

Fig.l.2. Interdependenta mirimilor fizice la formarea unrei
fl¥cidri de difuzie inchise.

rat in focar, transmi}ind prin convectie caracteristicile lor
specifice. Ambele jeturi se amestecd g1 cu gazele de ardere

.~ e
CoU. L

3
-

recirculate aduse din regiunea din aval a fluxului. Se

>z8c amestecul macroscopic, care apare la curgerea turtulent

{difuzie turtulentd) cit gi cel microscopic controlat de difu-
('f"._

-ia xolecularX, ambele ducind la fncXlzirea Jjetului cecmtuct:

til gazos - aer. Procesul cde Inc¥lzire mai este influerntat gi
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2e c¥ldura radiat¥ de gazele de ardere gi pereti (in cazul
cind acegtia nu sint r¥citi sau sint riciji putin). Cind ames-
tecarea s-a fi¥cut pin¥# la nivel molecular gi temperatura a a-
tins un nivel destul de ridicat, apar reactii violente (fl¥-
cXri) Intre combustibil gi oxidant cu degajare mare de c&ldu-
ri. C¥ldura, dac¥ nu a fost instantaneu transmis# prin radia-
tie, eate tranaportatd ftn continuare prin conveciie de cKtre
produsele de ardere; astfel o parte se refintoarce gi servegte
la preinc¥lzirea compugilor de reactie, mentinind aprinderea.

Intr-un mod aseminitor este favorizat3 aprinderea prin
retrodifuzia radicalilor. Produsele de ardere fierbinti, care
in general ocupd cea mai mare parte a volumului focarului, se
despart In doi curenti :

- In curentul de recirculatie, amintit mai sus gi

- In curentul care ajunge direct la iegirea din focar.

Transmiterea cHdldurii de la gazele de ardere la pereti
se Tace combinat prin : radiatie, convectie gi conductie (in
stratul limit3 de curgere laminar). '

Leg8turile fizice prezentate fn fig.l.2 pentru o flaci-
r3 de difuzie a combustibililor gazogi, cu mici modific¥ri,
poate sta ca bazid de analiz¥ a tuturor flic#rilor industriale
gl cuprinde trei fenomene distincte : '

- trapsportyl convectiv gi difuziv (puternic influenia-

te de turbulentH),

- reactia de ardere,

- transfer de c3ldurd prin radiatie.

Corespunzitor acestora, un model matematic al arderii
¢i transmiterii de c¥ldur¥ trebuie s¥# cuprindi urmitoarele mo-

dele partiale :
- un model de curgere, avind la bazX¥ una din ipotezele

turbulentei,

- un model al reactiei, bazat pe o ipotezd simplifica-

toare a reactiilor din fliciri gi

- un model al schimbului de cX¥ldurd prin radiatgie.

La cele expuse mai sus trebuie precizat c¥ procesele de
transport fizice sint legate indisolubil de react}iile chimice,
iar un model matematic inchis reclam3 o cuplare corespunzitoare
a modelelor parjiale amintite.

*
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Autorul exprim¥ gi pe aceast¥ cale cele mei sincere mul-
{umiri conduc¥torului gtiintific prof.dr.ing. Cornel UNGUREANU'
pentru indrumarea permanent¥ gi sprijinul acordat la elabora-
rea lucrdrii, In formarea gi specializarea sa profesionali.

De asemenea autorul multumegte colegilor de la Faculta-
tea deo meceniold 6in Timigeara gi Oluj-Napoca, cereetliterilor
de la ICSITEEMR Bucuregti, pentru ajutorul acordat pe parcursul
gl la finalizarea cercetdrilor.

1.2. SCOPUL SI OBIECTIVEIE LUCRARII

Obiectivul fundamental 21 unei cercetéri pozitive coile,
ca prin contributii teoretice sau experimentale, s& constituie
microelemente ale progresului gtiintei gi tehnicii, integrin-
cdu-3e astfel in impetuoasa dezvoltare a cunoagterii contempora-

ne. N .
In ideea atingerii unui ascmenea obiectiv, evident cu

pcsibilit#tile modeste ale unui individ gi In condigiile unui
dc.meniu restrins in raport cu dimensiunile cunoagterii, lucra-
rca Igi propune s3¥ aduc¥ contributii la studiul distritutiei
fiuxului de c3ldurd3 in focarele generatoarelor de abur.

Pentruda r5spunde utilului actual gi particular s-a ci-
utat ca rezultatele obtinute sid fie concretizate in metode noi
ae calcul, in interpret#ri practice, in formule gi grafice dar
mai ales intr-un model matematic unitar cu programul aferecnt
ce calcul numeric, direct aplicabil la studiul gi proiectsarea’
agregatelor de cazan.

In acelagi timp, pentru a rispunde utilului genersl gi
..rspectiv, s-a cdutat ca rezultatele objinute (programul ce
calcul) s¥ depigeascHd8 cadrul restrins al studiului fl&cZrilor
¢e gaz metan difuzive in focare axial simetrice, in ideea re-
corddrii lor la conditii speciale de ardere sau a utilizdrii
siferitelor sorturi de combustibili.

Orice cercetdtor, dup¥ stabilirea temei gi a obiective-
- o urandrite, fgi pune iIntrebarea fireascd : ce metodd c& Io-
Lo3eascd pentru a ajunge la obiectivele propuse 7 Istoria in-
. -~i. g1 culturii omenegti indic3 doud curente puternice
..%ionalist gi empirist.

Aceste doul curente, cu zulti adepii g§i reprecentanii
az%, gi-au disputat in decursul timpului cheisa In cunceg-

a ucanis.
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In ultimul deceniu vechea disput¥d dintre rajionaligti
gi expirigti, dintre deductie gi inductie a intrat intr-o fa-
2% nould. Cici, pe lingX aceste dou¥ c#i, existd gi-o a treisa,
pe care ast#zi nu o cunoagtem decit in faz¥ incipient#, aceea
a experimentului intelectual.

Maginile electronice de calcul moderne au f¥cut posibi-
18 rezolvarea ecohomiaod o wodelelor matematice oare eimuleasi
reaomenele reale, evitind atit solujionarea analitics a siste-
celor de ecuatii ce descriu fenomenul, cit gi fncerclrile ex-
Derimentale dificile gi laborioase.

Astfel, cel puiin teoretic, orice fenomen poate fi re-
prezentat gi prin magina de calcul, aga cum poate fi descris
cu ajutorul relatiilor analitice sau reprodus in laborator.

Dac3 fenomenul este cunoscut Iin liniile sale generale
g1 dac¥ programarea a fost riguroas#, magina de calcul ne wva
Za toate variantele gi concluziile posibile, dupd cele mai bu-
ne reguli ale experimentului.

In lumina acestor idei ale cunoagterii, autorul a ales
. .ie& experimentului intelectual, utilizind calculatorul elec-
troinic, In care ecuvatii potrivite rezum¥ fenomenul intr-o sca-
~% noud, pe care se poate experimenta teoretic.

Pentru prima dat#, fin aceastd lucrare, in modelare, pro-
cescle complexe din focare in general, sint considerate ca sis-
tem. Orice sistem este o muliime de componente care, in limite-
le anumitor conditii de spatiu gi timp inté}acgioneazé intre
c>e obyinind un rezultat. Cu excepfia omului sau a sistemelor
¢¢ includ omul, rezultatul este incongtient gi reprezinti con-
c-2inta interactiiunii dialectice a sistemului cu alte sisteme.

. oi3tem real SR (natural ssu concret) poate fi definit ca o
<> _ime de componente C, o multime de relatii interne R; intre
«cn-onentele C, o muliime de relaf{ii externe R, intre componen-
~2ie C gi mediul inconjuridtor, respectiv o multime de programe
e functionare P, care determin® procesul P in realizarea fina-

iivayil F sau obiectivului O stabilit de om.
Sg = { C,R{,R,,Ps,F sau O } (1.1-1)

Oricirui sistem real Sq (1.1-1) i se poate ataga un model
milematic ce reprezint® intr-o form¥d nou¥, realitatea obiectivi,

B
s+ o dho .
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PROGRAME
(LEGI,RESTRICTII)

SISTEM CONCRET /

MEDIU

STRUCTURA PROGRAME DE
/\ 7~ FUNCTIONAR
CONESIUNI  CAMPONENTE

INTERNE | .-
INTRARI N\CROCESE

ESR] {oBiecTiv}

CONEXIUNI EXTERNE

Fig.l.3. Conceptul de sistem gi legZtura biunivocX cu
modelul matematic.

in paragraful anterior s-au enumerat cerintele gi greu-
titile care épdrﬁla calculul flXZc&rilor gi focarelor genera-
toarelor de abur. Dat fiind scopul majoritdtii focarelor indus-
iriale de a transmite energie termic¥® eliberatd prin reactia
chimicid fntre combustibil gi oxidant, la agentul termic (in ca-
zul cazaneior - apa), drept criteriu de apreciere al eficien-
tei functionidrii acestora, se alege in cadrul lucré&rii un csi-
cul cit mai bun al cantitdiii de c&ldurd gi al distribugieil
fiuxului termic.

S-a amintit deja c8 este necesar sX se trateze procecsc-
le cuplate ale transportului prin conveciie, difuzie, radiajle
cu reactiile chimice. Ca problem# secundar¥ se pune gi gZsirea
gradului necesar de simplificare la determinarea proceselor
partiale complexe, pentru a obiine un calcul cit mai real al
distributiei fluxului de c&lduri.

In prima parte, lucrarea se ocupi cu elaborarea unuil =o-
del matematic pentru calculul proceselor : curgeriili gl ci..to-
cului, al arderii complete gi al schimbului de c#lcur# prin
conveciie gi radiatie, fenomene ce sint descrise cu ajuic.ul
12gilor de baz¥ ale fizicii : legile conservirii masei, im-
>ulsuluil gi energiei.

Punctul de plecare Il reprezint¥d ecuatiile de tror_.c. .
wle wasel, impulsului i entalpieil unui mediu ccntinuu cire
curge turbulent gi reactioneazé. Prin simplificiéri succcois e
¢ aduc ecuatiile curgerii gi conditiile de centur aferecnte Io

for-t corespunzitoare rezolvirii numerice. Se co.pletcuzl

e re

.lc

(’\

(14

~
-

501 aceste ecuatii prin intrcduceres mecaniszulul
.2 c2l al transferuluil prin radiajie, & cE&ror rezo.varec J-

icags cit mal avantajos cu aceea a ecuajiilor de transport.
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Zrogramul scris in limbajul Fortran IV a fost rulat pe un cal-
culator FELIX-C256.

Pentru verificarea metodelor folosite in calculul dis-
tribuiiei fluxului de cX¥ldur3 se cer date experimentale asu-
pra proceselor din focar. Din acest motiv au fost efectuate
misuritori complete privind curgerea, arderea gi transferul de
chldur¥ la arderea difuzivi a gazulyl metan fntr-un foear aexi-
&l - simetric in cadrul Laboratorului de ardere al Institutu-
iui Politehnic Cluj-Napoca. Misurlitorile efectuate au avut ca

scop
sy verifice utilitatea metodelor folosite la deducerea mode-

e
S

lelor partiale i al celui camplet; =

s& ccmpare rezultatele numerice cu cele e%ﬁérimentale pri-
vind distributia fluxului de c#ldur’ in focar;

s& furnizeze date suplimentare pentru fimbunit#tirea gi dez-
voltarea in continuare a metodelor de calcul.

Se poate rezuma c¥, pe baza interpretirii critice a ce-
.cm msi nol rezultate ale cercetdrii gi a experientei proprii,
eutorul gi-a propus elaborarea unui model matematic complet &l
srderiil gi transferului de c¥3ldurd Iin focarele generatoarelor
«¢ abur, utilizind metode de cercetare moderne (teoria siste-
~.cior, analiza vectoriall, simulare pe calculator), precum gi
..ri7icarea acestuia prin cercet#ri experimentale.

Ponderea cea mai fnsemnati a cercetirilor teoretice gi
solicative s-a axat pe studiul fl¥c#rilor difuzive de gaz me-
ca&n din focarele tub de flaciri. Rezultatele objinute gi mode-
-3l de calcul au fost apoi extinse la camerele de ardere ale
seneratoarelor magnetohidrodinamice (MHD) cit gi asupra arde-
~ii c¥rbunilor pulverizati.

Scopul este de a oferi proiectantilor gi constructori-
lor de agregate de cazan un sistem finchegat, unitar, de con-
cuot2 cu un instrument de lucru perfeciionat gi rapid (progra-
«.w. G& calcul), menit s¥ faciliteze, s¥ scurteze gi s# optimi-
<c_ analiza, proiectarea gi executarea cazanelor, contribuind

¢sifel la imbunitiiirea parametrilor calitativi gi economici.
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222 STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIUL MODEIELOR
MATEMATICE ALE ARDERII SI DISTRIBUTIEI FLUXULUI Dn
CALDURA IN FOCARB

Deoarece problematica legat¥ de aceastd lucrare este vas-
t¥, iar cunogtintele de specialitate existente au@%féscut foar-
te mult fn ultimul deceniu, se evitXi o analizi aminuntit¥ a li-
teraturii de specialitate. In paragraful 2.1 se citeazi citeva
din publicatiile de baz¥ necesare intelegerii gi rezolv¥rii pro-
ceselor din focare cu ajutorul modelelor matematice. Se mai dau
indica{ii gi.asupra metodologiei gi aparaturii necesare misuri3-
torilor efectuate in fl¥ciri gi focare. In paragraful urmitor
se clasificX modelele matematice existente ale arderii gi dis-
tritutiei fluxului de c¥ldur¥ in camere de ardere, insistindu-
se asupra modelelor pluridimensionale, care au la baz¥ legile
generale ale fizicii gi c¥rora le apartine gi modelul prezentat

in sceasti lucrare.

2.1. PRINCIPAIEIE LUCRARI DE SPECIALITATE CONSULTATE

Publicatiile de baz¥, care fiecare iIn felul ei au permis
dezvoltarea metodelor de cercetare a proceselor din focarele
generatoarelor de abur, se pot Impiriti dup# urm¥toarele crite-
rii

a) principii de bazi generale privind fenomenelogia gi

intelegerea fizicX¥ a proceselor din focare;

b) schimbul de c¥lduwrd in focare;

c) procesul curgerii gi al amesteculuil;

d) reactia de ardere;
e) metode gi instalaiii experimentale pentru studiul

proceselor din focare.

a) Una dintre primele prezent#ri cuprinzXtoare a feroze-
rclor care apar la arderea combustibililor fosili {n focare cs3-
te¢ lucrarea lui KNCRRE /2/, fiind conceput® corespunzitor nece-
~itdgyilor de atunci a constructorilor de instalatii termoerer-
getice. Doud lucriri esentiale asupra fenomenelor fizice ce ta-
>4 ale curgerii, cineticii arderii gi a schizcului de cé&lduré
in focare au fost publicate de STALZULEANU /3/ si ?kN@IU,

~
’Kp BK/ ‘F;
yov T a

/\]/

~

BUPT



- 18 -

GIECOV, UNGUREANU, SINGER, CARABOGDAN /4/, reprezentind punc-
tul de plecare al majoritdtii cercetXtorilor roméni din acest
domeniu. Institutul de energetici al Academiei R.S.R. & publi=-
cat /5/ rezultatele teoretice gi experimentale legate de pro-
prietdtile fl¥c&rilor difuziv turbulente ale combustibililor
zazogi, utilizate fn majoritatea instaslatiilor de ardere, sco-
{Ina tn evidenti¥ avantajele acestora faill de flHcHrile cineti-
ce. O lucrare mai nou# despre principiile fizice de bazi ale
tehnicii arderii a fost publicati® de GUNTHER /6/, arderea com-
bustibililor gazogi situindu-se in primul plan. Se prezint# un
volumn mare de date experimentale, care pot servi la prezenta-
rea sub form& de relatii empirice a proceselor partiale ale ar-
derii.

b) Din cauza temperaturilor ridicate din focare, schim-
cul de cdldurd prin radiajie are un rol dominant. Transferul
ce c¥ldur¥ prin convectie este mai puiin important gi In majo-
ritetea cazurilor practice poate fi determinat cu relatiile
adimensionale intre numerele NUSSELT, REYNOLDS gi PRANDTL. Ca
incdicatii generale pot fi folosite lucririle devenite clasice
/7,8,9/, in care relatiile de calcul sint propuse pentru dife-
te cazuri de instalatii termice. Astfel, SCHMIDT /7/ recoman-

-
P

¢& pentru calculul transferului de c¥ldurd prin conveciie in-

tr-un cuptor de cracare o relatie de forma :

Nu = 0,040 (Re)°'75 (2.1.1)

Principiile teoretice de baz¥ sle transferului de c#ldu-
~% prin radiatie au fost expuse de HOTTEL gi SAROFIM /lo/, apoi
particularizate pentru medii absorbante gi difuze de VISKANTA
/11/ gi BLOH /12/. In aceste lucriri sint cuprinse problenele
¢ceniyiale care stau la baza calculului gi constructiei modele-

lor de radiatie

- calculul caracteristicilor radiatiei (emisia gi absord-

tia volumelor de gaz la un cimp de concentrajii gi

temperaturi cunoscut);

- calculul schimbului de c¥ldurd prin radiatie intre
toate punctele spafiului focarului la un cimp de tem-
peraturd gi la caracteristici ale radiatiei volumelor
gazoase g1 a peretilor cunoscute.

Aplicabilitatea acestor cercetdri in domeniul practicii

i.oiineregti este greoaie pe motivul necesit¥tii unui volum mare
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de cunogtinte experimentale gi calcule. Rezultatele obtinute
sint aproximatice; ins# in actuala etap® de dezvoltare a cal-
culatoarelor s-au fAcut progrese importante in calculul cit
mai exact al radiatiei, mai ales prin aga numita "metod% a zo-
nei" /lo/. .

e) legile de bazk ale procesului curgerii gi al ameste-
cului se g#sesc in majoritatea manualelor de fizic®; o prezen-
tare clard gi cuprinz¥toare au dat-o LANDAU gi LIFSHITZ /13/.
GYARMATI /14/ deduce ecuatiile generale de bilant ale unui
fluid ce curge gi ale c¥rui componente reactioneazi, ecuatii
utilizate gi In lucrarea de fagsi.

Studiul detaliat al fl&ic3rilor de difuzie implic3d gi cu-
noagterea mecénismului turbulentei, acest lucru rezumindu-se
in practica inginereasc& la alegerea celui mai potrivit model
al turbulentei. fn‘acest sens lucrdrile lui KOLMOGOROV /15/,
PRANDTL /16/ gi ROTTA /17/ sint fundamentale.

Un real progres In studiul flic#rii Jjetului limitat s-a
realizat prin cercetsrile lui THRING-'gi NEWBY /18/, CRAYA ¢gi
CURTET /19/, stabilindu-se criteriile de similitudine fintre
camerele de ardere gi modelele izoterme pentru determinarea
procesului de recirculare a gazelor arse gi a lungimii fl&c&-
rii. -

In ultimul timp au devenit cunoscute procedee, care per-
mit calculul cimpului curgerii gi al amestecului, doar cu gju-
torul datelor de intrare gi a conditiilor de contact. Ca des-
chizdtor de drum trebuie amintit fn primul rind SPALDING g:
grupul de cercetitori de la Imperial College - London. Acestia
au aritat primii c¥ metodele de rezolvare numeric¥ a ecuatii-
lor curgerii (NAVIER-STCKES) completate cu mocele simple ale
turbulentei gi reactiei de ardere, permit §i inginerului, cu
cheltuieli de calcul acceptebile, s& prevadi comportarea fl#-
c¥rilor in focare irdustriale. Lucrarea fundementalZ /2¢/ pu-
bliczt¥d de un grup de autori de la Imperial College - Londcn,
descrie modelul de calcul al curentilor gi fl¥ciriil bidimensi-
onale (ecuatii de tip eliptic) cu recirculare, fird a trate
ins¥ schimtul de c#ldurd prin radiajie. Proceccul limitat Ini-
t2al la curentyl bidimensionelil, a fost continuu fmbun#tfiit
721/, putindu-se folosi gi la curenti tridimencionali.

-~

d) Printre primele lucriri experimentzle, care s-gu clu-
pat de flickirile de difuzie turbulente din csamere de arcere,
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sint acelea ale lui RUMMEL /22/, dovedind c¥ arderea este con-
‘~olet¥ de amestec, deoarece timpul de reaciie este cu mult
xai mic fat¥ de timpul de formare al amestecului combustibil.

MisurXtori exacte asupra procesului arderii gi lungimii
fl3cdrii'de hidrogen au permis lui VRANOS gi al}ii /8o/ elabo-
rarca de ecuatii diferentiale, care prin integrare determin¥
aproximativ etruetura fllelrii turbulente deé difumie, adicl
structura impulsului, c&ldurii gi masei de combustibil, dupi
propagarea lor in mediul fn care se descarci Jetul.

Cercetiri experimentale detaliate referitor la arderea
difuzivd a metanului intr-un focar cilindric au fost efectua-
i1e de GUNTHER /6/, obtinindu-se relatii empirice ce dau posi-
vilitatea calculului arderii complete gi a comparirii structu-
~3ii jetului limitat cu cel 1liber.

e) Bazele teoretice gi problemele practice ale principa-
~elor metode de m¥surare, accentufind importania acestora in ca-
¢rul cercetdrilor termotehnice, sint dezvoltare in lucririle
~ul TOLIE /23/ gi APOSTOLESCU /24/. Comunic#rile anuale ale
“usdatiei internatiionale de cercetdri a flicirii (IFRF -

T *Jmuiden), referitor la echipamentele, metodele gi aparatele

1
cordarea problemelor arderii din laboratoarele gi uzinele noas-
e /25/.

Considerind calculatorul electronic ca un instrument de
rezolvare a modelelor matematice, se impune gi un studiu critic
asupra diferitelor procedee numerice utilizate. Iucrarea lui
RC.CHE /26/ d¥ in acest sens ré#&spunsuri, mai ales privind exac-
titatea gi stabilitatea diferitelor procedee numerice.

2.2. CLASIFICAREA MODELELOR MATEMATICE ALE ARDERII
SI DLSTRIBUTIEI FLUXULUI DE CALDURA IN FOCARE

Datoritd interesului crescind al industriei fn elabora-
~ca noilor tehnologii gi favorizat de introducerea calculatoa-
»clor electronice, fn ultimul deceniu s-au dezvoltat un mare
auwdr de modele matematice pentru studiul proceselor din foca-

b=}
‘b'

O clasificare a modelelor de calcul poate avea loc din

Zal multe puncte de vedere, astfel :
- dup# felul agregatului (focare pentru generatoare de

abur, cuptoare industriale),
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- dup& natura canbustibilului (gazos, ccmbustibil 1li-
chid ugor sau greu, cirbune pulverizat) gi -
- dupd scopul calculului gi gradul de complexitate.
Intr-o lucrare de specialitate /27/ au fost rezumate
principalele modele de calcul cunoscute pin3 acum fn trei ti-

puri

- Tipul 1 - reprezint¥ aga numitele modele de calcul
globale, care permit doar calculul transferului totasl
de c¥ldurd gi a temperaturii la iegirea din focar.

- Tipul 2 - cuprinde modelele de calcul care permit de-
terminarea desf3gur#rii unidimensionale a arderii gi
a distributiei fluxului de c3lduri.

- Tipyl 3 - servegte la calculul distributiei pluridi-
m~nsionale a fluxului de c¥lduri, la tratarea simul-
tand a cimpurilor curgerii, concentratiilor gi tempc-
raturilor. '

Marimi specifice Marimi calcuiate
ale modelului

Temperarura medie a gazeior
Coeficientul mediu de $1 peretweiul. . 5
transmitere a cdldurii | =  Fluxul mediu de caldura

prin convectie () transmis peretilor.
' Randamentul focarului.

Mdrimi generale

a) Date de intrare
- deoitul curentului (my,me) Tip.1
- entalpia curentului (qg)
- proprietdtile curentului

: — Distributia axiald a tempercturiior
Fluxul direct St recirculat goze{or Si peretelui .
b) Conaitii de contur Produsele finale decrdere]  Distributic cxiald ¢ fluxcicl de
- geometrice Coeficientul localde trans{ == cdldurd pe zsnele consiczrre,
- proprietdtile termice a caldurii prin convectie Randamentul focarciui.
ale peretilor (o)

Tip. 2

- : - Cimpul temgeraturilor in
Cimpul vitezelor si focar si la pereti.
concentratiiior Distributia lccal@ ¢ fiuxulus

Mogeiul rccictiei ==  4de cdlcurd.
Coef. local ce trensmitere Randamentul focaruiu:.
a cdidurii prin convect (&)

Tip.3

71g.2.1. Schema calculului distributiei fluxului de cHldur#
in focare cu modelele Tip 1,2,3.

Toate cele 3 modele de calcul au aceligi scop : doton-
zinarea fluxulul de cHldur® din focare funciie de zurimilc cu-
noscute. Informatiile . dobindite cresc de la x=odelul de Tipul 1
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.5 Tipul 3, fig.2.1 gi fig.2.2.

Tip.1

v Bolta !

‘e St r——--vv-—,-p-v/——-/--l
s / LSS S

i
/;;/,////64/////4%25

Rdhd

\,t-l. ——-

/7
L

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

de caidurd pe zone

Distributia fluxului de cdldura

?

.2.2. Reprezentare schematic¥ a diviz#rii focarului functie
de tipul modelului (Tip 1,2,3).

Modelul de calcul de Tipul 1 trateaz¥ camera de ardere
.« un tot unitar. E1 se bazeazh pe presupunerea ci procesele
cuars au loc In interiorul focarului au la baz¥ un amestec ide-
<1, caracterizat prin valorile medii ale temperaturilor, con-
ceatretiilor, proprietidtilor radiative gi convective ale volu-
selor de gaz. Acest tip de model a fost folosit in practica in-
ginzreascl mal ales la calculul ecransrii focarelor generatoa-

r:lor de abur gi a cuptoarelor din industria petrochimic3d (re-

.’A\.t.‘.uq.l. e) .
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Exemple tipice gi bine documentate ale acestui tip de
model sint "well stirred furnace model" dupd HOTTEL gi SAROFIM -
/lo/ gi metoda GURVICI /28/ pentru calculul schimbului de cXl-
durd in focar.

Utilizarea modelelor este totugi limitati, putind api-
rea abateri mari de la reelitate in cazul aplic#rii acestora
la rocare lungil cu sectiune mic#, cit gi atunci cind avem tem-
peraturi de functionare joase. Un avantaj al acestui tip de mo-
del este cheltuiala de calcul redusd, dezavantajele trebuie ci-
utate in faptul c3 nu avem informatii despre procesele peartia-

le din camera de ardere.
Modelul de Tipul 2, s-a dezvoltat initial pentru calcu-

lul focarului cazanului cu tub de flacdr3, pentru a determina
repertiiia fluxului de c3ldurd in lungul directiei principale
de curgere. In cazul cel mai simplu se presupuné o curgere tip
"oiston" de-a lungul intregii camere de ardere. Dacd modelul
de Tip 1 se baza pe presupunerea c# se poate determina valoa-
rea medie a fluxului de c#Hldurd pentru intreaga camerd de ar-

dere, la modelul de Tip 2 aceastd presupunere este valegbilZ pen-

tru elementele singulare in care a fost fmpidrgit, fig.2.2. LE-
rimile caracteristice ale fl¥c&rii (concentratii, temperaturi
etc.) sint considerate constante gi se calculeazd pe baza bi-
lenturilor de mas3 gi energie pentru fiecare volum finit sud
formX% de disc al focarului. Se poate calcula astfel distribu-
1ia unidimensional¥ a fluxului de cildwr3 la perefi. Mocelul

cde calcul cel mai cunoscut de genul acesta este /lo/, /29/ pen-

tru focare cu gaz.
Modelele de calcul simplificate, In care este censicere-

t3 curgerea tip "piston" nu permit determinarea 1nf1uen§e1 cu-

rentilor de recirculaiie asupra celculului distriSugiel fluxu-

-

luvi de cxlduraéd. imbunété;irile eduse se pot grupa In dou& fe-

~uri

- GUNTHER /30/ imparte focarul in doud domenii; primul cuprin-
de zona din focar unde exist& estit curentul primar cit gi
cel de recirculere, fiind tratat ca un amestec iceal (licdcl
Jde Tip 1). Acestul domeriu i1 se atageaz® o zonZ cec curgere
tip "piston" (Mciel de Tip 2). !odelul modificat ccnstiZ I
eserid dintr-o cuplare a celor dcu& tipuri de molele
HADIZY gi JACKSCYN /31/ includ £r celculul miricilor ¢ irnira

- 1V 2 PV ]

re aportul gazelor recirculate; considerind un &e=-stec co ::
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format din combustibil, aerul necesar arderii gi gazele re-
circulate avind temperatura produselor de ardere la iegirea
din focar. Pentru geometrii simple de focare se recomand¥
determinarea parametrilor fluxului recirculat dupd THRING gi
NEWBY /18/ sau CRAYA gi CURTET /19/.

Utilizarea modé}élor de Tip 2 a dat rezultate bune in
caleulul Feoareler 1ungi eu zone de reeireulagie restpinse.
Tvalusri mai slabe se ob}in cind zona de recirculatie este ex-
*ins¥ la aproape intreaga lungime a camerei de ardere, apirind
fn sectiunile perpendiculare pe directia principal¥ de curgere
sradienti mari ai concentratiilor gi temperaturii. Pentru ast-
el de cazuri gi mai ales cind axa flic¥rii este fnclinati fa-
.3 de axa focarului, sint necesare modele de calcul pluridimen-

sionale - tip 3.
Aceste modele pot da r#spunsuri la urmitoarele probleme

din Tocare

- distributia temperaturilor gi a fluxului de c#ldurl

- calculul curgerii gi al concentratiilor

- determinarea produgilor poluanti.

La mocdelul de Tip 3 se divide camera de ardere de-a lun-
&ul sistemului de coordonate ales, cit gi transversal pe aces-
ta In domenii partiale, fig.2.2. In functie dé'geometria came -
22 de ardere gi repartitia flaci#rilor, sint necesare modele ce
¢.lcul bidimensionale sau tridimensionale. O problemi tipic bi-
c.-.ensional¥ este calculul unui focar circular axial-simetric
¢u admisia combustibilului gi aeruluil necesar arderii de-a lun-
&ul axel de simetrie. Functie de sistemul de coordonate ales,
o~oblemele bidimensionale se pot extinde gi la focare paraleli-
s.pcdice sau sferice.

La rindul lor modelele de calcul de Tip 3 se pot ImpHr-
11 iIn doud grupe, funciie de mirimile ce doresc a fi calculate:

- calculul distributiei pluridimensionale a fluxului de

c¥lduri gi temperaturilor - Tip 3a
- calculul distributiei spatiale a vitezelor gi concen-
tratiilor - Tip 3b.
Primul grup de modele (Tip 3a) se bazeazi pe aga numitul

Tootodeu al “"zonei" dezvoltat de HOTTEL gi SAROFIM /lo/ si con--

~. . in rezolvarea bilanjurilor energetice ale volumelor camere-
- ce ardere, in timp ce la modelele de calcul ale celei de a
grupe (Tip 3b), pe ling# bilanturile energetice, se calcu-

- la

PIRRNPNY
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leez¥ gi ecuatiile de transport.

La procedeul "zonei" camera de ardere gi suprafata pe- °

retilor se divid. intr-un num¥r finit de volume gi arii, nu-
mite zone. Fiecdrei zone i se atribuie o valoare.caracteris-
tick (medie) a mirimilor cfmpului. Se scriu apoi bilanturile
energetice asem#nitor cu cele de la Tipul 1 gi 2 pentru fie-
care zond in parte. Pentru aceasta trebuie cunoscute o serie
de date privind cimpul vitezelor, concentratiilor, coeficien-
{ii de transfer prin convectie, mirimile turbionare de schimb,
propriet&tile radiative ale volumelor gi suprafeielor etc. O
parte din aceste date sint luate din m¥sur#tori directe sau
epreciate cu ajutorul relatiilor empirice. RezultX¥ de aici
principalele. dezavantaje ele metodei "zonei" :

- necesitd un nunir mare de date de intrare, care sint
specifice fiecldrui tip de flaciri, sort de combusti-
bil, geometrie a focarului;

- rezolvindu~se doar bilanfurile energetice se 43 un
rispuns partial la complexul de fenomene din camere-
le de ardere;

- fmp¥rtirea rigidd a camerei de ardere nu tine sezma
de emplasarea flic#rilor gl zonelor de recirculatie,
incft o serie de m#rimi de calcul de intrare sint
luate arbitrar;

- volun gi timpi mari de calcul.

Cu toate acestea, procedeul "zonei" s-a folosit cu suc-
ces la calculul exact al schimbului de c&ldur& prin radiefic
/3%2/, mai ales cind s-au cunoscut cit meil veridic propricti-
tile radiative ale combustibilului gi ale prcduselor ce crde-
Schixbul de ci¥ldur¥ a fost determinat mai ales cu ajs nu-
ii coeficienti totali gi direcii de transfer prin rsadiciie,

A\Fe]
- < e

wlg
are sint cdaii pentru diferite geometrii de focare /33/.
BAMMERT gi REHWINKEL /34/ aplic# metoda "zonei" 1l& cal-
culul unui focar de radiatie pentru cazan. Cu toate c¥ a uti-
lizet o metodd simplificatX a "zonei" gi a considerat codelc
simple sale procesului curgerii gi amestecului, a obiinut re-
zultate satisficltoare, verificate apoi prin m&cwurétori pe o

instalatie reals. LATSCH /35/ a imbinat pentru prima daté ccu-

z%iile sexiempirice ale curgerii, amestecului gi erderii coz

<9

dlete cu metoda "zonei", obiinind pentru Il
inchise o concordants fonrte burnZ Intre datele r
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distributia fluxului de c¥ldur¥ calculate gi cele misurate.
Metoda "zonei" a fost aplicat¥ cu destul succes gi 1la
culculul focarelor generatoarelor mari de abur. Astfel STEWARD
si GURUZ /36/ s-au ocupat de un focar inc¥lzit cu p¥curd, WALL
/37/ de un focar IncX¥lzit cu c#rbune pulverizat, iar ARSCOTT

/38/ determind fluxul de c¥ldurd in focarul unui generator de
abur de Seo MV, folosind un model izoterm al curgerii la seara

1:16 gi a teoriei difuziei pentru schimbul de c#ldur® prin ra-
ciatie. Rezultatele intermediare objinute pe modelul izoterm

au fost folosite ca gi date de intrare in procedeul MONTE CARLO
de calcul al radiatiei. Misur#torile experimentale pe cazanul
se 500 MN¥ au confirmat justetea metodei propuse.

Tipurile de modele expuse anterior au fiecare avantajul
~or, legat mai ales de scopul calculului. Pentru calcule globa-
.&¢ gl expeditive se recomandi modelele de Tip 1 gi 2. Distribu-
rii spatiale exacte ale temperaturilor si fluxului de cXldur¥
5~1n radiatie se obiin cu modelul de Tip 3a, atunci cind trans-
ferel de cHldur¥ prin convecliie poate fi neglijat. Dezvoltarea
.r. continuare a acestor tipuri de modele cu aplicabilitate 1la

- e

JiZc¥rile de difuzie este in general limitat#, datoritd utili-
s&rii datelor experimentale sau a relajiilor empirice privind
curgerea gi amestecul. In acelagi timp modelele de Tip 3b avind
i~ Daz¥ ecuatiile transportului de mas#, impuls, specii chimice

¢nergie, permit abordarea oric#rui proces partial din came-
z de ardere, cunoscind un num3r redus de date de intrare gi

:2aditiile de contur. Corespunzitor curgerii multidimensionale,

NS

- Slaan

rcaatiile de transport sint ecuat{ii diferentiale cu derivate
>.r%iale, deduse pe baza bilanjurilor la volumele infinitezima-
le ale camerei de ardere. Scopul metodei este de a rezolva si-
sulian acest sistem de ecuatii diferentiale fin dependent# de
ccncditiile initiale gi de contur corespunz¥toare modului de
7iacilonare a focarului. Pentru aceasta trebuie fn primul rind
atordate problemele legate de

- rezolvarea numrerici gi

- stabilirea gi includerea diferitelor modele pargtiale

(ex. turbulenta, radiatia etc.).

Majoritatea metodelor numerice de rezolvare a ecuatiilor
“e transport publicate pin# In prezent au la baz¥ metoda dife-
-zntelor finite; existd totugi gi lucr#ri care pentru rezolva-

BUPT



- 27 -

rea acestora utilizeazi metoda elementelor finite. Alegerea
uneia din aceste metode depinde de forma matematici a ecuagii-
lor diferentiale ce descriu procesul. Astfel deosebim pentru
curgeri cu vitez¥ subsonic¥ : .

- curenti bidimensionali parabolici (curgeri fn stratul

limits, Jjeturi likere)j

- curenti bidimensionali eliptici (curgeri cu recircular

re); | |

- curen}i tridimensionali, care raporta{i la o directie

sint parabolici (curenii in stratul limit¥ tridimensi-
onal);

- curenti tridimensionali generali.

Algoriimii de calcul pentru rezolvarea curengilor bidi-
mensionali cu ajutorul metodei diferentelor finite eu fost sta-
bili{i de mai mult timp. Dup¥® o analiz¥ critic¥ ROACHE /26/
propune pentru curen}i bidimensionali folosirea procedeului cu
diferente finite ce utilizeaz3d ca variabile dependente funciia
de curent gi viteza unghiular3 a virtejului, considerind curge-
rea stailonard.

Una din cele mai importante metode de rezolvare & proce-
cezlor din focare,ce cuprind curenti eliptici stationari bidi-
zcasionali, a fost datd de GOSMAN gi aliii /20/. Ca variabile
ceperdente se folosesc functia de curent gi viteza unghiuleri

& virtejului. Prin integrarea ecuaiiilor de transport pe voluzc-
le de control stabilite ale spatiului focarului se cbiine o Jcr-

X

=114 de substituiie. Cu ajutorul acesteia se Imbunidtétesc cugd
fiecare ciclu iterativ, cimpurile de m¥rimi ale variebilelor
dependente, evaluate mmi intii grosolan, pini cind corespunc

conéitiilor de contur.

Rezolvarea modelelor matematice ale arderii g1 trerile-
rului de c&ldur® in focere, care au la baz¥ ecusfiile ce trcns-
rort, se lovegte de dificultatee includerii turbulentel In zo-
celele de calcul. Pentru aceasta s-azu c¥utat diferite mocdele
ale turbulentei, multe din ele folosesc "viscozitatea" tu-ic-
lentd pentru definirea mérimilor de schimdb turbticnsr ale zucel
21 entelpiei. Viscozitatea turbulentd poate fi cefirité el--cc
720/ sau calculatd cu ajutorul. lungimii de amestec & 1luil
SYANTTL /16/; mai nou /39/ aceaste se calculeeziZ din erercin
cineticd turnionard k gi dintr-c & doua m#rime care cescrie

caracterul local al turbulentei, de exemplu : (| ) - scare tur-
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bvlentei, sau, (W) - patratul frecventei medii a pulsatiilor
“urbulente, sau (€e) - coeficientul de difuzie turbulentX.

SPALDING /39/ a dat o serie de exemple pentru utiliza-
ea modelului k-W propus de el. PAI, RICHTER gi LOWES /40/ &u
folosit modelul k-W al turbulentei finglobindu-1 fn programul
de calcul al lui GOSMAN pentru calculul curgerilor bidimensio-
nale fnehiee FEPM turbienare initiald a fluxuriler. S=su ob}i-
sut rezultate multumitoare privind concordanta cimpurilor vi-
vezelor calculate gi m¥surate.

Dupd punerea la punct a programelor de calcul pentru re-
-olvarea ecuatiilor de transport, lufindu-se in considerare gi
-n model al turbulentei, s-au ob}inut rezultate remarcabile
~rivind calculul cureniilor turbulenti fnchigi, fiind astfel

.rcape de descrierea proceselor din focare. La acestea mai
.>.bula ad¥ugat mecanismul reactiel de ardere ce depinde de
c=pul de combustibil utilizat, cit gi luarea fn consideratie
= radiatiei.

Introducerea schimbului de c¥ldur# prin radiatie in ecu-

. i1a generald de bilant energetic nu poate fi fHcutd direct,
Gatoritd naturii diferite a fenomenelor studiate, ceea ce
.ranspus matematic duce la imposibilitatea rezolvirii unei cu-
s..7i a ecuajiilor diferentiale cu derivate psartiale cu cele
iotegro-diferentiale. Pentru a putea permite rezolvarea cupla-
., este necesar s¥ se utilizeze ipoteze simplificatoare. Una
¢In acestea propune limitarea schimbului de c¥ldur3 prin radia-
.2z la una, dou¥, patru sau chiar gase directii /41/, astfel
incit ecuatiile integro-diferentiale ale schimbului de c&ldur¥
~-.n radiatie pot fi aduse la forma ecuaiiilor diferentiale
olignuite, fnglobate Iin ecuatiile de transport ca termen de
cwrod g1 rezolvate concomitent cu acestea. Cele mai cunoscute
Lcicie de schimb de c3ldurd prin radiatie au fost propuse de
JLNS-EDDINGTON /11/ gi SCHUSTER-SCHWARZSCHILD /42/.

Primul model de calcul al unui focar industrial avind
~~ Daz# rezolvarea aproximativd a ecuatiilor de transport a
Lc.t conceput de PUN gi SPALDING fn 1967 /20/. Ei au calculat
TJilicdrile de difuzie turbulente ale unui combustibil gazos in-
tr-un focar axial-simetric, utilizind metoda de rezolvare pro-
J.2>: de GOSMAN. Pentru aceasta au folosit o ipotezi ad-hoc a
©15c0z1t¥{1i turbulente, un model simplu al reactiei bazate pe
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ipoteza "amestec = ars", neluind in considerare schimbul de cXl-

dur¥ prin radiatie. Datoritd acestor simplific#ri metoda nu a

fost verificat¥d experimental.
! Primele verific#ri experimentale ale unui model matema-

tic al arderii gi transferului de c#ldur¥ in focar au fost e-

fectuate de GIBSON gi MORGAN /43/. Ei au dezvoltat un program
de calcul pentru o flac¥#r¥ de c¥#rbune pulverizat, fnchis¥, bi-
dimensional¥. Degi calculele deriv# direct din acelea ale lui
PUN gi SPALDING, ele totugi trateazi un sistem mai complex din
trei puncte de vedere. In primul rind curentul contine parti-
cule solide care reacfioneaz¥ cu gazele cu vitez¥ finit#, in
al doilea rind sistemul este radiant termic gi in al treilea
rind camera de ardere are pereti r¥cifi izotermic. Scopul cal-
culului a fost transferul de c¥ldur® la pere}ii camerei de ar-

dere, pe care le-au comparat cu misur#torile pe un focar expe-
rimental la B.C.U.R.A. Rezultatele au fost foarte bune pentru
flic¥rile neturbionate initial, fn timp ce pentru cele turbio-
nate s-au ob{inut rezultate mai putin satisfécHtoare.

Special pentru a obtine date cu care s# se poat¥ veri-
fica modelele de schimb de ci¥ldurd prin radiatie simplificate
cit gi procesele de curgere gi amestec, I.F.R.F. - I'Jmuiden
a initiat un program detaliat de cercetare. PAI gi LONES /40/,
utilizind programul eliptic al lui GOSMAN gi modelul turbulen-
tei k-W al lui RICHTER, au obtinut rezultate bune privind ar-
derea gi amestecul la o flacirid de gaz metan.

RICHTER gi QUAK /44/ au verificat un model fmbun¥dt&tit
al arderii cirbunelui pulverizat fintr-un cuptor de ciment.
Astfel, utilizind un model cu patru fluxuri (directii) pentru
schimbul de c¢#ldurd prin radiatie au obt{inut rezultate multu-
mitoare privind distributiia fluxului de c¥ldur¥ de-a lungul
directiei principale de curgere.

Cercetdri mai recente efectuate la Universitatea din
Stuttgart (I.V.D.) au fost axate In directia perfectionérii mo-
delelor matematice ale radiatiei pentru fl¥c&rile combustibi-
lilor lichizi, ZAYOUNA /45/ pentru formarea produgilor NO_ /46/
CHAE gi /47/ MULLER, avind la baz# metoda de calcul dezvoltatd
de PUN gi SPALDING.

ZUPER /21/ a informat despre un procedeu de calcul ruze-
ric al ecuatiilor de transport pentru mas¥, impuls, specii chi-
zice gi energie dezvoltat independent de cel al lui SPALDING,
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aplicabil la geometrii tridimensionale. Schimbul de c¥lduri
prin radiatie este descris gi aici cu un model foarte 8im-
plificat, incit concordanta dintre mirimile calculate gi mX-
surate este in general mai slab¥ ca la modelele bidimensio-

nale.

Din trecerea in revist¥ a bibliografiei consultate,

se desprind urmdtoarele concluzii :
- fn ultimii zece ani, datid fiind marea r#spindire In ener-

geticd gi industrie a fl¥c¥#rilor difuziv-turbulente, cu-
'nogtingeie despre procesele partiale ale arderii gi trans-
ferului de cX¥ldur¥ au crescut considerabil;

- pentru valorificarea rapidd a acestor rezultate fn scopul
objinerii unel proiectsri gi exploatdri de inalt nivel a
agregatelor de cazan, cercetarea actuald a ales drumul de
compromis dintre empirism gi rationalism, adicid "experi-
mentul intelectual" sau - cum este mai larg cunoscut - mo-
delul matematic;

- ratiunea dezvoltidrii In continuare a modelelor matematice
multid imensionale in scopul prevederii proceselor din fo-
carele generatoarelor de abur, constd In faptul c& aceste
modele, avind la bazid legile fundamentale ale fizicii gi
chimiei, permit cu mici modific¥ri abordarea oric#rui fe-
rnomen pariial din camerele de ardere;

- rezultatele obiinute, utilizind modele matematice multidi-
mensionale ale camerei de ardere, depind de calitatea mo-
delelor partiale ale turbulentei, reactiei de ardere gi
schimbului de cXldur¥ prin radiatie, care in multe cazuri
mal pot fi gi trebuie fmbunitdtite sau dezvoltate (ex. fl&-
cdrile de combustibil lichid);

- cercetarea experimentald trebuie aplicatZ in continuare,
rai ales la determinarea constantelor empirice continute
in modelele pargiéle gi apoi de a verifica in ce masur¥
aceste modele specjale de calcul pot fi extinse gi la alte
fenomene (ex. la arderea diferitelor sorturi de combusti-
bili);

- rezult¥, din cele expuse mai sus, necesitatea dezvoltirii
in continuare a modelelor matematice, bidimensionale ale
arderii gi transferului de c3ldurd in focarele industrisle,
ca o problem3 deschisi¥ de perspectivd cu mari aplicabili-

t441 in practici.
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3 ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC

3.1. ECUATIIIE MISCARII

%.1.1. METODE DE CERCETARE - Oomparatie tntre descrie-
rea migc¥rii a lui LAGRANGE gi EULER

Studiul migc¥rii unui fluid se poate face iIn douZ mo-
duri diferite :

Metoda IAGRANGE abordeazi migcarea unei particule flui-
de dM in acelagi fel ca migcarea unui punct material, identi-
ficindu-i pozitia prin

-

T = ¥ (R,t) , (3.1-1)

la momentul t = 0; T = ﬁr, fig.3.1l=-a.

dMy P(te) [dM= pdV]

P(ts)[dM=pdV]

P(t)[dM]

e b

Fié.3.1. Notatii pentru descrierea migc#rii : a) dup#d LAGRANGE;
b) dup# EULER.

Viteza particulei la momentul t, este

v = 9F (ﬁi) =V (R,t) (3.1-2)
at Bt;i;

Deoarece ILAGRANGE se referd intotdeauna la particule ma-
teriale, metoda mai poate fi numit¥ ca "descrierea materialZ a
migcdrii".

Metoda EULER examine&az3 cimpul vitezelor in diferite
puncte ale spatiului ocupat de fluidul fn migcare gi variatia
in timp a acestor viteze, fig.3.1-b.

Astfel
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v=v[RF0,t]=7 (F,t), (3.1-3)

zodul de tratare al lui EULER numindu-se gi "descrierea spa-
tiald a migclrii”.

Degi notatiile vectoriale (3.1-1 - 3.1-3) au caracte-
rizat sintetic deosebirile dintre cele dou# metode de studiu,
se pune intrebares fireasel, eere med de tratere a migo¥rii
este mail potrivit pentru modelele matematice ale curgerii,
arderii gi transferului de c#ldur# din focare.

Metoda LAGRANGE, fiind strins legatd de notiunea de
particuld material¥, se preteaz# la studiul arderii amestecu-
rilor gaz - substant¥ solid, aga cum se prezintid o flaciri
de cidrbune pulverizat. In acest caz intereseaz¥ traiectoria
sarticulei de c¥rbune pentru a obtine o ardere optim¥, com-
p.ietd In spatiul focarului.

in cazul fl¥cirilor omogene, metoda poate fi aplicatd
1a studiul concentratiilor diferitelor specii chimice (ex.
Jcrmerea NO /48/), urmd3rindu-se traiectoria unui volum ele-
.critar de gaz de la intrare pin# la iegirea din focar.

O astfel de descriere a migc#rii cere, pentru fiecare
~articuli studiat¥, o ecuatie proprie; deoarece particulele

influenteazi reciproc, aceste ecua{ii trebuie cuplate in-
.o¢ ele. Pentru a urmdri numai migcarea unei mase de fluid
‘ormatd din n particule sint necesare n ecuatii, condueind la
solutiil dificile gi cheltuieli de calcul foarte mari.

Pentru a descrie structura gi comportarea fl¥c#rilor,
Zn majoritatea cazurilor este suficient s& cunoagtem cimpuri-
1c locale ale vitezelor, concentratiilor, temperaturilor etc;
aceasta corespunzind metodei EUILER. Calculele se simplifici
22lt prin utilizarea analizei vectoriale; astfel c¥ pentru de-
Lerminarea valorilor locale ale unei mérimi din cimp (facind
sostraciie de conditiile initiale gi de contur), trebuie re-
cclvat¥d o singur¥ ecuatie. Cheltuielile de calcul sint mult
w2l mici ca la metoda LAGRANGE. Ecuatiile curgerii tratate in

~inuare, cft gi modelul matematic al arderii gi transferu-

-+ de c8ldurd, au la bazd metoda EUILER.
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3.1.2. ECUATII DE BILANT

3.1.2.1. FORMA GENERALA A ECUATIILOR DE BILANT

Ecuatiile de bilan} (continuitate) exprimi principiul
conservirii materiel gi totodat¥ al continuit¥jii (neexistenta
unor spatii lipsite de materie intr-o mas¥ fluid¥ in migcare).
Se consider¥ @ o proprietate conservativi oarecare a
unui fluid dintr-un volum V aflat fn repaus fatd de un sistem
de coordonate, fig.3.2. DacH# ¢
este masa specificid a fluidului
gi 9 valoarea specific& a pro-

priet¥tii, atunci

? = Sg.cp-dv ’ (3.1-4)
\4

iar variatia fIn raport cu timpul

este :
&
a . S EL(?.¢)dV . (3.1-5)
Fige3.2. Notatii pentru de- dt Y ot
ducerea ecuatiei genera- Veriatia proprietdiii & se

le de bilani.
produce din urm#dtoarele motive:

- datoritd curgerii (variatia lui § pe suprafaia A a vo-

lumului V);
- din cauza formirii (surs¥) sau dispari{iei proprieti-

tii ¢ 1in volumul considerat.
Fluxul curentului cu proprietatea ¢ pe suprafata A, ce
delimiteazi volumul considerat, este caracterizat prin vectorul
3;' (fiind pozitiv cind vectorul vitezi Vv este fndreptat in

afari) .
Jq = 9.<p.v¢ R (3.1-6)

Termenul de sursi S¢ » reprezint¥d cantitatea ce se creazd
(sau dispare) fn volumul elementar pe unitatea de timp.
Astfel ecuatia de bilant (3.1-5) devine :

a : - -
§ 5% 0 ??‘P 9 § ?

Aplicind primului termen din membrul drept TEOREMA
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...o3S-0STROGRADSKI, rezulty
S -2- (p.9)av = = S div(g«p3;)dv + S Sy 4V (3.1-8)
t

\ \4 \J

reprezentind forma integrald a ecuatiei de bilanf a propriets-
1ii & , iar relatia (3.1-9) forma diferentiali.

72_(?¢) = - div(gxp?&) + So (3.1-9)
t

Forma definitivi a ecuatiei de bilan} utilizat® in con-
tinuare la studiul m#rimilor caracteristice a cimpurilor este:

ng(?¢) +:div{949$;) -S¢p=o0 (3.1-10)

3.1.3. ECUATII DE BILANT SPECIFICE PROCESELOR DE
ARDERE SI TRANSMITERE A CALDURII

Pentru un fluid care curge gi reactioneaz¥, ecuatiile
- bilant specifice sfint in primul rind cele stabilite pentru:

- mas% M

impuls I
masele diferitelor specii chimice Mj

- entalpie H
~-:7el c¥ in ecuatia 3.l1-lo proprietatea specific¥ generald ¢ ,
_~cbuie inlocuitd cu proprietatea particulars scselari sau vec-

voriald a cimpulul studiat.

3.1.3.1. ECUATIA DE BILAN? PENTRU MASA

Notind
d =M
Mo
‘P = M -

¢ste masa specific¥d gi In tot mediul continuu Sy = o.
i {3.1-10) rezult¥ :

99 + div<9.7 ) = o (3.1-12)
9t

ccajia continuititii.
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3616342 ECUATIA DE BILANT PENTRU IMPULS

Pornind de la ecuatia fundamental¥ a éinamioii.(legea
a doua a lui NEWTON)
' > > :
M =YF (3.1-13)
ds

aceasta poate fi extins¥ asupra unei mase de fluid ce ocupi

un volum elementar dM =9¢dV gi asupra c#ruia actioneaz3 o for-

1% masicid exterioar¥, aferentf elementului de masi df} cit si
o fort¥ de tensiune aplicatid asupra masei fluide limitate de

elementul de suprafat# dAn(dg).
Cu notatiile din fig.3.3 putem scrie :

'4€ai§)§}d/\n g;d/\n

'4§;ﬁjgsdAm
-(&,n)s,dA,
ShdA,

Definirea tensorului tensiunii
—.-- ——
Si-T;j ej

‘(é%f§)§5d/\n

Fig.3.3. Determinarea rezultantei efortului tangengial.

dA dA dA
=§ 6T dA, (3.1-14)
dA

Prin utilizerea formulei lui GREEN relatia (3.1-14) devine
ds =y n T dA, = Div T Qv (3.1-15)
dA

Forta masick exterioar¥ este definit# prin :

——

d x=9.fdv (3.1-12)

unde k este forta masicl specifici.
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Conform legii lui NEWTON (3.1-13) f¥cind inlocuirile
.1-15) gi (3.1-16) avem !

e T =pive+ ok, (3.1-17)
dt

Sice este ecuatia de bilant a impulsului sub form¥ diferentia-
.<. Aga oum s-a ar¥tat, In luarare preferdm derarierea migokli-

~ii dup¥ EULER, in acest caz ecuatia (3.1-17) devine :

d-\7 ‘a > . - >
— = ——(0.Vv ) + Div(p.v Vv ) (3.1-18)
?dt at?v g
‘a > . i . -
— ) + Div( ) =Div T + k (3.1-18"')
Gt?v iv(pv v 9

..ccrul eforturilor unitare T se descompune in dou¥ p#rii :

.¢..siunile viscoase T, gi presiunea static¥ pE; astfel c¥ ecua-

.. e pilanty pentru impuls ia forma (ecuatiile NAVIER-STOKES) :

0 -~ : - - -
?;:(9 v) +Div(pv Vv -T,) +grad p~ 90k = 0 (3.1-19)

3.1.3.3. ECUATIA DE BILANT PENTRU SPECII CHIMICE
(COMPONENTE ALE CONTINUTULUI CARE CURG
ST REACTIONEAZA)

Pornind de la ecuatia (3.l1-lo0), not#m :

$ = Mj

(P -M-i = m-. (301-20)

.2ad masa totald iar M. masa speciei chimice Jj. Deoarece su-

- - aald

~ccelor pariiale Mj este egald cu masa totald M, putem scrie

Y m. =21 (3.1-21)
3 J

orin fnlocuirea relafiei (%.1-20) in (3.1-10) avenm

9 ) -
——:(?.mj) + d1v(? mj vj) - Sj = 0 (3.1-22)

; <ote viteza absolut¥d de transport a speciei chimice j gi es-
cocnpusd din

Vj = v + WJ. (301‘23)
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¥ - f£iind viteza de deplasare a particulei de fluid, iar
':3 - viteza relativl de variajie a masei particuled M; in ra-
"~ port cu masa totals M (vitezX de difuzie).

] _
Intre aceste vitese existh relatia de dependents :

.\\
v Yom, v (3.1-24)
? < P By vy
care aratl cl densitatea fluxului masei totale este formati din

suma densitii{ilor fluxurilor maselor partiale ale speciilor

chimice.
Densitatea fluxului de difuzie a speciel j poate fi de-

finit¥d prin

JJ = 9 mj —;j ) (301"25&)

sau utilizindbrelagia (3.1-23)

| ZJJ'ZP"J:j' Z?vaJ-ZQva-o

~ J J J J

‘ (3.1-25Db)
Inlocuind relatiile ¢3.1-24) gi (3.1-25b) fn ecuaiia generall
(3.1-22) obtinem :

? ) - >
'Er:(q mj) 4‘(&&'(? ﬂj V - Jj) - SJ = 0 (3.1-26)

In cazul curgerii fEr¥ reaciie chimicld, termenul de sursi S‘j
este; nul ( § Sj = o).
\

Considerind o reactie chimic¥® ce se desflgoar¥ dup® sche-

ma l p
. i *
.iZ‘-'-’l 93"%" 3‘5‘1;1 9.)'1:"%5 (3.1-27)

membrul sting reprezinti masa produselor initiale, iar membrul
drept, masa produselor finale. q&@ - este masa molard a speci-
ei J, 93k - coeficientul stoechiometric al speciei j, la a k-a

reactie. \
Conform conventiei, membrul sting are valoare negativi,

iar membrul drept poiitivﬁ. Pe baza principiului conservirii
masei putem scrie :

P »
J;azl "jk"’“’.j z o (3.1-28)

) »
Bate util ca 1n\locul coeficientului stoechiometric vjk

\
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s¥ se utiliseze coeficienti atoochiomotrioiiraporta§1, ca de

exemplu ¢ » ,
\ vhk = 4Jk J : (301-29)

p " M’ .
51 Jx Y
raportul dintre masa specied J oare partioip¥ 18 A k=a resogie

gi masa produselor finale.
Fieclrei react{ii ce se desflgoar¥ dupd schema (3.1-27)

1i este atribuit¥ o vitezd de reactie Ry, reprezentind cantita-

tea de masi ce ia nagtere le a k-a reactie pe volum gi fn uni-

tatea de timp.
Vitezele de formare sjk a produgilor J la a k-a reac-

tie sint in urm¥dtoarea dependentd cu Ry

sjk = 931: Ry (3.1=30)

sau prin fnsumaree maselor partiale regzultd termenul de sursi
n n
S5 = E Six = ﬁ\'_:‘; ‘751: Ry (3.1-31)

Astfel obtinem ecuatia completd de bilant a speciei chimice j
pentru n reactii chimice :

8 -> > n
T;(? mJ-) + div(g ms vV o+ JJ) - E 9.11: Ry = o (3.1=32)

3¢1.5.4. ECUATIA DE BILANT PENTRU ENTALPIE

Inlocuind in ecuatia generalll de bilant (3.1-lo) nota-
tiile

$=H

g

= h (3.1-33)

P = g

= hﬁ:

corespunzitor entalpiei specifice totale h8 avem !

9 , -

7;;(9 hg) + div(y hg vhg) - Shg = 0 (3,1-34)

Entalpia specificid totall hg este formgta din entalpisa
e

specific® h gi energia cineticl abecific! ZZ-
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-;2
hs = h + 5 (301-35)

Pentru deducerea termenului de sursi din ecuatia
(3.1-34) se pornegte de la ecuatiile de bilant pentru energii-

le,_oinetich gi potentiall
f
> > 2
) #div(g-——v -%.7) -t--r-—-ev ks o (3.1=36)

9 Y
(
9t ¢ 2 Grad v
gi QL:J"Y) +div(g>ep?) +97§=o (3.1-37)
t
deduse din ecuatiile NAVIER-STOKES (3.1-19) gi de continuitate
‘301‘12)0
In ecuatia (3.1-37) s-a notat
XK= - grad €, (3.1-38)
m 8 unei

Dup¥ cum se gtie, energia mecanicH specificd €

~\particu1e a fluidului este formatd din suma

o -; 2
_G' = —2— + Gp (3.1-39)

gl 1 se poate ataga o ecuatie generald de bilan} de forma

(301-10)
) =S =o0 (3.1-40)

m m
Din insumarea ecuatiilor (3.1-36) gi (3.1-37) gi compa-

rarea cu ecuatia (3.1-40) rezultl cl densitatea fluxului ener-
este dat¥ de produsul vectorulul vitezei gi

i—(g"em) + aiv(yp em’; + ‘Te

giei mecanice J
€m

tensorul eforturilor unitare :
J =-%vT (3.1-41)
€m
iar termenul de sursi de rabortul
s =-—1_ (3.1-42)
€n Crad v

Ecuatia de bilan} a energiei totale e, a smimei dintre
'gi energia interns u , trebuie s¥ fie fird

energia mecanich €
termermul de sursi, pe baza primului principiu al termodinamicii

_9.:(?.3) + div(?.e'v> +J)=o0 (3.1-43)

Ficind diferenta dintre (3.1-43) gl (3.1-40) se obiine
ecuaiia de bilan} a energiei interne, u = € - €

AY
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—:—(gu)+div(9uv+J -J )+S. = 0 (3¢1-44)
Densitatea fluxului de chldurl este consideratl diforenta !
| Jq = 9% =3, (3.1-45)
'Relatia dintre energia interndi gi entalpie fiind
u-h-g--hg--;—z-g--g (3.1-46)

prin introducerea expresiei (3.1-46) in ecuatia (3.1-44) gi
dupd efectuarea calculelor se ob{ine o noudd form¥d a ecuatiei

(3.1-34)
? . - 9p
—(oh_ ) + div(?. v + J ) -div(p vV +¥v T) - -—--»9(vxk) = 0
t ' 8 ?
(3.1-47)
de unde rezulti termenul de sursi
S, = g—% +A4v(pV + ¥ T) +9(V k) (3.1-48)

g
Aga cum s-a maji aritat, tensorul eforturilor unitare T,

poate fi descompus in dould (partea presiunii statice pE gi par-
tea tensiunilor viscoase Tv)

T ==pE + T, (3.1-49)
Astfel se simplific#8 expresia termenului de sursl la

forma :

shg = %—E + div(v. Ty ) + 9(?.?) (3.1-50)

3.1.4. DIFUZIA MOLECULARA

Densitatea localX a fluxului unei proprietl{i specifice
a curentului de fluid (¢ ) este datld de relajia :

- % -

J,’ = ? V? ? (301"51)
Vo - fiind viteza de transport perceputd de un observator in
repaus (vitezd absolutd). In ecuatia (3.1-51) in locul lui vcp R

trebuie introdus¥ viteza de migcare a centrului de greutate a
particulei studiate +v. Astfel

> % . -

Jq; =?Vo¢4‘-J¢ (301-52)
y;Q fiind partea convectivl a densitld{ii fluxului, iar 5} par -
tea difuzivd (substantiald).

Difuzia moleculard este un fenomen complex ce reprezintl
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un transport macroscopic de substanil ca urmare a agitajiei ter-
mice moleculare. Acestui fenomen fi apartin
- frecarea intern# . .
- difugia materiall
- transmiterea clldurii.

3.1.4.1. FRECARE INTERNA

Frecarea interni se poaie exprima ca difuzie a impulsu-
lui specific ¥ (v este fn aceastl notatie impulsul pe unita-

te de masil)

J# 2 - T', (301-53)
iar Tv este tensorul tensiunilor de frecare datoritl viscozi-

t¥tii; rezult¥ cd densitatea fluxului de difugie este o mirime

tensorialld (impulsul fiind o m¥rime vectorialil).
Presupunind c¥ fluidul este newtonian, fari{ele de freca-
re gi astfel fluxul de difuzie, va putea fi calculat cu ipoteza

- ~.luli STOKES, cunoscindu-se vitezele de curgere :
~ T, = 2 [D - (F aiv ¥ )E] (341-54)
Relatia aratd ci tensorul forjelor de frecare T, este
proportional cu tensorul vitezelor de deformaiie D . Acest lu-

cru fiind analog cu legea lui HOOK, dac¥# se Inlocuiegte D din
ecuatia (3.1=54) cu tensorul vitezelor de deformatie D /49/

D = (Grad v )°® (3.1-55)
D fiind format din partea simetricl a tensorului gradiengilor

vitezelor de translatie.
Astfel efortul de frecare devine !

T, = 27 [(orea ¥ )® - (3 div ¥ )E ] (3.1-56)
Coeficientul de proporiionalitate n reprezint¥ viscozi-

tatea dinamicA.

Relatia lui STOKES (3.1-54) are la bazl o ipotezd empi-
rici; un caz particular al acesteia este ipoteza lui NEWTON,
valabilX pentru curenii la care apar gradient{i ai vitezelor de
translatie perpendicdlar pe directia de curgere.

A
‘tn-q 3y

Pentru gaze este valabild o relatie de forma (3.1-57)
dedusd din teoria cinetico-molecular¥d /50/, din care rezult¥
cd viscozitatea dinamicd n este proporiionald cu densitatea

(3.1-57)
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cu viteza medie a moleculelor de gas 73 gi drumul liber mij-

lociu A’ ! . .
'l = %9 \/ v 2 A (‘301-58)

Relatia std la daza tntolcgorii gi elaborlirii ulterioare
a modelelor turbulentei.

3ele4.2¢ DIFUZIA MATERIALR

Prin particularizarea relatiilor generale obt{inute in
termodinamica proceselor ireversibile /14/ se pot obtine ecua-
tiile difuziei moleculare ale speciei chimice j intr-un amestec
de specii j gi | , presupunind c¥ temperatura gi presiunea sint
constante gi c¥# moleculele 8fnt supuse aceloragi forte exteri-
oare - legea lui FICK,

J kmol
.J 2 = D‘j l grad nd [ 9 (301-59)

-

unde J_ j este densitatea fluxului molar de difuzie, ng - den-

sitatea molarl a speciei j, D Gyl coeficientul (binar) de difu-

zie. Pentru gaze D 1 este dedus aproximativ din teoria cineti-
co-moleculars a gazelor : '

_ 1 _ 2 .~
D0 =325V Ve, (3.1-60)

kJ,l - fiind drumul 1liber mijlociu al moleculei j in amestecul
j, 1, iar v2 viteza medie a moleculelor de gaz (a: se com-
para cu relegfa 3.1-58).
Schimbul de materie conform relatiei (3.1-59), pentru a-
ceeagi mas¥ molar¥ a celor doudi componente gi in condit{iile a-
mintite (presiune gi temperaturl constantl) duce la egalitatea

(3.1-61)

> -»>
Yn,i = In,l
Pentru mase molare diferite dWB gi(ﬂﬁl avem totdeauna o

densitate de flux din diferenta :

> % - -
Jy = =9V (3.1-62)
- % >
unde JJ' :MJ. J .j §1 Jl = Mlan l

gi tinind seama de relatiile (3.1-52), (3.1-59), (3.1-61) gi
(3.1-62) dup¥ transformiiri objinem densitatea fluxului de difu-
zie a speciei j !

. Mo - Mo

{
. JJ- = -(1 + mj W}J)Dtjol grad(g 'mj) (301-63)
s au .
.Ej = =9 Djd grad m . (3.1-64)

Relatia de mai sus este valabill¥ pentru un amestec de
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douli componente ih condijiile (p = et gi ? = et). La un ames-
tec format din m componente relatia dintre densitltile fluxului
de difuzie gi gradienjil de concentratie eate mult mai compli-
catd /51/. Pentru elaborarea modelului matematic al flicirii
cqinbuatibililor garogl, relatiile de mai sus eint suficiente.

Fluxurile de dif'usie expuse pin¥ acum eint cauzate de
diferentele de concentratii. Pot aplirea fluxuri de difuzie ma-
teriald gi din alte motive

- fluxuri materiale cauzate de gradientii de temperaturi

(termodifuzie)

- fluxuri materiale la aparitia gradientilor de presiune

- fluxwri materiale pe baza influenjei fortelor exteri-

oare (cimp electric).

Pentru calculele de ardere /4/ pe ling¥# difuzia obignui-
t4 (gradientul concentraj{iilor), de importanii este doar difu-
zia termicl (efect SORET). Astfel densitatea fluxului de masi
\QS\pentru doud componente, {inind seama gi de termodifuzie dupi

~ HIRSCHFELDER /51/ este dat de relatia :

J. = - ) T -
Jj ?D;j,l grad ms + D‘J grad(ln T) i (3.1-65)

Dx - este constanta de termodifuzie pentru componenta j, iar
grad(ln T) fori{a termodinamici.

3.1.4.3. TRANSMITEREA CALDURII

Dona;tatea fluxului total de clldurd 3; definit in re-
latia (3.1-45) se compune din :

J =7 J (3.1-66)
= + e l=

R q q,m qQ,R

in care J este densitatea fluxului de cilduri molecular

(transportul molecular al energiei interne), iar Jq g este
densitatea fluxului radiatiei termice (care va fi dezvoltat in

paragraful 3¢5)s
Intr-un sistem cu o singur¥ component#, transmiterea c#l-
durii se poate trata ca difuzie a energiei cinetice suplimen-

tare a moleculei, corespunzitor legii lui FOURIER :

Jq,m = « Agrad T (3.1-67)

A fiind conductibilitatea termicd. Pentru un sistem cu o sin-

gurd component¥ gazoas¥d j, A este :

x-ig\/ A£.R (341268)

unde A este drumul 1iber mijlociu al moleculei j, £ - numirul
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gradelor de libertate ale migelirii moleculare gi RJ constanta

gazului de specie Jj.
Pentru un sistem de doul sau mai multe componente, den-

sitatea fluxului de cHldurl molecular 3;,m’ se completeazii cu

fncl doull procese de difuzie 1 :
- difumia metéeried, oind entslpiile epeeifice ele compo-
nentelor au valori diferite gi
- un proces analog-difuziei termice (efect DUFOUR) /51/
(fn fl¥cBri industriale contributia acestui proces es-
te mic¥ gi poate fi neglijat).
Considerind o tratere simplificatdi a difuziei materiei
datorit¥ diferentelar entalpiilor specifice, densitatea fluxu-
lui de cH8ldur¥ molecular are expresia

- : p -
J = - Agrad T + z E hyJ (3.1=-69)

hj - fiind negativul entalpiei formlrii componentei j, iar 33
densitatea fluxului de difuzie a 1lui j.

3e¢1.5. REZUMAT AL ECUATIILOR DE BILANT

Ecuatiile de bilant prezentate in capitolul precedent
constituie baza matematicd a analizei gi injelegerii proceselor
din focare. Dup® cum se observd, fenomenele de frecare, trans-
port de mas¥i gi de cildurld, sint descrise prin acelagi tip de
ecuatii, ceea ce se explicHd prin faptul c¥ au la baz¥ acelagi
mecanism condijionat de migcarea haoticH¥ a moleculelor. Pe a-
cest fundament matcmatic se vor dezvolta in continuare particu-
larit&tile specifice arderii in focare (curenti turbulenti, re-
actie de ardere, transmitere de cildur¥ prin radiatie) gi datl
fiind importanta ecuatiilor, mal sint prezentate incl o dati
centralizat in tabelul 3.1l.

Tabelul 3.1. Ecuatiile de bilant.

Ecuotii  |Voriobilo | Unitateo] VETiCHE o .
pe\;?rtt:l gg:si'o gg:;,,vu}:& ::t’,;%' {7{‘, Convectio si difuzia Termenul de sursa ec;‘:ﬁei
derotd bilei n’ 'mpy
Continuitate | 1 - %g + div(pV) =0 | 31-700
Impuls v g %(?V) + Div(97\7-Tv) , +grudp-9-lr =0 | 31-70b
S i _h—j kg, . - > n
mee | M| Gem) + diviemTeTj) |- T vicRy =0 | 31-70¢
S [
Entalpie hg {% %(?hg) + div(9h97+3q.m) -%{-Niqu,a- div(VTv).p(v‘T) =0 | 31-70d
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342, SCHIMBUL DE MASK SI CALDURA IN FLACARA
DIFUZIV TURBUIENTX

Instalatiile de ardere industriale folosesc aproape in
exclusivitate fldclri turbulente, fn care procesele de schimb
de mas¥ gi de cHldurl se desflgoard conform legilor curgerii
turbulente. Astfel, un model matematic al arderii gi transfe-
rului de c¥ldur¥ in focare, construit pe baza ecuatiilor curge-
rii, trebuie 8s# precizeze gi influenta turbuleniei asupra aces-
tor procese.

Conform teoriei lui HINZE /52/, migcarea turbulent® pre-
supune existenta unei curgeri neregulate, in care diversele mi-
rimi suferd variatii haotice iIn timp gi spajiu gi la care se
pot defini statistic valorile medii (constante in timp). La un
asemenea proces eiocastic, valoarea momentan¥ a mirimii ¢ este
.format¥ dintr-o valoare medie temporald @ gi o valoare pulsa-

.torie ¢’ 1 - ,

¢ = ? + ¢ (302'1)
- 1 Yotz

unde ¢ = lim — S ¢ (t)at (3.2=2)
T+ T t - T
o 2

9= o , (3.2-3)
(valoareamedie a componentei pulsatorii este null)

Aga cum s-a mai amintit, toate caracteristicile fluidu-
lui aflat fintr-o curgere turbulentd sint supuse fluctuatiilor.
Aceste caracteristici sint chiar variabilele ecuafiilor dife-
rentiale (2.1-70a) - (3.1-70d).

Pentru valorile momentale ale m#rimilor de cimp In fla-
cidrld gi focar sint valabile relatiile !

- pentru variabilele ecuatiilor de bilany

vav + ;" (3.2-4-a)
P=5+p (3.294-D)
m = Ej + mj (3.2v4-c)
hg = Bg +hy (3.2-4-4)

- pentru mirimile termodinamice de stare
P =9 \ (3.2-4-e)
T=T+T \ (3.2-4-1)

BUPT



de mai

pentru mirimile de transport moleculare

- (3.2-4-g)

| n=1
‘} Dy,1 = Dy, (3.2-4-h)
| A=A (3.2-4-1)
pentru densitlitile fluxurilor de difusie
T, =T, ¢ T (3.2-4-§)
“Jj = i? + J5 (3.2-4fk)
iq’m " i‘hm * JQQ: (3.2-4-1)
Jg,r = Yq,r *' g,k (3.2-4-m)
pentru viteza de reactie
Rk = ﬁk + Ri (3.2"4'“)
pentru eforturi
* =% (3.2-3-0)

Astfel sistemul de ecuatii din tabelul 3.1 cu notatiile

sus,

devine :

Tabelul 3.2. Ecuatiile de bilan} dup¥ introducerea
valorilor medii gi pulsatorii.

Ecuotii  Mariabila g"’m'if,’ Yf,’ [iu}io loﬁt& Nr.
, . .
pentru ct:f;%de fb%»z?n ﬁr;::'o Convectia §i difuzio Termenul de surso e:lue(il-
Continitokl 1| = | 8|+ div (T4 §V) =0 [32-50
mpts | V| R |2 QVepVY+Div (V0 GV QVARUE-T,Ty) | + grod (Fep')-k =0[3.2-5b
. n
iﬁﬁf""ca m; '—;%1 %@rﬁrﬁmj) +dw(9mjv+9mjv+9mjv+9m 31" |- k;v,-,k(ﬁv Rk) =0[3.2-5¢
. T ~-—;-—04‘:=".'.'= = a— 1 E e
Entalpie | hg t_; a@{(?hg;,?hg) +div(phgv+phg V' phgV+phgVe Jg m+Jg.m) -a—t(P"P)’dN(j’q.R*Jq.R) N
= div| (sfvﬁuﬂ'fvﬁ’];;) 3z
- 3k(Ve¥ =0
3e2.1. ECUATIIIE DE BILANT PENTRU VALORILE MEDIATE
IN TIMP
_ Ecuatiile de bilant pentru valorile medii 13', P, ij
gi h8 ale variabilelor dependente se ob{in din ecuatiile

(2.3-5-a - 342-5-d) cu ajutorul relatiilor de definit{ie a va-
lorii mediate fn timp (3.2-2) a componentei continui gi (3.2-3)
a componentei pulsatorii.
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Tabelul 3.3. Ecuatiile de bilan} mediate in timp.

Eﬁ:f:"" éuéﬁ%.}’. ?éggé% %%%‘:zj Cenvectia i difuzia Tarn;enul de sursd e:urﬁ'tii
Continuitate | 1 - %{1 +div(§V) =0 | 32-6g
mts | T | B 3GT| 4o (GTRITRT,) |« grad - gk *0(9.2-66
gﬁfr;:lce mj %g‘ a—at@‘ﬁj) +div (G v gmiv+ ) k{? -03.2-6¢
Entolpie F1.g :—;- aﬁt(gﬁg) +dw(9hgv+9hgv +Jq,m) ﬁé dIV-J—q R-dlv(z \;) §$’f =0(3.2-6d

Ecuatiile (3.2-6-a - 3.2-6-d) sint de o importanté ma-

jor¥d, fiind In esenid baza tuturor calculelor ingineregti ale

curgerii turbulente.

O eomparaiie a ecuatiilor (3.2-6-a;d) cu ecuatiile

(3.1-70-a;4) aratd c¥ ecuajiile de bilan} mediate in timp au
~suplimentar (cu exceptia ecuatiei de continuitate) fat¥ de ecu-
atiile de bilant pentru valorile momentane, termenii de corela-
{ie ai valorilor pulsatorii. Acegti termeni :@'ﬁ', ? ?’v"
gi §F_’v=', reprezintid transportul mirit prin convectie fntr-o
curgere turbulent® a impulsului, al speciei chimice gi al ener-
giei fat¥ de o curgere laminar¥. Acegti termeni mai pot fi de-

finiti

t

gi astfel :

A L To=o (3.2-7)
T, fiind tencc--7 tensiunilor aparente, datoritd turbulentei.
Analos - definesc gi densitltile fluxurilor de difuzie
turbulente ale speciilor chimice gi entalpiei :
Jj,t = 9.m3 v (3.2-8)
Jhg = Q.hé V' (302-9)

care se fnsuneaz¥ cu densit#dtile fluxurilor moleculare -T_, Jj

gi 3; m° Termenii V' To din ecuatia entalpiei pot fi negli-
’ .
Jati.
MEsurlitorile efectuate in curenti turbulenti au aritat
cH :

_'rt» Tl
‘Tj > J (3.2-10)

(ad
.

hg,t >> \Jq,m
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Inegalitltile 1gi mentin valabilitatea pin¥ in apropie-
rea peretelui, unde difugia turbulentd este de acelagi ordin
de mirime cu cea molecularX, In strstul limit¥ laminar aderent
la perete su loc numai procese de schimb molecular,

Ecuégiile (3.2-6-a3d) nu pot fi rezolvate fir¥ cunoagte-

rea termenilor de oorelapio (3.2=-716819), oare depind de coordo-
natele geometrice ale punctului considerat, iar in caz nesta-

tionar gi de timp. Totodatli, inegalitltile (3.2-1o) impun lua-

rea in considerare a acestor termeni.
Elaborarea unui model matematic al curgerii unei fl¥c¥ri

de difuzie turbulente implic¥ deci necesitatea calculului ter-
menilor de corelatie. Acest lucru se poate face prin aga numi-

tele modele ale turbulentei.

3.2.2. MODELE ALE TURBULENTEI

Calculul tehnic al curentilor turbulenti trebuie s¥ se
limiteze din motivele amintite fn capitolul 3.2.1, la determi-
narea mirimilor medii ale cimpului turbulent. Miérimile carac-
teristice considerate : masa total¥, impulsul total, masele
speciilor chimice gi entalpia totalX (ecuatiile 3.2-6a;d), cu
exceptia ecuatiei pentru masa totald, cont{in termenii de core-
latie care descriu influrnta turbuleniei asupra distributiei
valorilor medii ale miArimilor de cimp. Sarcina modelelor tur-
bulenjei este de a furniza date fenomenologice pentru termenii
de corelatie, pentru ca sistemul de ecuatii (3.2-6-a;d) s¥ poa-

td fi rezolvat.
Primele date privind calculul curenjilor turbulenti au

fost expuse de BOUSSINESQ /53/, apoi, in urmitoarele decenii au
fost dezvoltate modele ale turbulenjei de PRANDTL /16/, /54/,

KOLMOGOROV /15/, TAYLOR /55/ gi KARMAN /56/. Interesul practic

pentru modelele turbuleniei a fost impulsionat de perfectiona-

rea in ultimul deceniu a calculatoarelor electronice, care au

permis rezolvarea ecuatiilor curgerii in conditii economice.
Dup¥ gradul de complexitate, modelele turbulentei se pot

clasifica In :

a) modele ale turbulentei pe baza conceptului de viscozitate

turbulent & Mt
- expresii algebrice pentru viscozitatea turbulenti

- determinarea viscozit¥dtii turbulente din rezolvarea
ecuatiilor de bilan} pentru una sau mai multe m#rimi
aflate in migcare turbulentH.

[
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b) modele ale turbulentei pe baza rezolvirii ecuatiilor de bilang
a termenilor de corelatie.

34242.1. VISCOZITATEA TURBULENTA

; Considerind o analogie intre legea lui NEWTON privind efor-

tul tangential de frecare, BOUSSINESQ /53/ pentru o curgere
JGOVETTE intredusce tenaiunile de frecare aparentl a migalrii turbu-

lente @
_ _ I v, _ 0%,
Ty = (Txy)t =0 Vx Yy Tt _‘8_; =99 Ty (3.2-11)

Intre viscozitatea dinamic¥ turbulentd gi viscozitatea ci-
nematicd turbulentd existX relatia :
My =9V (3.2-12)
Pentru calculul curentilor multidimensionali, plecind de 1la
legea lui STOKES pentru o curgere laminard, tensiunile de frecare
aparentd se pot calcula cu relatjia

T, = -5V = 2, [(Graa B® - (5 aiv ¥ E] (3.2-13)

Relatia (3.2+11) revine ca un caz particular al relatiei
(3.2-13). Expresiile au fost stabilite empiric gi arat¥ dependen-
ta dintre tensiunile de frecare gi gradientii vitezelor medii gi
anume c¥# tensiunile sint cu atit mai mari, cu cit sint mai mari

gradientii locali ai vitezelor.
Inlocuind in ecuatia impulsului mediat® in timp (3.2-6b)

relatiile reprezentind legea lui STOKES (3.1-54) gi ecuafia tensi-
unilor de frecare aparent3 (3.2-13), coeficientul de transport
total apare ca suma viscozit¥iilor laminar#d gi turbulent#d, numiti

viscozitate efectivi :
Ter = M * Mt (3.2-14)
O astfel de formulare face posibil3 extinderea ecuatiilor
impulsului pentru curgerea laminard la o curgere turbulenti.

3,202.2. EXPRESII ALGEBRICE AlIE ViSCOZITi?II TURBULENTE
3.2e2.2.1. FORMULAREA Ot = const.

Cea mai simpl¥d ipotezd privind viscozitatea dinamicd turbu-

lentd este : N
N, = f(? ).const. (3.2-15)

presupunindu-se ci viscozitatea turbulent¥d este constantd intr-un
curent turbulent izoterm. Constanta de proportionalitate se deter-
min¥ din conditiile de intrare gi de contur. Un exemplu de curgere
la care se poate folosi relatia (3.2-15), este Jjetul liber turbu-

lent circular. SCHLICHTING /49/ propune pentru calculul viscozitZ-
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1ii turbulente relatia :

= A
N, = '9' K 21![7’2 rdr " (342-16)
expresia de sub radical fiind iméhlaul cinematic constant al jetu-
lui liber tn directia z. Cfnd jetul curge liber dintr-p duz¥ care
asigur¥ un profil plan al viteselor (fig:3.4), ee poate scrie !

1

Ty = T T )ere (3.2-11)

— - Valorile coeficientului empi-
\ L =TT ric ky sint recomandate de
d? divergi cercetitori :

SCHLICHTING /49/ k, = 0,0285,
I’T_____' ““—-—~-;\§\\‘\ HINZE /52/ k, = 0,0248 gi
’ s GOSMAN /20/ k; = 0,026, PUN
gi SPALDING /57/ au dat o

Fig.3.4. Profilul vitezelor in sec- formuld generalizst® pentru
tiunea de iegire a unei duze. calculul viscozitdtii turbu-

lente in curenti axial-simetrici fnchigi, la care combustibilul

gi aerul necesar arderii sint admigi printr-un arzitor dublu con-

centric (fig.3.5)

2 l 2 1
Ny = D W 2§ (7,02 + lig(7,)2]% (3.2-18)
’ k2 este o conaiénté
A 2 - ~
] g dimensionalX; cele-
% lalte simboluri sint
. ? reprezentate in fig.
Lo s,
-’;..:_— D ‘ 3.5-
S === Mglvzlg In comparatie cu
e ipoteza viscozititii
p:—?h:_Mp(vz)p ;'—'_'_'—'_.—1 - = 3 2
i W _ (relatia 3.2-17), ca-
re poate fi conside-
Fig.3.5. Focar cilindric cu arzdtor dublu rat¥ ca rezultatl din
ey ecuatia lungimii de

amestec a lui PRANDTL (vezi paragraful 3.2.2.2.2), formularea ad-
hoc (relatia 3.2-18) este pur empiric8. Se presupune o dependent¥
a lui 1, functie de debitul curentilor gi de energia lor cineti-
cd, cit gi de dimensiunile focarului. Pentru un curent izoterm
singular /(v ), = o/, relatia (3.2-18) poate fi adus¥ la forma
(3.2-17)
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e = X v Jr TyE FE 0, (3.2-19)

: k, (relatia 3.2-17)

Ipoteza viscozitﬁ}ii turbulente ad-hoc (3.2-18) a fost ve-
rificat¥ pe modele izoterme /58/ gi a dat rezultate bune fn stu-
diul fl¥okri lor de combustibil gazos gi cirbune pulverizat /59/,
/43/. In primele lucr¥ri /76/,/77/, autorul a obtinut rezultate
bune privind curgerea, amestecul gi distributiia temperaturii fn-
tr-o camer3 de ardere axial-simetric¥, utilizind relatia (3.2-18)
pentru definirea viscozit#t{ii turbulente.

3¢2e2.2.2. TEORIA IUNGIMII DE AMESTEC
Cea mai cunoscuti formulare a viscozit#tii turbulente a

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

- av
- Ty = ¢ la =7
in care directia x este sensul curentului principal, lm este "lun-
gime de amestec" a lui PRANDTL. Ecuatia (3.2-20) nu elucideazi
complet problema, ci fnlocuiegte pe Ny Cu o mirime linear# lm.
Degi lm variaz¥d in cadrul curentului, variatia este cu mult mai
mic¥ decit a lui Ny S-a dovedit c3 aceastd mirime este mai ugor

de determinat, fiind o functie numai de spatiu, ale c¥rei valori

(302"20)

se pot verifica experimental.

De remarcat,ca la aceeagi formulare (3.2-20) a ajuns gi
KARMAN prin teoria similitudinii mecanice.

Utilizarea acestei formule depinde de alte ipoteze sau de
structura formulei admisi pentru lm. Astfel PRANDTL propune pen-

tru lm fn zona de 1ling# perete :

[p =%V (3.2-21)

in care x este o constantd adimensionald (KARMAN) cu valori reco-

randate de divergi autori : x = 0,48 /17/ sau x = 0,41 /61/.
Pentru o curgere prin conducte circulare, lungimea de ames-

tec se poate determina cu formula lui NICURADSE /62/

1 \ 2 4 _
- = 0,14-0,08(1 - L) - 0,06(1 - 1) (3.2-22)

R - fiind raza conductei, iar y = R-r, distania de la perete con-

siderati.
Ecuajia (3.2-20) impreund cu o serie de reguli referitoare

la calculul lui lm' permite aprecieri bune ale coxzportirii hidro-
dinamice a stratului limitX turbulent bidimensional. PATANKAR gi
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SPALDING /63/ au exploatat aceste posibilitiji prin incorporarea
lor intr-un program general de tedolvare a gcudfiilor diferenti-
ale de tip parabolic. Astfel, pentru o turgere bidimensionalld
plan&, de fapt peniru domeniul de fnceput al unul jet la un pere-
te plan s-a féloait relatia /20/ 1 f}
g @ G & 4
T, = 7 la [<av"> v () ]
Oy 9x
In aceastd formulare este cont{inutd ipoteza lui PRANDTL
(3.2=20) ca gi caz particular; totugi qt'eate gi aici dependent
de orientarea sistemului de coordonate ales.

3.2.2.2.3. MODELUL KOLMOGOROV-FRANDTL (IPOTEZA VISCOZITATII
TURBUIENTE EXPRIMATA CU O SINGURA ECUATIE CU DERIVATE

PARTIAIE)
Exprim#rile algebrice ale viscozit#tii turbulente, in care

N, este doar functie de gradientii locali ai vitezelor medii (re-
latiile 3.2~20 gi 3.2-23) prezint¥ dould dezavantaje :

- pentru zonele in care gradien}ii vitezelor sint nuli (ex.
in axa jetului) Ny = 0, adicd nu avem schimb turbulent. Acest lu-
cru fiind infirmat teoretic de formularea viscozit¥jii turbulente

a lui PRANDTL /60o/

(302-23)

Ny =0lmV 72 (3.2-24)
cit gi experimental.
- formulirile algebrice ale lui N, nu permit luarea in con-
8iderare a parametrilor curentului turbulent din amonte de zona

studiati (datele de intrare).
Neajunsurile amintite au fost solutionate, cel putin par-

tial, prin formulirile propuse de KOLMOGOROV /15/ si PRANDTL /54/.
Se presupune c# viteza de pulsatie turbulentd V*vg este propor-
tionalXs cu r3d¥cina patrat® din energia cinetic¥ specificd k a

migcirii pulsatorii.
V+2 ~» Vi (3.2-25)

Astfel cid Iin loc de (3.2-24) avem :
nt = ?.l‘/f (3.2-26)

| este scara turbulentei fiind de acelagi ordin de: i¥rime-ou
lungimea de amestec a lui PRANDTL, [, iar k este definit de

relatia : i —
k=3v'? | (3.2-27)

Energia cinetic¥ specific¥ k a migc¥rii pulsatorii, mai
poate fi definit¥ /66/ gi de o ecuatie diferential¥ cu derivate

BUPT



- 53 -

partiale

0

ot

('§E) + div[?i:\f+ (-S;k + p V! -#'T",]-#?v'v' { Grad v +

+ T, 8 Grad v' - p' div v' = o (3.2-28)

fn care, pe ling# genersrea gi disiperes locali a lui k se ia
tn considerare convecjia gi difuzia energiei cinetice specifice,
astfel incit valoarea determinatd conform relatiei (3.2-26) a lui
M, 8% nu depind¥ exclusiv de conditiile locale.

Rezolvarea ecuaiiei diferentiale pentru k (3.2-28) este
doar atunci posibil#, cind, pe ling3 termenul -?:V_'?' sint apro-
xima{i gi ceilalii termeni de corelatie ai mirimilor ce definesc
curgerea, descrigi in paragraful 3.2.2.2.5.

Scara turbulenjei |, urmeazi a fi determinati la fel ca gi
lungimea de amestec a lui PRANDTL, Lo relatiile de calcul al lui
| pentru curgeri cu recirculetie sint date in /78/.

~ON0 0 3.2.2.2.4. IPOTEZA VISCOZITATII TURBULENTE EXPRIMATA CU
DOUA ECUATII CU IERIVATE PARTIALE

In formularea lui KOLV.OGOROV gi PRANDTL a viscozit&tii tur-
bulente (ec.3.2-26), energia specific¥ a migc#rii pulsatorii este
calculat¥d dintr-o ecuatie de bilant (3.2-28) ce tine seama de des-
f&gurarea realsd a procesului studiat; fn timp ce lungimea de ames-
tec este determinatld doar empiric.

Este ugor de intuit c¥ gi aceast® m#rime, | , servegte unui
proces de transport convectiv gi difuziv. ROTTA /65/ a dedus din
ecuatiile NAVIER-STOKES o lungime unitard, independentd de direc-
{ia curgerii, definit¥ de relajia :

(- -]
| =1 = 2% S F(n) %% (3.2-29)
8 k

in care n este frecventa pulsatiilor spectrului turbulent gi F(n)

distributia spectral¥ a energiei cinetice turbulente.
O variantid simplificat¥ a acestei ecuatii a fost utilizatd
de GOSMAN gi altii /20/ la studiul curgerilor de tip eliptic.
LAUNDER gi SPALDING /61/, considerd c¥ ecuatia (3.2-29) nu
exprim# corect realitatea,pe temeiul cid difuzia turbulentd a mé&ri-
mii L nu este proportional¥ cu gradientul lui L. Acest dezavanta]
poate fi fnliturat, dac¥d a doua ecuatie a modelului turbulentei
nu este prezentat¥ direct pentru | , ci printr-o nou# variabil¥;

z = ¥°. 1P (3.2-30)
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m gi n fiind constante.
Astfel, cu aceastd substitutjie, formularea Qlui KOLMOGOROV

gi PRANDTL (ec.3.2-26) devine ! ’

3 i (-0
M, =9l x° =92 "k n (3.2-31)
‘ Functie de valorile constantelor m gi n se ecunosc mai mul-

te expreaii pentru n,; cea mal cunoscut¥ f£iind a 1lui ROTTA
(m=0gin-=1).
In 1942, KOLMOGOROV /15/ a prezentat variabila z printr-o

ecuatie diferentiald pentru o frecveni¥ medie a turbulengei f.
1

Z=f = ll‘-? (3.2-32)

aceasta corespunde in (3.2-31) lui m = % gin-=1.

SPALDING /39/ a preluat ideea lui KOLMOGOROV gi a propus
aga numitul model k-W al turbulentei. A doua variabil¥ a sa co-
respunde pitratului frecventei medii £ a lui KOIMOGOROV

- _ = _ o2 _ k
z2=W-=fFf" = _12- (3.2—33)

Mai recent /79/ studiul proceselor din focare a mai fost
intreprins gi utilizind ca a doua variabil¥ a modelului turbulen-
tei € (modelul k - €)

3
z=¢ =k7? (3.2-34)

—Iwl

€ - fiind o m¥rime a disip¥rii turbionare medii.

Modelul k - W al turbulentei a fost utilizat Iin calcule-
le curgerii, arderii gi transferului de c¥ldur# din lucrarea de
fatd. Alegerea a fost ca o urmare a dezvolt#drii gi aplic#rii in
timp a modelelor matematice, atit in cadrul bibliografiei studia-
te ¢it gi din experienta 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 Xk - W AL TURBULENTEI
Modelul k-W al turbulentei se stabilegte cu urmitoarele

ipoteze
- valabilitatea formulirii ecuatiei de schimb turbulent (3.2-11)

respectiv (3.2-13)
- valabilitatea formul¥rii KOLMOGOROV-PRANDTL (3.2-31) a viscozi-

tatii turbulente. 1
e =0 | ¥ (3.2-35)

- determinarea lungimii de amestec | cu relatia (3.2-33)
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* - - ':d _:; - .'2.

W= f (302"‘36)
unde W este patratul frscvan3e1 medii a pulsafiilor turbulente,
pentru care se pocic giabili la fel ca i pentru energia medie

L]

specific® turbulentd ik o ecusjie de bilanj.
Din ultimelae doull ipoteze, rezultX¥ o nou# formulare -a vis-
cozitl¥tii turbulente :

1
7, =FEV 2 (3.2-37)
SPALDING /39/ a definit m¥rimea W conform ecuatiei :
s} §2 [-372] (3.2-38)
s

ca semipXitratul pulsatiilor ' vitezei unghiulare a virtejului

@ (vezi paragraful 3.3.3), asociindu-i urmitoarea ecuafie de bi-
lang :

-§’c3'a);zGrad’v"-@'c‘o'm;eradv-Q zGradv'-zw-,a-y—
- [%?4- %- grad(2 T+ '\7'2)]grad§ -0V grad g -
- 313"V grad ?ﬁ -T'T V' grad} = o (3.2-39)

Utilizarea practic# a modelului Xx-W depinde de rezolva-
rea ecuatiilor de bilant aferente celor douX mirimi k gi W (ecua-
tiile 3.2-28 gi 3.2-39), care in forma prezentat¥ nu se pot solu-
tiona, deoarece contin, pe 1ing¥ tensiunile turbulente =-pV'V'

o serie de corelatii duble gi triple intre valorile pulsatorii ale
nirimilor curgerii, respectiv intre gradientii lor.

Aceste corelatii au fost solutionate In /66/, obtinindu-se
aproximarea ecuatiilor de bilan} pentru X §i<W} Astfel pentru
curgeri cu numere REYNOLDS turbulente mari (cazurile reale din in-
dustrie) 1

.
Re, = p.l¥x °_ Tt (3.2-40)
it M

in care T <« M, gi poate fi neglijat, ecuatia aproximativi pen-
tru k 1la Re, » 1l este

N

%(?E) + div(?i;; - Zt grad k) - 1,(Grad v : Grad v +
K,t
\ , 1
+ div Div v V) +{%§EE : Grad?} §ET§ o (3.2-41)
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gi ecuatia aproximativ¥ pentru W la Re, > 1 este i

@.(@W) +lndiv,(§W v - Tt grad W) - C, qurad% :. Grad® +
ot : Ow,t

1]
’

. . =3 W = = .. ==,
+div Divww ) - C3 :[q‘(Grad v { Grad v + div Div v v) =
3
2T n , = sww 2
-{3?kE.Gradv]+Czqu =
Ecuatiile de bilan} aproximative pentru k gi W au aceeagi
form3 cu ecuailile generale de bilanf ale curgerii gi contin
gase m3rimi ce trebuie determinate empiric. Aceste mirimi Cps
Cqy» Co, CB’ Uk,t gi Gw,t la numere REYNOLDS turbulente mari sint
considerate constante.
Evaluarea constantelor empirice ale modelului k-W se
poate face pornind de la rezultatele misuritorilor experimentale

efectuate pe forme simple de curgere, cit gi din ecuatiile de
bilany (3.2-41) gi (3.2-42). Prin introducerea valorilor misura-
te Iin aceste ecuatii, se pot gisi valori pentru constante sau

(o) (302-42)

relatii de calcul al constantelor /39/.
La fnceput s-a crezut, c3 valorile constantelor g#site in

formele simple de curgere ale modelului k=W , vor fi universa-
le. Utilizarea modelului in forme tot mai complicate ale curge-
rii a aritat ci acest deziderat nu este totdeauna valabil.Ast-
fel a trebuit s#d se efectueze misuritori pe forme de curgere cit
mai apropiate de cele ale fenohenului studiat, iar apoi sX¥ se
facd o selectie optim#d a acestor constante pentru a reprezenta
cit mai fidel forma de curgere studiati.

Pentru constantele modelului turbulenjei k-W, au fost fi-
cute Iin ultimii ani urm¥toarele propuneri (Tabelul 3.4).

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

o] 0, 9 Observ.

Autorul CD C1 02 3 k,t W,t

SPALDING /71/| 0,075|%,36 '0,1%2:1,23 | 0,7 | 0,7 Jezu%gger cir-

Curgere prin tubj
L de-a lungul unei
SPALDING /39/| 0,09 |3,5 |0,17 |(1,04 [ 0,9 | 0,9 | pl&ci plane, jet
liber plan, Jjet
liber circular

ROBZRTS /58/ | 0,075'3,81|0,1%4[0,76% 0,7 | 0,7 gg;sfzgfﬁigioigg

”

RICHTER /66/ | 0,055 7,36 0,134|1,23 | 1,0 | 0,7 - -
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De remarcat ciZ valoarea constantelor propusi de SPALDING
este cea mal universald, acoperind o mare varietate de fenomene.
Totugi pentru jeturile circulare fnchise este necesari o reconsi:
derare a valorii acestora, mai ales la curgeri in stratul limitx
din ﬁreajma peretilor. Calculul acestor domenii se face folosind
aga-numite le "fune;i%_ale perételui" (paragraful 3,.6.3), éare fae
aplicabil modelul k~¥ gi In aceastd zoni.

3.2.3. COCEFICIENTI DE SCHIMB TURBUILENTI PENTRU

SPECIIIE CHIMICE mj gi ENTALPIE hg

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

lentei aproximarea termenului §'\7"€"‘, care descrie schimbul turbu-
lent al impulsului specific ¥ (schimbul unei m¥rimi vectoriale).

M¥rimile: § m! v' ogi ?hé V' deé schimb turbulent al specii-
lor chimice gi entalpiei specifice totale sint m¥rimi scalare.
Dacd ¢ este una din propriet#dfile specifice ale fluidului,
atunci in analogie cu formularea ecuatiei de schimb turbulent pen-

tru impuls (ec.3.2-13) se presupune cX¥

-

J
-~ (P’t s
JcP ¢ In comparajie cu densitatea fluxului de difuzie molecular JQ ;
) ’

a mi¥rimii ¢ , este densitatea fluxului turbulent, iar Ib , este
’

coeficientul de schimb turbulent.
Cind ¢ se refer# la speciile chimice mj

=+ 0@V = -Ty , gredq (3.2-43)

T. = 00D. 2=
3t 0 Da,t (3.2-44)
unde Dj t este coeficientul de difuzie turbulent.
ﬁacé 9 reprezintid entalpia specificld totall hg,
_ At _
I‘hg’t = I‘q,t = s (3.2-45)

A, - este conductibilitatea termicd turbulenti.
Este de agteptat, ca viscozitatea turbulentd n, gl coefi-
cientul de schimb turbulent I;,t sd fie de acelagi ordin de mE&ri-
me. Astfel se presupune ci Ny gi I;,t se afl¥ intr-un raport

constant unul fatd de celdlalt :

Mt

V) =
yt
¥ I;pt

numit numirul PRANDTL-SCHMIDT turbulent.
Misurltorile experimentale au aritat c# valoarea 1lui 6@ ¢
’

depinde de felul curgerii. Astfel pentru Jjeturi turbulente circu-

= const. (3.2=-46)
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\." G¢,t g 0’7. .

O explicatie fizic#d a lui Gb 4 Poate fi dat¥d cu ajutorul
, . e

wangimii de amestec a lui PRANDTL. In analogie cu teoria cinetici

. gezelor (ecs, 3.1-60) gi cu formuldrile (3.2-24) gi (3.2-26)
: L Y AL (3.2-47)

unce ly o este lungimea pe care particulele trebuie s¥ o parcurgi
transversal pe directia principald de curgere, pentru ca diferen-
ta dintre caracteristica ¢ a celor doul puncte s¥ fie egald cu

\

pulsagjia medie 9’2 & punctului initial.
Din compararea relatiilor (3.2-24) cu (3.2-=47) rezultd :
l
G = —— .2- 8
ot T Ty (3.2-48)

1ecl numerele PRANDTL-SCHMIDT turbulente pot fi considerate ca

rajpoarte a dous lungimi de amestec.
Corespunz¥tor viscozit#dtii efective (3.2-14), se introduc

coeficien{ii efectivi de schimb pentru specii chimice gi entalpie:

1 : n
L et T ef gi rh,ef = _Eéf_f (3e2-49)
6.,j,ef h,ef

unce ﬁgj of ©Ste numdrul SCHMIDT efectiv, ijar 6}, of nNumirul
b H
Z..:.NZ 'L efectiv. Calculul lor rezult¥ din cumularea transferului

vCelent g1 laminar

n M, *
’ T. Tt K
J,ef G- + B
Jdrt J,l
n, +
Cner = L 2 (3.2-50b)
i Lher -t ..M
? 6' 6
h,t h,l

A3a cum s-a precizat la enuntarea ecuatiei de schimb pentru
.2zuls, trebuie s¥ se atragld atentia gi la formularea ecuatiei pen-
tru (ransferul turbulent al mirimii ¢ (ec.3.2-43), c¥ este vorba
.. 0 relatie empiricX¥. Veridicitatea ecuatiei (3.2-43) este cu a-
.t zai bun¥ cu cit este mai micX scara turbulentei gi cu cit va-
siaxé wail putin cimpul energiei cinetice turbulente comparativ cu
-impusl warimii ¢ . Daci aceste conditii nu sint Indeplinite, este
.-v..ar 3% se elaboreze modele noi ale turbulentei pentru aproxi-

« fluxului turbulent al m&rimii ¢ , ce pot fi derivate din so-

i unel ecuatii de bilant /61/.
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3+3. ECUATIIIE DE BILANT DUPA INTRODUCEREA MARIMILOR
TURBUIENTE DE SCHIMB SI A MODELULUI- k-W AL TURBUIENTET

Dup¥ analiza datelor din paragraful 3.2, in aceast® lucra-
re s-a ales pentru aproximarea termenilor de corelatie ai ecuatii-
lor de bilant (3.2-6a,d), modelul k-W al turbulentei. Mirimile de
schimb turbionar se determin¥ astfel din rezolvarea ecuatiilor di-

ferentiale pentru k gi W.

Dup¥ introducerea ecuatiilor schimbului turbulent, ecuatii-
le de bilany (3.2-6a,b) devin : (Tabelul 3.5).

Ecuatiile curgerii sint astfel aduse intr-o formid (ec.
3.3-1la,j), care impreun# cu condifiile initiale gi de contur fac
posibili o rezolvare univocd a sistemului.

Mdrimile presupuse cunoscute sint @
- viteza de reactie medie ﬁk pe unitatea de volum a tuturor reac-
tiilor k ce apar; _
- densitatea fluxului mediu al radiatiei, div SA;R pe unitatea de
v2luxz (paragraful 3.5);
- constantele modelului turbulenjei;
- numerele PRANDTL gi SCHMIDT turbulente, Gh,t gi Gﬁ,t funciie de
Ret;
- cildura specificd medie la presiune constantid funciie de tempe-
raturi;
viscozitatea laminar#, 7; , numerele PRANDTL gi SCHMIDT, Gh,l
gi 6321 laminare functie de temperaturi.
Sistemul de ecuatii (3.3-la,j) reprezint#d baza de plecare
pentru abordarea practicd a calculului unui focar industrial.
Cu mici modific¥ri, acestui sistem de ecuatii i se pot adi-
uga ecuatii suplimentare pentru a m3ri sfera de intelegere gi stu-

diu al unui fenomen partial.

3.3.1. SIMPLIFICARI ADUSE ECUATIIIOR CURGERII

3.3.1.1. ECUATII PENTRU NUMERE RAYNOLDS MARI

fn regim turbulent stabilizat se poate considera :

astfel in sistemul de ecuatii (3.3-la,j), toii termenii ce contin
factorul 7 pot fi neglijati. Cercetirile experimentale /59/ in-
treprinse asupra arderii combustibililor gazogi au aritat valabi-
litatea relatiei (3.3-2), cu eicepgia stratului limit& din apro-

pierea peretilor.
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Tabelul 3.5
ccuatiile de bilant dupd introd" ered mdrimilor turbulente de
schimb’ si a modeluiui k-Wal turbulentel
i v abal Unio 1 : . |
o (R g | e |
; pem 58T | varigbilei |4 fimP u
) = e R T R A ke,
’Céf‘ni.ﬁ.‘??.ﬁ.’i o - -a—t{ + dw(?f) =0/33-1a
o = m |9,-= +grad[§+§- k+%(n,47)
| im:us T2 R+ ofpEn (n#n)(Grod 7+ A A 13341
| +6rod v )] 'VV]'? =0
$secs _ ke: |9, _ Mt ’11) ‘ n _
imge | Mj —k%l 210 ™) +d'v[?m‘v( gade - kZﬂvj,k Ry =0|33-1¢
| SR W g ]+ div 1)
' +dw[?hgv (G.h’t+6.;.l-)gmdh9] 1 {%_['Qt (G'h.t oj'{.) M
:; (gh-.l-?) hj grod l';'ll'i-
| +[ne(opz 1)+ (5 1) .
- T ' N KJ 3 T ] :z 1 1 - 1
' . 16 i hg -k—g- ;a—'t(?hg) ogFOQ + Tlf Ght sk,t‘ + 3-3 1d
| : +ql(——--1) grad k-
i '(‘1('& Dwvv+§( ):\7 %—? \7’}
. 9 ':: ==
; -5£+dw q,R"QV‘k =0
- — 2 - = =
TR K no 186k +le[ kv- mdk] - [nt(Gr‘Eiv $Grod v _ '
ssoiel st ;3*(? )|og ( '11)9 +divOivVV -§§kE:Gde] 33-1e
ERNTOL ! +CpQk W2 20
- ;..'-. | , V—V iz_ aﬁt@“) + dw[§w,?_(g_t+ql)gde] - Cﬂl (Gradm G{éld&) +
:5:"3':'— : S wt + le DIV ww) Cs—{nt Gmdv 33‘1{
RN Grod v + leOlVV_)--?kE
TR N
Grad¥ J+C,p WW? =0
Ecuatii suplimentare
IR Tk
M =053 3.3-1g
. O=rot v 33-1h
n _ g =2 _
A -1
03 hg cp]|0 )T+jz:_;hlm, > + K 33-1
. —~ P i
) Q=== = 33-1)
RT L%
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343.1.2. NEGLIJAREA ENERGIEI MECANICE IN ECUATIA ENTALPIEI

Conform relatiei (3.3-1.d) entalpia medie totalsd este for-

matd din c¥ldura sensibil¥, c&ldura legat¥ chimie gi din energia
cineticd a migc#rii principale gi pulsatorii.

" In focare industriale vitezele de curgere in mod normal nu
depdgesc 150 m/s, astfel o¥ energiile cinetice sint mici compara-
tiv cu primii doi termeni ai relatiei (3.3-1.d). Si acest lucru
a fost confirmat prin o serie de experiente efectuate pe curenti

de aer /66/. \
In ecuatia {3.3-1.d) de bilan} a entalpiei nu intrk valori-

le absolute ale energiilor partiale, ci doar difereniele lor. Si
aici gradientii energiilor cinetice sint mici comparativ cu cei ai
c¥dldurii sensibile gi a celei legate chimic, astfel putind fi ne-
glijati.Termenii rindului al g$aselea din ecuatia entalpiei se

considerd de impbrtanté minord pentru fl¥c¥dri de difuzie.
Variatia fn timp a presiunii medii %% pentru un focar ce

functioneazd la presiune atmosferic¥ este neglijabilk.

Astfel din termenul de surs¥ al ecuatiei entalpiei rimin
dup¥ simplific¥ri doar doi termeni (ec.3.3-3.d). De o importanti
major#d este al doilea termen div EA,R' reprezgntind densitatea
fluxului de c#ldur¥ transmis prin radiatie, care poate ajunge 1la
90% din cantitatea fluxului total de cdldurd transmis peretilor

in focare industriale.
Aproximarea acestei expresii importante face obiectul unui

subcapitol ulterior.

3¢3.2. FORME PARTICULARE AIE ECUATIILOR CURGERII

lucrarea de fat¥ gi-a propus pentru exemplificare, studiul
flic¥rii difusive statiionare a gazului metan, obfinut# cu un arzi-
tor dublu concentric fntr-un focal axial simetric givdistributiei
fluxului de cH¥ldur¥. Ecuatiile generale de bilant prezentate ante-
rior vectorial gi tensorial se vor transcrie pentru aceastd formd
particular¥ de curgere. Se folosegte un sistem de coordonate ci-
lindrice (z, r gi 6), fig.3.6.

Din punct de vedere matematic, notiunea de curgere bidi-
mensionald referitoare la tipul de focar din fig.3.6 reprezintd
c¥d mirimile (proprietitile) ¢ ale fluidului nu sint dependente

de directiia tangentialld 6

9 = £(z,r) # £(9O) (3.3-4)
sau .
':ai = 0 (303“5)
9
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Tabelul 3.6

Ecudtiile de bilant simplificate pentru numere Raynolds marl
Si la neglijarea energiei mecanice:
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Fig.3 «6. Sis-
temul de
coordonate
cilindrice
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Aparitia componentelor tangentiale ale vitezei medii de
curgere pe circumferinia focarului nu contravine ipotezei de curge-
re bidimensionall. )

Rezolvarea problemelor curgerii bidimensionale se poate fa-
ce pornind de la doul sisteme de bazi :

- Intr-un sistem presiunea gi componentele vitegei sint variabile
dependente

-.fn celidlalt sistem funciia de curent gi viteza unghiularid a vir-
tejului sint considerate variabile dependente.

Din punct de vedere matematic ecuatiile cu Vo Vi gi p ca
variabile dependente (primul sistem) gi ecuatiile cu ¥ gi Wy ca
variabile dependente (al doilea sistem) se obtin expresii echiva-
lente. Avantajele gi dezavantajele unuia sau ale celuilalt sistem
se pot discuta in ceea ce privegte rezolvarea numerici.

GOSMAN /20/ a recomandat la inceput sistemul W’, Wg pentru
a putea elimina presiunea din ecuajiile de bilan}. Reconsiderarea
presiunii s-a f¥cut dup¥ calculul cimpului lui ¥ gi al vitezelor.
Valorile presiunii statice astfel obiinute sint supuse unei erori
numerice, ele provenind dup¥d calcule lungi (o diferentiere dubli
gi o integrare numeric# simpl¥). Avind in vedere c¥ in general
distributia presiunii in camere de ardere prezint# mai puiin inte-
res practic decit liniile de curent gi distributia vitezelor, a-

cest dezavantaj nu este prea important.
Un alt dezavantaj al sistemului ¥, Wg este cH nu poate fi

extins asupra curgerilor tridimensionale /21/, deoarece nu existi

o functie de curent pentru curgeri tridimensionale.
Ca avantaje se remarcl reducerea numirului de ecuatii de

rezolvat cu una fat{ld de sistemul p, v gi a conditiilor de contur
ale ecuatiei ¥ foarte simple (conditii DIRICHIET). Totodat® tim-

pii de calcul sint mai mici.
Avantajul sistemului p, ¥ constd In marea sa flexibilitate,

putindu-se adapta la todtd gama de probleme ale curgerii fluidelor

\
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< :zoesibile gi compresibile bi~ gi tridimensionale. Ca prin-
c:pal dezavantaj este sistemul matemetic mai complicat e necesi-
t8 timpi mari de caleul gi impliecit ecalsulateare electronice de

are putere. Cercet!rl recente ale lui SPALDING /64/ imdicH uti-
lizerea aletemuluz p,v, mai ales in probleme de determinare exac-

ti a cimpulu; viteselor gi presiunii etetice.
In lucrarea de fai¥ s-a utilizat sistemyl ‘I’ , £iind

unicul, ale c&rui rezultate au putut fi comparate cu cele exis-
tente fn literatura de specialitate /20/.

\

33 3 SISTEMUL DE ECUATII AVIND FUNCTIA IE CURENT $I
*  VITEZA UNGHIULARA A VIRT.EJULUI CA VARIABIIE
DEPENDENTE IN COORDONATE CILINDRICE

Pentru curenti‘care din punct de vedere matematic sint bi-
dimensionali, se poate defini o funcgie scalari ¥ (z,r), astfel
ca Z.rniile-de aceeagi valoare a functiei s¥ f:.e liniile de curent

ale c‘moulul vitezei.
In coordonate cilindriee funcjia de curent este definitX

;- -r. condifiile :

? ?1Vz = + %:3%%% §i ‘3-3‘6~Q)
v, = - %.g.g’. (3.3-6.b)

O réprezentare intuitivid a funciiei de curent este redatd
- fige.%.7. Se prezint¥ schematic forma liniilor de curent pentru
un fluid ce curge prin-

Yiz.r)=Y¥y .

‘ tr-o duz#. Axa duzel este
consideratd o linie de
curent de valoare 0. Prin
integrarea ecuatiei
(3.3-6a) Iin sectiunea A-O
se obtine valoarea func-
{iei de curent fn punc tul

A.
‘A
1l X
Fl3¢%.7. Reprezentarea functiiei de o
curent . (3.3=7)
: re_..--v-r~té masa de fluid fn migcare intre punctul A gi axd fm-

U A -a 2X .
“inia de curent din punctul B corespunde iegirii din duzi

cerespunde o valoare a masei M imp3rtitd la 2=« .,

- - ~
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v

|
.‘I’B = S PYyr d, = -217 M, ’{’o ' (3+3-8)

o
Pentru un proces stationar, fn coordonate cilindrice, ecua-
t{ia de continuitate (3.1-12) utilizfind functiia de curent (ec.

3.3-6a,b) devine 1
9 B¢ 9 (oY = 0 (3.3-9)

obtinfndu~se astfel o reducere de la dou¥ la una a ecuatiilor de
rezolvat; masa fiind obtinut¥ implicit (ec.3.3-7 gi 3.3-8).
Ecuatia de bilan} pentru impuls (3.1-19) reprezint¥ conser-
varea impulsului fn directiile : axialX, radiald gi tangential¥
(in coordonate cilindrice). Deoarece presiunea nu este o variabili
independent#, ci este definitid prin cimpul vitezelor, ea poate fi
eliminatd din ecuat{ii prin introducerea vitezei unghiulare a vir-
tejului @ , ca noud variabil¥ dependent¥ /20/, definit’ prin :
> | W = rot v (3.3-10)
gi prin aplicarea operatorului rot asupra ecuatiei (3.1-19).
Astfel, rot grad p = o, presiunea este eliminatd din com-
ponentele axialé,'radialé gi tangentiald ale impulsului, prin re-

[]

ducerea la o singur¥ ecuatie de bilan} pentru © !
%(?5) + Div(gﬁ;) - rot Div Ty -Ecrad(g':) -
- 53-- (1;- + 2 grad v v 2. i.).gradg = 0 (3.3-11)

Pentru curengl bidimensionali axial-simetrici, vectorul vi-
tezei unghiulere a virtejului are urmitoarele componente :

1 9
Wy r 7 ()
—- 3\!
W = rot v = wr = - -va-z—o (3.3-12)
v v
r z
We ¥z ~ 9r

Introducind ecuafiile (3.3-6a,b) in ecuatia (3.3-12) se poa-
te exprima legitura dintre a%‘gi ¥ , printr-o ecuatie diferential

POISSON :
- (g 3, .2 (’i’ ) _w, = o (3.3-13)
Becuatia (3.3-13) poate fi adusid la forma ecuatiei generale
de bilan} (Tabelul 3.7), aceastd ecuajie reprezentind punctul de

referin{¥ pentru un procedeu general gi economic de rezolvare
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Tabelul 3.7
,_x.uaha generald de bilan} si ecuatiile curgerii in coerdonute
cilindrice

g Zcuoko genarnli de bnlnnt pmru variobilo ¢
) Convecfie Difuzie B Sursd f 69':_;!@3
_ a‘?g_’cé ?3 ) g’("%_)] -'9'["’ a:“v"’] Dr[rbq’a (e - rdg =0 | 3.3-u
i Ecu.;iile curgen‘i cuprinse in modelul matematic :

Zgucti | Denumirea| U | Coef. | Coef. | Coef. ) «

pe?l‘ir:.‘l VZS:%T.%E? ™M u; b: é’; Coef. do ( termen de sursd)

- : _ “
) g - ﬁ
Cé.ii;d‘i:t ¥ —kgg- 0 %29' 1 +%.£ 3.3-Ua
— : 2
B oV ] 2 VE+VE S0 B vievlo
Vituogiie] g |1 | 2| .2 "az(?"o)”{az ) %-'a'r' z 5| .
ml’ <zd T E‘g l' l‘ . nef _ kzgg} 3-3‘14”
: or
f..:;,ulse- ' m2 9 1 ’ _. .
-.32d rve |51 | e -2 0 33-uc
Suagii t. |kgj Nef -
”cj%mice my T 1 e 1 g:-‘ 3.3-14d
: ) 1 : 'am]
" .a'pie h L:; 1 Mef | 1 r ,Z{'az[ ";f(o'h ef 0 .ef)hl oz ar["'ef( 33-1e
9 m 9 .
N Oh, ef (c,w ‘”f) ,-5-1} [ (rq” +.°r(rq”)]
m? Nef avz\, [dve av, Bvr
PR i~ 3 B el B +nif2 [ Bz)+( o) ]+ )*

y ‘ = " lv_& aVo 2 2 aV 2Vr .i 3 3“14f
~wii6d o termenul de sursd de ( )*( ) Tleget Tzt ,.g y
;\.;Qcﬂﬁe 1 av 1 aq‘ , 'al'

2igr ar P i=or gy SIME| -3 [V‘ffa(PVr)] qusz
dwz\ (30r)?], (Fwz w2
oin {2 (G (R) J+ (52
1 Nef 2
w |51 | —=] 1 do dWe LIAP 202 [
Ry & O, of *("‘ef)"(ﬁr“) T ¥ 7%r St r3}
ek W 'av ‘Bv Ovz ‘av ;
,,a.zlf:e a +C T{{{nt ZK z ‘a ,.7] (al' azr 33 149
| ()t (2 2, B, 2,
L1 3_1 02 or 99r " r2 e
S, = r_,‘-)-'-_(rvg), Op=-3 33-ug 2 1 [dva Cownt
| -39 [ +"3'(N")]}}- AW
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numeric¥ a ecuatiilor diferentiale ce descriu procesele din fo-
care. Astfel calculul curgerii, amestecului gi arderii complete
se face prin rezolvarea simultanX a cinci ecua§i1 diferentiale
cu derivate partiale ce descriu : conservarea masei (¥ ); spe-
ciei chimice (m. ), energiei (h), vitezei unghiulare a virteju-
lui (W) gi a componentei tangentisle a impulsului (vo .r). Ecu-
atiile de bilant ce descriu fenomenele pariiale mai sus arita-
te, au o trésidturd comun¥ gi anume, cu mici modific¥#ri se pot
aduce la o form¥ generald a ecuatiei de bilant, f¥#cfndu-le ac-
cesibile metor - e rezolvare numerice.

Pentru ;srea numericX a ecuajiilor curgerii, lucra-
rea de fat¥d folosegte sistemul de ecuatii de baz¥ V¥ - Wy
aflat in form¥ definitivd in tabelul 3.7. Schema generall de re-

zolvare a unui astfel de sistem a fost confirmatd de GOSMAN /20/.

Derivarea ecuaiiei de bilant pentru componenta tangenti-
ald a vitezei unghiulare a virtejului (3.3-14b) a fost f¥cut¥
‘ﬁs‘baza ecuatiei generale a vectorului virtej (3.3-11) /66/. In
ecuatia lui Wy (3.3-14b) ca gi in restul ecuatiilor de bilany
(3.3-14f gi 3.%3-14g) apar incd v, gi v. ca gi variabile, care

ins¥ pot fi eliminate pe baza ecuatiilor de definitie (3.3-14'f).

In forma final¥ a sistemului de ecuatii (Tabelul 3,.7) s-a
folosit in locul lui w, variabila W,/r, iar fn locul lui v, va-
riabila Vg« V, gi v, au fost utilizate in termenul de sursi
a lui Wy pentru o scriere simplificat#d, aceste mérimi fiind ul-
terior inlocuite prin utilizarea functiiei de curent. De aseme-

nea w_ g9i &_ trebuie fnlocuiti in termenul de sursi a lui W pen-
tru o curgere turbionar# cu ecuatiile (3.3-14'g). La o curgere

ne turbionard w, gi W, iau valoarea zero.
Modificldri semnificative ale acestui sistem de ecuatii

se aduc in continuare prin precizarea reactiei chimice gi a
transferului de c¥ldur¥ prin radiatie.

e

3.4. DESCRIEREA MATEMATICA A REACTIEI DE ARDERE

3.4.1. SIMPLIFICARI ADUSE DESCRIEI REACTIEI DE ARDERE

In genaral, calculul fl¥c#rii industriale se face consi-

derind reactia de ardere mult simplificatd. Acest lucru se im-

pune din urmidtoarele motive :
- reactiile elementare ce apar la oxidarea combustibili-

lor nu sint clarificate ‘in intregime, cu exceptia unor combus-
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.20i1i gazogi simpli, ca de exemplu hidrogemul /67/ sau metanul
£a/
o - descrierea completd a arderii ecu ajutorul reaé;iilor ele-
..ntara implic¥d un numlr mare de componente. Astfel CREMER /69/
. cadrul reab;iei metan-aer ia in considerare 17 componente.
Cheltuielile de calcul pentru regolvarea unui numir aga de
ware do ecuafii de transport a speciilor chimice nu sint aceesibi-
le, mai ales in cadrul focarelor iIn care avem recirculare a pro-
cduselor de ardere. Totodat¥ este problematicHd objinerea stabiliti-
tii la rezolvarea numeric8 a acestor ecuatii nelineare.
- este greu de determinat viteza de react{ie a combustibili-
icr gazogi In focare cu regim turbulent de desfigurare a curgerii
3i arderii.
Pentru a obt{ine modele matematice simplificate a reactiei
o ¢rodere, se utilizeazi frecvent aga numitele "reactii brute",
care se neglijeazl etapele intermediare de desfigurare a reac-
1. Se Tace bilantul raportat doar la componentele initiale gi
-~ produgi finali (nu se iau in considerare componentele inerte).

ic, 1 brute ale oxidirii CH, gi CO sint date in /To/. O altd
.-uw3lificare importanti rezult¥ din considerarea cd unele reactii
.» ardere se desf#goars infinit de repede.

In aceasts lucrare se vor deduce modele simple ale reactii-
.~ «e ardere, neglijindu-se influenta turbulentei, astfel ca vi-

¥ de reactie medii sH fie funciii numai de mlrimile simple
ci~.., ca de exemplu ale concentratiilor gi temperaturilor me-

' -au fHcut incerc§r1 de luare in considerare a turbulentei

./,/%6/, utilizind un modelk-W sau k-€, ins¥ pentru calculul
c.rilor de difuzie a combustibililor gazogi, unde se consider:

viteza ce reactie infinit de mare, volumul suplimentar de calcul
nu just.fic¥ precizia redusd a rezultatelor obi{inute.

3.4.2. REACTII BRUTE

Forma generalX a ecuatiei unei reactii brute este datd de

N YA
e Ha bl

* »* ’

9 ‘M’ + 92(Miz T93M3 + cee + v ‘M’mo (3'4-1)
i

ire, 1 cazul fn care se folosesc coeficientii stoechiometrici

... 1 de relatia (3.1-29) devine !

k

vy o+ Y S T U v, (3.4-2)

—_——— 3

ky
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cu indicele 1 s-a notat combustibilul, cu 2 oxidantul, indicii 3
la m reprezint¥d produsele arderii. Celelalte componente m+l la
p eint inerte, coeficientii lor stoechiometrici’ fiind o.

In cazul arderii metanului cu oxigenul, forma particulari
a relatiei (3.4-2) este @

4
v + Yy = + ¥ (3.4=3)
CHy 2 ¥ 1,0 0,
cu QCH4 = -0,20; 902 = -0,80, QHZO = 0,45; 2002 = 0,55.

Pentru concentratia medie a componentelor m este valabi-
1% ecuatia de bilan{ dedus¥ in paragraful 3.2.

I — Ner _ _
diV(QmjV - Wjeef grad mj) - ij = 0 (3.4-4)
’

care poate fi iniegraté pentru componentele p-1 avind in vedere
c¥ : D _
Z mj = 1 (304—5)
R J=1 .
iar pentru componentele j = m+l,...,p termemul de sursi vjﬁ = o.
Sistemul de ecuaiii (3.4~4) poate fi aimplificat prin eliminarea
termenului de sursi Qhﬁ din ecuatiile m-1 gi presupunind numere-

le SCHMIDT efective ca egale pentru toate componentele :

6'l,ef' = 6’:j,ef = G@,ef (3.4-6)
Se obiin astfel urmltoarele ecuaiii de bilang :
pentru j = 1
—_— - ; nef — -
div(p m,v - grad m,) - V4R = o (3e4-Ta)
™Y - F 1 1
‘P’ef 'x'ﬁl m.
pentru j = 2...m gi P: = — - —d
div(?(ﬁ-ﬁ - lef grad ¢.) = o (3.4-7b)
377 G er J
pentru jJ = m+l...p-1.
div(§‘ﬁ§ - #‘-’- grad @) = o (3.4-7c)
J ¢, ef J ,
pentru j = p p-1
m = - m . «4-748
@, = 1 Z &, (3.4-7Q)
J=1
Variabilele dependente introduse in ecuatia (3.4-7b)
7. = ? JB
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ca gi componentele inerte din ecuatia (3.4-7c) proprietiti con-
. ~vative.
Ca urmare a transformiirilor efectuate, viteza de reactie R
are doar in ecuaiia pentru combustibil (3.4-7a) gi termenul ¢1§
somze fi aproximat cu o expresie de forma /66/ 1

2
Vlﬁ = 9 1 K4 [(?.'EI) (§‘E) - X st f#) ] (3.4-8)

In general pentru domeniul de temperaturi ridlcatp din fo-
r2le generatoarelor de abur, constanta de echilibru a reactiei
¢, are valoare foarte mare, astfel c# reacjia de ardere (3.4-1) se
.sragoard exclusiv de la stinga la dreapta. Pentru K, = o dispa-
-2 a doua expresie din membrul drept al relatiei (3.4-8), iar pen-

-u K, suficient de mare,poate fi neglijat.

>+4.5. INTRODUCEREA FRACTIEI AMESTECULUI

Ecuatiile de: bilant ale epeciilor chimice (3.4-7a,b) pot fi
.se intr-o forma particularl#, dacl sint indeplinite condit{iile:
- «.t>:le de materie sint introduse separat in camera de ardere
in c:rent primar gi secundar, avind un profil plan al concentra-
.10/ (din punct de vedere tehnic acest lucru este realizabil
{ u.i arzitor de difuzie tip "teavld in teavid");
7 ->:1 are peretii impermeabili;
- condijiile de contur ale concentratiilor la pereii gi la iegirea
n focar sint date de acelagl tip de ecuatii (gradienti).
in aceste conditii variabilele ? (j =2,...,m) gi concen-
Adile mJ ale componentelor inerte (J = m+l,...,p~-1), prin in-
rea aga numitei "fractii a amestecului" (raportul ameste-

co i _ _ _ _
Fo—Ji’ NJ'_)" I L L (3.4-9)
(63)b - (45)8 (ﬁj)p - (ﬁj)s
i determinate pr{h reducerea ecuatiilor p-2 (3.4-7b gi 3.4-Tc)

. o singur® ecuatie pentru f :

div('?' Fv - k— grad f) = o (3.4-10)
Of,ef

‘¢ ¥ = 1 peniru sectiunea de intrare primar¥d gi f = o pentru
“tiu. & de intrare secundar#, conform relatiei (3.4-9).

*.4.4. MODELUL REACTIEI "AMESTEC = ARS"

)ac¥ presupunem cB viteza reactiei brute (3.4-1) este in-
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finit de mare, se obtine o nou# simplificare a ecuatiei de bilant
a arderii (3.4-7a,d). Prin substitujia ecuatiei (3.4-8) in ecua-
tia (3.4-7a) gi prin implrtirea la Ed,cons:lderind Ed <+ o, rezul-
t4d In locul ecuajiei diferentiale (3.4-7a) pentru bilantul mate-

rial ecua;ia algebricX nelineard
»

; -i 9 mn & 9
B B 2 - B8 J
1 2) "X IT(e-d) " =0 (3.4-11)
(?«4‘1) (? 0“2) Ko =3 (?"“’.i)
Considerind pentru o reactie de ardere K, =, se obtine
" 9
B, ' H, ‘so (3.4-12)

Acest model al reactiei exclude posibilitatea existentei
in acelagi timp gi loc a combustibilului gi oxidantului, corespun-
zind expresiei "amestec = ars"; prin "amestec" intelegindu-se a-
mestecul macroscopic. Aceastld formulare este identic# cu ipoteza
unei viteze medii de reactie infinit de mare.

Ecuatia (3.4-12) are solutia generalld :

m, = o pentru @, > o (3.4-13a)
my = o pentru m, > o0 (3.4-1%b)

Cu ajutorul relatiilor (3.4-1%a,b), din rezolvarea ecuatii-
lor diferentiale (3.4-7b) rezult¥ urmlitoarea distributie a concen-

tratiilor reactantilor :

pentru ?72 €o ¢t my =Yy 62 3 Wy, =0 (3.4-148)
$2?°‘51=°9‘iz="’262
pentru j = 3,...m 7 m; = =l @, - v, @- (3.4-14b)
’ J v 1 J 7

In cazul utilizirii unui arzitor de difuzie dublu concen-
tric cu admisie primard gi secundar¥, rezolvarea ecuatiei diferen-
tiale (3.4-7b) duce la urmitoarele solutii

_ (9,)
pentru £ 2 - — 28_
(90, - (9,),
(9,)4
(9, - (),

bomy e vllkié)p'(aé)a]f + V1 (P Bp= 0

’-s
/)

t By = 05 By = =V [(F) ~(9,)]T-9,(F,),
(3.4-15a)

I T _ a4
pentru j = 3,...m P my o= 3‘]1. ml'oj[(q’,j)p-((p,j)s]f'oj("PJ)s
(304"15b)

Din ecuatiile (3.4-14a) gi (3.4-15a), pentru suprafata unde
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S¢ stabilegte amestecul stoechiometric, avem 1
$2 = ( ¥s)at =0 ’(304'16)

) - - - ($2)8
S 4 2 == p— (344-17)
8t (3. - (F,)

, 2’'p 2's
Dacd la arsiitorul de¢ @ifusie Gublu doncentirie introdusenm
prin orificiul primar numai combustibil (ﬁl)p = 1; iar dac¥ prin
orificiul secundar se introduce doar oxidant (B,)g = 1. Astfel
2cuatia (3.4-17) se mai poate scrie

F=Ff = —21_ .
f - fﬂt - 92 (304-18)

3.4.5. CAICULUL CONCENTRATIIIOR MASICE AL COMPONENTELOR
LA ARDEREA GAZULUI METAN

Considerind reactia brut# de oxidare a metanului intr-o sin-

gura etapd

kd=°°
CH, + 20, — 2H,0 + CO, (3.4-19)
L& tizal "amestec = ars", doar CH4, 05, Hy0, COp gi N, sint luate
.. cc.ciderare ca gi componente de calcul.

Aceste simplific#ri permit determinarea fractiilor de masi
iscale & tuturor speciilor chimice m din raportul adimensional de
tozstee T (ec.3.4-9) (fraciia amestecului)

- metanul - CH4

> 4 m, = 0O
st O2
f<f t:m. = (m ) (1=Ff) -2 (m ) f (3.4-20)
st 0, 0,’s CH, ' e
m =0
CH4 )
- oxigenul - 02 3
1 g
f>2 f .3 m = —(m, ) (f=1) + £( )
st} TCH,” X' "0,’s e, 'p
mo =0 r (304'21)
2

T < fst H mCH =0

- vapo:rii de api-H,0

Jjr. Tocar vaporii de apd provin din doud surse :
- introdugi cu aerul necesar arderii gi
- c¢ca produs al reactiei conform ecuatiei :
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1
Colly + (x + F ¥)0p —» xC0, + %y Hy0 (3.4-22)
Pe unitatea de mas¥ de combustibil arsk se obiine cantita-
tea do\ap! 9y

: R 2 — (3.4-23)
HyO 1oy 4 y '
la eonsumul stcechiometric de oxigen
A= 22X * 8y (3.4-24)

12x + y

Pentru CH, (x =1, y = 4, A= 4).
Cantitatea de api din fiecare punct de calcul al focarului

se obiine cu relatiile
)

By,0 = Buyo[f(%on, ), - Ton, ]

) SN Y .
. (g A- 2)[¢(ngy, . mow, ] ¢ flmy o), p (3:4-25)

=2 [f(myy ) - £(
H,0 I[ en, ', "‘034]* mHZO)s )

- bioxidul de carbon - 002

44x
Rapy = ——to—— (3.4-26)
COZ 12x + y

Din ecuatiile (3.4-24) gi (3.4-26) rezultl cantitatea de
bioxid de carbon in punctele de calcul :

Bco, Rcoz[f(“‘cn4)p - By, ]

1 A -
ng0, 11(5 - 1g) l:f(“‘cﬂ4)p - mCH4J > (3.4-27)

\

11 ’
= f( ) -
Mco, T 74 | “cH, p "CHJ J
- azotul - N,
Fiind gaz inert, azotul nu jia parte la reactie gi se deter-
mind din cenditia .
an = 1 (3.4-28)

m"z =] - (mcH4 + moz + ‘"20 + “coz’ (3.4-29)
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3.5+ CAICULUL SCHIMBULUI DE CALDURA PRIN RADIATIE

3.5+1. CONSIDERATII TEORETICE

Considerfnd spatiul focarului ca un fluid neizoterm care
curge, acesta transportd in primul rind c¥ldur# prin convectie
§i prin difuzie moleculerd gi turbulent¥, Coreepunsitor compo-
zitiei gi caracteristicilor optice, un mediu poate s¥ emit#, s¥
absoarb¥ gi sX¥ disipeze radiatia termic#. Transferul de cXilduri¥
orin radiatie este independent de cimpul curgerii. lLa transmi-
terca c3ldurii prin convectie gi difuzie, schimbul de c#lduri
§i substant¥ are loc fntre volumul infinit de mic considerat in
cimpul curgerii gi volumele Invecinate, In cazul radiatiei can-
.2titea de c3ldurid absorbitid de un volum elementar provine de la
t.oate volumele infinitezimale ale spatiului focarului cit gi de

la 2crepii acestuia.
Astfel valoarea net¥ a densit¥tii fluxului de c¥lduri
_ix.22td3 de un volum elementar in unitatea de timp este defini-

1. dTin o -
‘ - div (J (3.5-1
(3, 8) )

are :pare ca termen de surs3d in ecuatia entalpiei (3.1-7od).
Pentru curgeri turbulente se poate considera densitatea
=:y¢xului de c#ldurd prin radiatie ca fiind format din componen-

ta continua gi cea pulsatorie ¢
TR = ?q,R + 3 g (3.5-2)
In aceast# lucrare influenta turbuleniei asupra transfe-
r.oiul de c3lduri prin radiatie va fi neglijat¥, avindu-se in ve-
czre feptul c¥ zonele prioritare participante sint cele de re-
circulajie, unde fluctuatiile temperaturilor sint cele mai redu-

Sc.
Tin punct de vedere matematic, transmiterea cidldurii prin

conveciie gi difuzie, respectiv prin radiatie este definitd prin
Tormeliri diferite. Astfel transferul convectiv gi difuziv este

~
A e

o]

ceseris orin ecuatii diferentiale cu derivate partiale, in timp
¢e sc.uiroul de cXldurd prin radiatie are la baz¥ ecuatii inte-
Zro=di'erentiale.

Pentru calculele tehnice gi mai ales in conditiile utili-

czlculatorului electronic, este necesar de a se aduce la
.1 Jorm& ecuatiile transferului prin radiatiie cu cele ale
...>criulul convectiv gi difuziv. Doar in cazuri particulare
cu zulte simplific¥dri acest lucru este posibil. Prezentarea

- s
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metodelor de aproximare a schimbului de c¥ldur¥ prin radiatie fa-
ce obiectul acestui subcapitol.

3.5.2. MARIMI VECTORIAIE CARACTERISTICE SCHIMBULUI DE
CALDURK PRIN RADIATIE

O mirime caracteristic¥ a transferului de c¥ldur¥ prin ra-
diatie eate intensitatea directional¥ a radiatiei i. leglturX din=~

tre aceastl mirime gi densitatea fluxului de c¥ldur¥d prin radiatie

-

Jq g €ote datl de relatia :
]
- - ?. - -> _
d Jq,R = d Qg = i en an (3.5-3)
3§ fiind versorul in directia de propegere consideratlf a radiatiei,

al cirui unghi de divergents este dat de unghiul solid 42 . M&ri-
mile introduse sint definite in fig.3.8.

| aA,
dR = -—rz

ar, = r?a® sind a®
dQ = d% sind aV¥

Prin integrarea ecuatiei
(3.5-3) pe intreaga sferi se
obtine densitatea fluxului
total de radiatie emis de un
corp plasat in O.

4 = 5 i € aR(3.5-4)
Fig.3.8. Emisferl de radiatii cu un-
ghiul solid. 4x

In general intensitatea radiatiei intr-un punct din spatiul
considerat este o functie de unghiul polar $ gi de cel azimutal{

i=14(%,%) (3.5-5)

Dac i dAl din fig.3.8 este un element de suprafatsd al unui
corp negru, integrala (3.5-4) poate fi calculat¥d avindu-se in ve-

dere ci&
i =1y = const. (3.5-6)
pe semispatiul 0 s ¢ < % gi O s ¢ < 2x pe directie normalé
2% o2 %X/2
dn = Gndp = Ay | GpeEdar = iy [ [cos®ointadabam iy - g
]
° ° ° (3.5-7)

Conform legii lui STEFAN-BOLZMANN, energia total¥d radists
de un corp negru cu temperatura T este :
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gy = a1t (3.5-8)
astel c¥ intensitatea radiatiei corpului negru se poate calcula
cu ¢ . -

: q '
i, N e g (345=9)

N 3 x

Dependenta intensit¥tii i a radiajiei de lungimea de undi
se faece prin intredueerea intensititii apeotrele {5 & redisjiei

avind relatia de legiturd :

[
i= J‘ iz da ) ‘ (305-10)

o)
fiind intensitatea monocromatic3 a radiatiei.

i
A
3.5¢3. ECUATIIIE DE TRANSPORT AIE RADIATIEI MONOCROMATICE

Pentru a calcula distributia smtiald a intensit¥tii radias-
1iei i intr-un mediu stationar ce emite, absoarbe gi reflectd, se
scrie Lileénjul energetic pentru un fascicol infinitezimal de raze
cu lungimea ds in ipoteza existentei echilibrului termodinamic lo-
cal. Acest bilant energetic duce la urmdtoarea ecuatie de trans-

sort a intensit¥iii dup# o directie a radiatiei

] 4x
dlx > : . . Kﬁ A * »* *
T35 T epgrad 1y T -(Ka,x+KR,7\)1A+Ka,}\1N,x+ —4—;—5 p)\(‘l> )i (Q)a R
0 (3.5-11)

Relatia (3.5-11) este dedusd in /11/, termenii ecuafiei fiind ex-
plicatl In figo.3.9.

—din toate directile -~ dQ"
&2 radiatie inciden- e * .
&l

a absorbita de €R ( ixr d i)‘) 'e’R

+ radiatie proprie
- radiatie absorbita

radiatie )

- incidenta '
e3 ///)f“.

- radiatie disipgta (emisd)
' din directia e in toate
Y \ directiile.

.. .9. Interpretarea ecuatiei de transport a radiatiei (ec.3.5-11).

I iy ¢ varistia lui i, de-a lungul elementului infinitezimal

-~ PN ;7\
lirear ds, orientat pe directia versorului 3%.
= _ % “z,a)1) ¢ suma radiatiilor absorbite gi difuzate (emise)
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de-a lungul lui ds fn directia ©..
Kg AiN,A' emisia volumului elementar de lungime ds In directia &_.

4%
EB;l\j’ pA(Q )iA(Q )dQ - emiaia gl dispersia radiatiei din toate
4x directiile R de-a lungul 1lui ds.

3¢5¢4. RWOUATIILE DE BILANT PENTRU RADIATIA TERMICA
MONOCROMATICA

Prin integrarea ecuatiei (3.5-11) a intensit#tii directio-
nale a radiatiei pe un unghi 8so0lid de 4x (in toate directiile) se
obtine ecuatia de bilant pentru clildura radiati :

4x 4x
In ecuatia (3.5-12) s-a considerat :
5 j p ( )i (R)a R aQ = xR’J 1,dQ (3.5-13)
4t 4x

Termenii ecuatiei (3.5-12) care se referd la radiatia disi-
patd nu participd la ecuatia de bilant, aceasta fiind scrisi doar
pentru energia inmagazinat¥ in elementul de volum infinitezimal

considerat.

3.5.5. ECUATIA DE BILANT A RADIATIEI TERMICE

Dacl se integreazd ecuatia (3.5-12) pe toate lungimile de
und&, rezultld ecuatia de bilant{ a intregii c¥lduri radiate.

div 3& =

J‘ 5. Rgrad i, aQ dx = div Jq R

= -f a AJ‘ iA aQ daA '+ 41!f a,AiN,J\dA (305“14)

Membrul sting al ecuatiei repregintid cantitatea net¥ de cH&l-
dur3 radiati de un element infinitezimal de volum In unitatea de

timp gi corespunde cu termenul de surs¥ negativ (ec.3.5-1) al ecu-

atiei entalpiei. 3& R E div qR Primul termen din membrul drept

este chldura radiaté absorbit’i pe unitatea de volum gi timp, isar
al doilea termen cildura iradiat¥ pe unitatea de volum gi timp.

3¢5.6. CONDITII IE CONTUR A ECUATIIIOR DE TRANSPORT
A RADIATIEI LA PERETI

Se presupune cH# emisia gi reflexia radiatiei termice la pe-

reyi:. ce limiteazd domeniul de radiatie, respectd legea cosirusului
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a4 lui LAMBERT. Cu notatiile din fige3.l0 conditiile de contur pen-
tru intensitatea radiajiei monocromatice devin !

o a (i lpTRrelep pliy Alp s (18065 1] F
liXlp €g

- -—

Semispatiu pozitiv (+)
©

/
\ /_ Semispatiu negativ (-)
\ / e
n

Tig.>.10. Notatii ale intensitd{ii radiatiei la perete.

. + - N _1_ - ® e -
adp = Epalin,alp * 7(2 = €pa(a; )p (3.5-15)
Componenta normald a vectorului densit¥t{ii de flux termic

rad..t considerindu-se ecuatia (3.5-15) pentru '3; este :

(Exl-;n)'j =5 (i;)P(_gﬁogn)dg- =2 -5; (i;)Pcos§- dse- (3'5-16)
F )3

-

Pentru radiatia monocromatic¥ se obiine condijia de contur

« + . o =
(Q )P —QteP,k(lN,A)P + (1 - EP,X)(ql,n)P (305 17)
iar peniru intreaga cdldur¥ radiat¥ rezult¥d :
Co ©Co
o+ - . - o - D=
(33 n'> "‘5 €p,alin,a)pd2 *5 (1-8p 2 )(a3 n)p 42 (3.5-18)

o o
J:nultatea fluxului net al radiatiei termice la perete rezultd din
c:Terernia densit¥dtii fluxului de c¥ldur¥ radiat gi absorbit
oo 0o
4;: _ [ + - (] Lad = ° - [ -
‘53 272 T 9j,n ~ 9R,n "‘s ep,x(ln,x)Pd" S ep,x(qx,n)P .
© ° (3.5-19)

5<%7+. METODE DE REZOLVARE A ECUATIILOR DE TRANSPORT
A RADIATIEI TERMICE

Solutia analitic¥ a ccuajiilor schimbului de c¥ldurd prin
Sac.iie (3.5.11) gi (3.5-15) este posibil¥ doar pentru citeva ca-
~‘u31c, la care printre alte simplific¥ri, transmiterea c¥le~
..-il :rin convectie este neglijat¥ /lo/,/12/. Pentru cazurile
s.owtt.ce gi In deosebi pentru calculul transferului de c¥ldurd
.o rediatie In focare gi fl¥c¥ri, trebuie s# accept¥m solutii

-

PR
PRI G
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aproximative, obtinute mai nou cu ajutorul metodelor numerice.
Interpretarea ecuatiilor integro-diferep;iale ce descriu .
iransmiterea clldurii prin radiatie, conduc 1la dou# grupe de

probleme !
problema geometric¥d a schimbului de cXldur¥ prin radiatie, care

consti in determinarea dependentei de directie a intensit&tii

radiatied gi
problema tratirii dependentei de lungimea de undi a coeficien-

tilor de atermare K, 3, & funciiei de dispersie pl(Q*) gi a

factorilor energetici de emisie €p 2 ai radiatiei.
O altd problemd s-ar putea rid{ca, cind peretii nu respec-

t¥ legea lui LAMBERT (reflect® doar partial difuz). Acest lucru
nu face obiectul prezentei lucri¥ri.

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

Problema geometricd a calculului schimbului de c#ldur¥ prin
radiatie se poate trata simplificat considerind gazele din focar
gi peretii corpuri cenugii. In acest caz mirimile caracteristice
Ker €p gi p(Q*) ale radiatiei cenugii nu depind de lungimea de
undd A . Astfel ecuatia de transport (3.5-11) pentru i, gi condi-
t1ia ei de contur (3.5-15) se pot integra pe toate lungimile de

undi
Kﬁ 4x
- . G 4 U
e_grad 1 = (K +K )i + K, = T7 + =\ p(d)i(Q )aR (3.5-20)
R a*Kp a w an Y
2%
L G mé , 1y _ - - - -
ip = €p Tp + “(1 EP)S ip cos ™ aAQ (3.5=21)
o

Ecuatia de transport gi conditia de contur pentru intreaga

cKldurd de radiatie cenugie este :

div :‘;PR =5 :R grad i 4Q = -Kas idQ + 4K, 6T
4x 4n
. _ 4 _ - -
2%

Rezolvarea ecuatiilor (3.5-20) gi (3.5-21) necesit& cunceg-
rerea distributiei spatiale a temperaturii gi a coeficienjilor ce
atenuare gi difuzie a radiatiei. Astfel apare ca singur¥ varieti-
14 necunoscutl, dependenta intensit&t{ii radiatiei i de factorii

4 (3.5-22)

- (3.5-23)

geometrici ‘ -
i=f(7,%,9) (3.5-242)
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Metodele de rezolvare numerics previd introducerea ecuatiei

(3.5-22) fn ecuatia entalpiei ca termen de surs¥, pentru a objine
P22 cale iterativi o rezolvare simultanX a acesteia cu ecuatixle de
bilang pentru impuls gi specii chimice..

Pentru rezolvarea aproximativi a ecuatiei de transport a
radiatiei s-au degvoltat doul grupe de metode

~ metoda sonei gi |

- modele de curgere.

Metoda zonei, dezvoltati de HOTTEL gi SAROFIM /lo/ permite
o evaluare aproape exact¥d a schimbului de c¥ldur¥d prin radiagie
in incinta focarului, cu conditia ca propriet¥tile radiative ale
gczelor de ardere gi peretilor s3 fie cunoscute. Cimpurile de tem-
>eraturd gi distribugtia fluxului de c#ldur¥ prin radiatie sint
calculate cu ajutorul bilanturilor energetice totale pe fiecare
zon& a focarului. Metoda prezintd dou¥ neajunsuri importante :

- determin3 doar fluxul de cHldurd prin radiatie gi

- necesitld un volum mare de date de intrare.

Scopul acestui capitol fiind elaborarea unui model matema-
tic "fnchis" al distributiei fluxului de c#ldur¥d fn focare axial-
sizetrice, doar modelele de curgere presinti intoroo.\

5.5+7+.2. MODELE DE CURGERE

Ideea ce st¥ la baza modelelor de curgere constd in a apro-
xima apriori dependenta de directie a intensit¥fii radiatiei i
prin ‘u“cgii discontinue sau continue a unghiurilor dgiv.
In functie de felul in care a fost transformaté ecuatia
(3.5=-20), se deosebesc Inc¥ douZ metode : )
- modele pe baza aproxim¥rii SCHUSTER-SCHWARZSCHILD /11/ gi
- modele pe baza aproxim#rii MILNE-EDDINGTON /42/.
‘etoda SCHUSTER-SCHNARZSCHIID const¥ din integrarea ecua-
221 intensit#tii radiatiei pe domenii partiale ale unghiului so-
1id complet 4x, dupd ce i a fost fnlocuit cu functia aleasd
T{®,?). Astfel rezulti pentru fiecare domeniu partial ales o ecua-
{ie diferential¥ a fluxului de radiatie. O fmp¥rtire in 2 domenii
c¢uce la un model cu doud fluxuri, in 4 domenii la un model cu pa-
irc fluxuri etc., functie de posibilitXtile calculatorului elec-

tronic.
La metoda MILNE-EDDINGTON se ajunge prin fnmuliirea ecua-

“iei [7.9-20) cu cosinusurile unghiului polar al directiilor de
cursl. - alegi. Prin integrarea ecuatiei (3.5-20) gi a ecuatiilor
ceriviie ¢in ea pe intreg unghiul polar 4x, considerind o distri-
cujl. cpriori i = £(9,P) se obtine un sistem de ecuatii diferen-
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ji.ie, din rezolvarea ciruia rezultd fluxurile de radiatie de-a
lurgul directiilor alese.

0 evaluare exacts, comparativd a modelelor schimbului de
cadldurd prin radiatie este greu de objinut, datoritd lipsei mate-
rialelor bibliografice. Autorul preferX pentru sisteme axial-si-
metrice, un model cu dou¥d fluxuri dedus pe baza metodei SCHUSTER-
SOHWARZSOHILD. Matoeda eate in primul rfnd eprepiat¥ de fenemcnul
fizic gi in al doilea rind superioars metodei MIINE-EDDINGTON a
lui GIBSON /43/ in aprecierea fluxului de c¥ldurd in apropierea

axei.
Modelul de curgere pentru un proces axial-simetric are la

bazd un sistem de coordonate cilin-
drice, fig.3.11.

In cazul cel mai general distritu-
o tia intensit#{ii radiatiei este de
,// forma ¢
X i=f(z,r,0,0,9) (3.5-24b)
\N Alegind un model de curgere cu doud
. _ _ o _y  Tluxuri,fig.3.12 prezint¥ distributia

Z  jintensit#tii radiatiei pentru acest

Fig.%.11. Sistemul de coor- caz.

donate cilindrice pen- . . .
tru deducerea modelului Unghiul solid 4x este impérgl? in
de curgere. doud domenii. Cu notatiile din fig.

3.12 rezultd pentru i :

ri A

—]
2y 7/I7/777477777777777. F7/7777797777777777774

—_ i
—_— e e e e —
— y4
A

~ige.?3.12. Distributia presupusd a intensit¥tii radiatiei In
spatiul focarului.

i=£($,P) = I. - pentru toate directiile din semi- (3.5-258)
spatiul r negativ - % <¢ S% gi
i=£(9,9) = J. - pentru toate direcjiile din semi- (3.5-25%b)

spagidl r pozitiv +% < § < 3—3—‘-

BUPT



- 82 -

Pcitru punctul P in sistemul de coordonate cilindrice, in-

-

t¢nsitatea radiatiei ce pleacd din P are urmitoarele componente

scalare, fige3.13

ipe =-cos®
‘ Fig.3.13. Descompunerea vec-
4/////////’? . torului intensit#fii ra-
R’ d'i - 5
, N lialiel In compoAshtele
! 3 - _ sale scalare.
P ie =sinPsin¥ X
k4

igeg=sin® cos ¥ Ir Membrul sting al ecuatiei

8 (3.5-20) poate fi scris ast-
2 fel :
- ——
- . ai) 14 ('ai) - ('Bi)
e.grad 1 = 1i_e <~— + - + i e (3.5-26)
R ror\dr 8,z T ®/p, 22 9z 6,7

Cu ajutorul transformirilor trigonometrice din fig.3.13,
*crnsiderind gazul cenugiu,ecuatia (3.5-20) se poate integra pe do-

ii.e unghiului solid stabilit.
Astfel, transferul net al c¥ldurii prin radiatie in direc-

31¢ ax1al¥ este zero
(gg) = o (3.5-27)
¢,r
Sistemul tratat fiind axial-simetric
[(%%) J = 0 (3.5-28)
¢,21r T

Intensitatea radiatiei in directia emisferelor are o valoa-

re constantZ stabilit¥, fig.3.12.

61)
. =0 (305‘29)
(5%, .

Se obiine astfel valoarea net3 a fluxului de c#ldur# prin
raeictie fn punctul P.
S eq grad i dS2 =

4R
.cntru domeniile celor doud unghiuri solide considerate re-

é% (r.q.) (3.5-30)

e NI

toarele ecuatii diferentiale

Leale urnk
2(rdql) a.
e r’ _ .+ 4 r
> a7 ApKpQp * B K oT 4 = (3.5-212)
L (i(ré;) o= 4 .I-:
T - Tar T TApKeQp Y BKy 0T - (3.§-a1v)
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Fluxurile de radiatie sint legate de intensit#tile stabilite ccn-

form fig.3.12 .

Br ¢ = Br
qr ='Rx;1r H ql‘ = “‘A—;Jr (3-5"32)
" Pentru un model cu dou¥ fluxuri, coeficientii A, gi B, sint
determnagi din distributia presupus¥ ¢ = f(z,r) :
= 2 3 B, = 2

An
astfel rezultd densitdjile fluxurilor de c¥ldurd prin radiatie :

I o o =

Qu = T I, 5 q,=%J, (3.5-33%a,b)

Condijiile de contur la perefii focarului pentru distribu-
{ia fluxului de cHldurd prin radiatie se obtin prin fnmultirea e-
c.atiei (345-21) cu cos ¢ gi integrarea acesteia pe domeniul un-
go.ului solid. Dehsitatea fluxului termic in directie verticali,

notat cu indicele n, este :

vi o: Bn 4
qD,P = (l - ep)qn’p + (I_)Pep GTP (305'34)
n
Conditia de contur pe axa de simetrie
o4 * -

Din rezolvarea sistemului de ecuat{ii diferengiale (3.5-3la,b)
rezultld termenul de sursé negativ din ecuatia entalpiei 3%

div §g = £ g- [r(a; - 4] (3.5-36a)

p.recum gi densitatea fluxului termic net prin radiajie la perete

. _ o+ [
(C}R’n)P = qn’P - Qn,P (305-36b)

Cele dou¥ ecuatii diferenfiale de ordinul 1 (3.5-31a,b) se
t*insformd pentru o mai ugoar# regolvare numericsd intr-o ecuatie
c.ferenjiald de ordinul 2. Pentru aceasta se introduce o nou& va-

r.abil¥

2 . [
Fo. = % (4. + ag) (3.5-37)

e sviel rezultd :

. 2 aF_ 4 ]
-~ dr (rArKa+1 ar /- TK (5 B.oT" - ArFr) =0 (3.5-38)

Ecuatia diferentiald (3.5-38) are aceeagi form& ca gi ecua-
15 zenerald de bilany (3.3-14) pentru transportul variabilei ¢ ,
v'i1..d un avantaj prin posibilitatea de utilizare a procedeului ge-

;.eral numeric.
Conditiile de contur ale ecuatiei (3.5-38) sint

la pereii
r(2-€P) dF

-i € 4: € -
PAPK8+1 ar + EPFP 3 PeGT o (3.5-39)

P

o
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- la ax. de simetrie
de
ar = o ‘ (_305"40)
Dup¥ introducerea variabilei F,.) termenul de sursi negatif
11 -entalpiei qR este !

div zl.i . 2K38r31'4 - ;Ar'r (3.9=41)
;1 densitatea fluxului net prin radiatie la perete
arF
. - p) r r
(QR,r)P =-3 W —3r (3.5-42) .

In £ig.3.14 este reprezentats distributia presupusi a flu-
.ulul de c3ldur¥ prin radiatie la perete pentru un model cu doull

TIxXuri.

13-0.14. Dlstr1bu§1a intensiti-
1ii radiatiei la perete ; T
pentru un model cu dou¥ w
fluxuri.

3e 5 8. CAPACITATEA IE EMISIE SI DE AESCRBTIE A
GAZEIOR DE ARDERE

Trccedeul de rezolvare a ecuatiei de transport a radiatiei
¢zel.natl anterior a fost dedus pentru un mediu cu radiatie ce nu
-Tuszazi {(cu radiatie neselectivd). Radiatia gazelor din focarele
12uLz1ite cu combustibili gazogi este determinat¥l pe de o parte de
< .Jeratura ce se realizeazd prin ardere, iar pe de alt# parte de
ozpezizia lor (gaze triatomice, particule de funingine etc.). Pen-
ru deterzinarea caracteristicilor radiatiei au fost dezvoltate o
sri2 cde modele matematice, care iau in considerare partial gi se-
¢e.iviteten radiatiei gazoase. Considerind arderea gazului metan
<. :>z% de flac#rd neluminoas3d (transparent#), se poate utiliza
. 29:.1 simplu al radiatiei avind ca baz# conceptul densit#iii
toiil & siratului gazos /73/. Metoda a fost perfectionatd de HADVIG
72/, obiinindu~se o foarte bun¥ concordant¥d intre valorile calcu-

.X > =i zZsurate.

~nfnd radiatia gazoas# cenugie, se poate scrie legea
UG .- L+ sub torma
x =g =1-e “arlh (3.5-43)
..r.d coeficientul de atenuare al radlagxel, iar L, grosimea
. stratului gazos.
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Totodat¥ este valabild gi ecuatia

:Ka = Kacoz(qu;) + KBHZO(TE) (305-44)

Pentru o camer# de ardere axial-simetric# de volum V gi su-

prafaja sectiunii S, I, se calculeaz¥ cu relatia !
1, = o,88 4L~ (3.5.45)

gi considerind o temperatur¥ medie Tg a spatiului focarului, la o
presiune partiald medie a produselor de ardere (P, + P ) din
002 HZO

fig.3.15 rezultd coeficientul de emisie eg. Cu aceste date, uti-
. zind relatia (3.5-43) se poate determina coeficientul mediu de

a.enuare al radiatiei :
1n(1l = gg)

Kg = Ih

(305"46)

|
00 002004 006 01 02 03 06 10

— Pco,* szo)'L (m bar)

~ig.3.15. Diagrama simplificat® a coeficientului de emisie al
amestecurilor H,0/CO, functie de temperatur¥, presi-

uni pariiale gi lungimea medie a traiectoriei radia-
giei. Dupd HADVIG /72/.

In cazul focarului studiat, pentru o temperatur# medie a
.lor de ardere T_ = 1173°K (9oo°C), p = pcoz+ pH2O = 0,3 tar

g
{ardere completd), L = 2,6 m gi € = 0,33 (fig.3.15) rezultd
In(l - €_)
- g’ . 1 -
Kgq = Lm = 0,15 [m] (3.5=-47)

O comparatie intre rezultatele experimentale gi cele obyi-
nute prin utilizarea diferitelor modele ale radiatiei privirc cal-

culul distribugiei fluxului de cXldur la peretii focarului « fost

-
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f..l'e;’.dntata de I.F.R.F. /74/’ fig.3016' constit\ﬁnd un indrumar in
alegerea modelelor. ’

il E 4 ==+==  Mdsuratori I.FR.F. _ et
T 125 F  a === Metoda zonei (HOTTEL) 4’/\‘:
- b —'— Metoda Monte Carle b 7 g

e 6 sveenne Model cu 4 fluxuri ,5;/
SO 100 F 9 =—— Modelcu 2 fluxuri : _ d

75

50

25 .‘ = . ......

.
---------

L 1 1 1 1 1

4 P
0 1 2 3 A S 6 7 z[m]

Tis.5.18. Comparatie fntre rezultatele obtinute cu diferite
modele ale radiatiei (dup& I.F.R.F. /66/).

Pentru un gaz real, care emite gi absoarbe in benzi, coe-
Ticientul total de emisie eg este o functie de presiunea partiald

-~ -

p, :Tosimea stratului Ly gi de temperatura gazului Tg.

& g 6T4 '8
g o
in cere K, 5 = f(p,T_) este coeficientul spectral de atenuare al
»
radiatiei;
E)\g = f(Tg) - este puterea de emisie spectral® a corpului
1

negru la temperatura Tg.
Similar coeficientului de emisie se poate defini gi coefi-
¢::ntul total de absorbtie :

(> -]
1 “Kg 2L
%, = f(p.L,T,,Tg) = — Y (1-e '™ )E, g 93 (3.5-49)
o o GTB )
o
- £iind puterea de emisie spectrald a corpului negru la tem-
p2ratura TR a sursei de radiatie (temp.superficiall).

~ Pentru calcule ingineregti HOTTEL gi SERAFIM /lo/ propun de-
narea lui Eg g «_ ca sum¥ ponderatd a coeficientilor de emi-

g
rc3pectiv absorbtiie a pirtilor neselective gi a unei pirti

‘;;\

care radiazi.
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=K pL
g = }; 8g,n(Tg)(1 = e S0 (345-50)
=K pI‘ .
x = zn_* ap, n(Tr)(1 - e 8,n" (3.5-51)
unde § 8.,n = § 8 = 1 (3.5-52)

Avantajul relatiilor (3.5-50) gi (3.5-51) const® fn posibi-
litatea de a face independent de temperatur¥ coeficientul de ate-
nuare al radiatiei K,. Dependenta de temperaturid a lui 88 gi ag
esve cuprinsd doar in termenul ag,n gi aR,n’ fiind reprezentati de
¢ functie ce tine seama de compozitia gazelor de ardere (termenii
bHn gi b2,n)

8, = P1n * % 0Ty (3.5-53)
Valorile 1lui bl’nlgi b2,n sint date fn lucrarea /lo/.

3.6, CONDITII GENERALE DE CONTUR

Pentru cazurile particulare studiate, rezolvarea ecuajiilor
¢ “erentiale ce descriu procesele din focare necesit¥ cunoagterea
~ rimilor initiale gi de cimp (inclusiv pere}ii) a tuturor varia-
. .lelor dependente cercetate. In lucrarea de fatd, calculul curge-
ril, arderii gi transferului de c#8ldur# are la baz¥ rezolvarea
ecvaliilor de bilant stationare

_g_t = o (3.6-1)

Din punct de ‘vedere matematic, condit{iile de contur pentru
> ecuatie diferentiald cu derivate partiale se pot da prin
- valori ale m3rimilor variabile la limita domeniului de

integrare
- gradientul mirimilor variabile pe contur gi
- o combinatie dintre valoarea variabilelor gi gradientul

acestora pe contur.
Privind fizic conditiile de contur se pot fmplrti fn douk
t.e functie de felul mdrginirii domeniului cercetat
- conditii de contur la pereti ficgi gi
- conditii de contur la pereti liberi.
In a doua grup8 de condifii de contur se numir& de exemplu:

itiile de admisie in focar, conditiile pe axa sau planul de
trie gi co~ditiile la orificiile de iegire.

Soll

1.
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3.6.1. CONDITII DE CONTUR LA PERETI FICSI

Stabilirea condifiilor de contwr la pereji ficgi se face
utilizindu-se sistemul de coordonate ortogonal, fig.3.17.

XNy perete fix

Fige3.17. Dispunerea sis-
temulud de &ovordonate
peptru dessriepres

€, - versorul directlei conditiilor de contur
 hormale . la pereti ficgi.
€q, €t - versorii direc-

tiilor tangente la

perete

3.6.1s1. CONDITII DE CCONTUR PENTRU COMPONENTELE VITEZEI

SI PRESIUNE
a) Componentele vitezei
Peretii focarelor fiind impermeabili pentru materie, compo-
r.er.iele normale la perete ale vitezelor sint zero
(v )p=o (3.6=2)
Din conditia de aderentd (contact) la perete rezultd ci# gi

componentele tangentiale sfint zero
(vglp = o (3.6-3a)

(vi)p=o0 (3.6-3Db)

5) Presiunea
Valorile presiunii statice de-a lungul peretilor ficgi ai
focarelor este in general necunoscut#. Pentru o curgere laminari,

fn stretul limitd SCHLICHTING /49/ a aridtat ci
9p . 9
< 5—2 (3.6-4)
Gxn Xgq
28tlel c¥ se poate considera
(..__39) = o (3.6-5)
Xn/lp -
In stratul limit# turbulent al unui perete plan este valabi-
lz relatia /61/ _ 2
AL (3.6-6)
Fi I Fa

¢z pentru o aproximatie mai.grosier¥ se poate utiliza gi relatia
(3.6-5).
3.6.1.2. CONDITII IE CONTUR PENTRU FUNCTIA DE CURENT
ST VITEZA UNGHIULARA A VIRTEJULUI
a) Tunciia de curent _
Aga cum s-a ar#tat in paragraful 3.3.3, pentru curgeri bi-
“......ionele se poate defini o\”funcgie de curent" scalarid. Astfel

BUPT



- 89 - .

tc..e derivatele in directia x, 8int zero (vezi fig.3.17); cordi-

tie de contur pentru ¢ este :

(g%g-)P = 0 (3.6-7)

a

siae dupi integrare

q’P = Conat. (306‘8)

pin eonditia de aderent¥ la perete rezulthi :
(3? ) = o (3.6-9)
P

axn

Avem astfel pentru funciia de curent doud formuliri ale con-

diviei de contur. Dac¥ dorim s¥ rezolvZm doar ecuatia pentru ¢

( pentru w9==const), atunci se poate folosi la alegere una din for-
muldrile conditiei de contur (3.6-8 sau 3.6-9); aitfel s-ar ajunge
la o supradeterminare. Pentru cazul rezolv&rii simultane a ecuati-

ei functiei de curent gi a ecuatiei vitezei unghiulare a virteju-
lu. sint necesare ambele conditii de contur. Se folosegte de obi-
pentru ¥ ecuatia (3.6-8), iar pentru w, ecuatia (3.6-9).

t) Viteza unghiulari a virtejului

ce

Sistemul de coordonate din fig.%.17 definegte viteza unghiu-

+.a a virtegjului ca : 5
avn Ve

“ T mx, T Ox,

ceea ce corespunde pentru un sistem de coordonate cilindrice cu w

(3.6-10)

S-au propus mai multe solutii pentru formularea conditiilor

de contur pentru w, /26/,/20/. In aceastd lucrare s-a ales metods

lui GOSMAN gi altii /20/, care va fi descris¥ simplificat. Prcfilul

lui ¥ in apropierea peretelui poate fi aproximat printr-o serie

TAYILOR
(LY 1| 9 ,9¢¥ 2
o Gxn p I 2 ﬁxn ﬁxn p D
Dacsd existd conditia de aderent# la perete (ecuatia %.6-9)

g' dacd se intrerupe seria TAYLOR dup# termenul la p#trat se sim-

p.ificd ecuatias (3.6-11) la forma

_ 1 9 ,99 2
P = LPP + Z[B—{r-;(g;;)]pxn (3.6-12)
‘ 3 P 2(Y - ?z) ’
- | = = - (3.6-173)
[an G;E}P xi
Ir coordonate cilindrice
, - 1 0¥ : _ 1Y
a T T Bx, 8% Vn T T rp Ax,

cu aceste relatii (Qt)P devine
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(w ) 'l__<ava) 8 - 1l [ ? (\3?‘>
t'p ’E_:Q;P- I'P?P'an anP

Comparind ecuatia (3.6-~14) cu ecua-
tia (3.6-13) rezult¥ relatia de legi-
turd Intre (w,)p gi ¥ .

(3-6'14)

e

© ‘\]("’t)P s (Q‘B)P 2 - w% (3.6=15)
b ('A Fp ¢p *n
N 5

Fig.3.18. Variatia funciiilor w, gi ¥
in apropierea peretelui
(relatia 3.6-15).

N\
Y2077772 PIZRZ /22277 P72 727
(wi)p

3:6.1.3.CONDITII IE CONTUR PENTRU CEIEIAITE VARIABIIE STUDIATE

a) Concentratia m; a speciilor chimice

Presupunind cX¥ peretii focarului sint impermeabili gi nere-
sctivi (se neglijeazd eventualele efecte catalitice ale peregilor)

ditia de contur pentru concentratia my 3

Om,
(__.1)P - o
9x,

t) Entalpia - h

Tunciie de felul transferului de c¥ldur¥ la perete gi de

wravstiterea c¥ldurii prin peretele focarului, condifiile de contur
pot fi grupate in trei cazuri :

(306-16)

senicu entalpie

- perete
- perete
- perete

izoterm
adiabat gi
ce transmite c#ldura unui mediu finconjuritor.

.1l - Perete izoterm
Introducind temperatura interioar3 a peretelui Tp

{3..-3z) rezulti :

in ecuatia

Tp
h-zp:[c @) Ty + 3= hi(m.)
P™ 25 L%, |, MR TP 53 9N

lorill (mj)P sint preluate de la rezolvarea ecuatiilor bilantu-

(3.6-17)

.1z .iterial.

5.2 - Perete adiabat

Neglijind radiatia termic# gi considerind doar transferul
“eztiv la perete, acesta fiind impermeabil pentru materia gi

N~ s

3X¢éurd, conditia de contur pentru entalpie este :

9 h.
= 0 (306—18)
(s22);
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Dac¥ se tine seama gi de radiatia termic¥, atunci relatia
(5.6-18) este valabil¥ doar pentru pereti care reflectsd totalita-
tea radiatiilor €p = O. In mod real Ep>o0 gi i:entru deducerea
cornditiei de contur in acest caz se scrie ecuafia de bilant ter-
mic total la suprafata peretelui

(Qglp + (Qg)p = o (3.6-19)
(d3)- este densitatea fluxului net al radiatiei la perete gi (c'lc)P
densitatea fluxului convectiv la perete.
Inlocuind (&C)P cu formularea ecuatiei difuziei, se obtine
pentru perete adiabatic

Ner 9n . _
-(“h,ef)P('-a"n)P " lopdp = o (3-6-20)

(c'jR)P se calculeaz# conform relatiei (3.5-42). Relatia (3.6-20)
prezintd o contradictiie aparent¥, privind transformarea fluxului
de c¥ldurl convectiv in flux de cXldur¥ de radiatie; ceea ce con-
travine unui perete adiabat. Totugi acest fenomen la perete se
produce in stratul (limit¥) de suprafati. ‘

b.3 - Perete ce transmite c¥ldurd unui mediu fnconjur#tor

Schema fluxurilor de c¥ldur¥ la perete este prezentatd sim-
plificat in fig.>.19. pe

Xn Astfel se neglijeazdYsupra-
T ( c’p“(}fﬁ) (_gh_> G ) fata exterioard fluxul de cHl-
h,ef/p \ ©n/p Rnlp dur¥ prin raidatie; transferul
l l de cdldurd prin convectie fi-
;;/7}%egézzézééZ);Q%%?O%bﬂ ind deter?inat de coefi??entul
7 %/(,";%//,27-;('&-7;:) de transmitere a c¥ldurii «,
?W¢-”v4/1k44;?37é%yé%2%23%23 pentru o temperaturd constantéa
. a mediului exterior Ty

T™ Y {9clazey(Ty-Ta) Pentru regim stational, uti-

. ) . 1izind notatiile din fig.3.19,
?18'3{%263§§:§§r3iec;igﬁégepign se scrie bilanjul termic total

perete.

(&c)p *+ (Qg)p = 4y = (4g), (3.6-21)

Cu expresiile fluxurilor de c#ldur¥ din fig.3.19 gi inlocu-

Kok cu hp (relatia 3.6-17), se ajunge la urmitoarea conditie ce

P
c.atur pentru h : p
hP - 2_ klj(mj)f> )\aA

/
'z(’f 31’1 XQA j:l . m o
‘\G"x ef)P(exn>P TR S-ocA P Tp * <qR)P- A+SO:A*3.!' ©
oy Z[C . I (m.)P]
j= P,Jd J \
° (3.€-22"
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Conditia (3.6-20) pentru pereii adiabatici este mentinuti

ca gi caz particular (A= o) fn relagis (5.6-22).
c) Energia cinetic¥ specific# pulsatorie gi patratul frec-

ventei medii a pulsstiilor turbulente
In apropierea pere;ilor. stratul limit¥ turbulent prezintid

totdeauna un strat laminar (chiar dsc¥ este foarte subtire), £n
ecra diepap pulestiile cempomenteler variabileler eurgerii. Resuls
tia ca gi conditie de contur.pentru energia cinetic¥ specifici
pulsatorie gi patratul frecventei medii a pulsajiilor turbulente

relagiile : . .
 kp=o0 ' S (3.6-23)

gi e
Wp = o 4 © (3.6=24)

3.6.2. CONDITII IE CONTUR LA LIMITEIE LIEERE ALE
DOMENIULUI CURGERII CERCETAT

3¢6.2.1. CONDITII DE CONTUR PENTRU AXE DIE SIMETRIE

Sistemul de coordonate utilizat pentru prezentarea condi-
ry tiilor de contur pentru o ax# Qe simetrie
' este prezentat in fig.3.20.
a) Componentele vitezei
Pe axa de simetrie a curgerii componen-

y 4 tele vitezei verticale la axi sint zero, in
e —— .
Axa de timp ce viteza axial¥ prezint¥ un maxim sau
S - simetrie s _ o
/3 minim.
Fiz.3.20. Dispunerea ( ?r ); ° (3.6-25a)
sZ3terului de coor-
*:: aste pentru pre- (vrax ° (3.6-25Db)
:éntarea conditiilor :
do contur pe axa de (vo)axz o (3.6-25¢c)
simetrie b) Functia de curent

Pentru curgeri axial-simetrice trebuie si fie fndepliniti

?gndigia :
(‘P)ax: const. -(3.6-26)
..dic% axa de simetrie coincide cu linia de curent ¥ = const.
¢) Viteza unghiular¥ a virtejului
Pentru sistemul de coordonate din fig.3.20, viteza
viginlulara a virtejului este datX de relatia :
3v Bv
-aa'—' -:a'— (3.6-27)
1 yin’nd seama de expresiile (3.6-258,b) rezulti
{me)af o (3.6-28)

Am utilizat fn ec.atia (3.3-14b) variabila %ﬁ-in locul 1lui
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wg , care duce conditia (3.6-28) la o form# nedeterminat. Varico-
c2.e ¥ se aproximeazd in apropierea axei de simetrie printr-o se-

rie TAYLOR in care elementul linear dispare din cauza :

r.pv, = %#% =0 (3.6-29)
iar ceilalti termeni de ordin impar sint zero din motive de sime-
trie

20\ 2 1 /2% 4
\If—_- \P’ <+ 1( ) r + = <_ r + .. (3.6-30)
ax = 2 5;? ax 24 \9r4 ax

Cu ajutorul acestei relatii se poate aproxima Wy In apropi-
erea axei de simetrie
oo ) A () )
¢ CE 9r\r¢ 9r %ar‘ta 3—rzax33r4 9T \¢
) X ax
(3.6-31)
Dac¥ masa specificd a fluidului este constanti de-a lungul
c:.21, se poate admite pentru —%ﬁ relatia :

we _ 1 84‘{’
(% - (5 e

ax r
Pentru curgerile din focare, care sint neizoterme, releatis
{7.6-31) devine complicat¥, GOSMAN gi altii /2o0/ au propus ca va-
roatia lui W, iIn apropierea axei si fie aproximat8l cu o expresie
putratich : Wy = ar + br2 (3.6-33)
cade a gi b sint constante in aproximarea patraticé.

d) Restul variabilelor
Pentru variabila generald ¢ pe axa de simetrie avem conrdi-

Jia Vo
<7;%Z= o (3.6'34)

X
¢ putind fi p, ms, h, k sau W.

3.6.2.2. CCNDITII DE CONTUR LA ORIFICIILE DE INTRARE

Conditiile de intrare la orificiile de admisie intr-un fo-
car sirt desemnate din punct de vedere matematic ca gi conditii de
.or tur. Ele pot fi date Iin mai multe feluri

- profile ale variabililelor obtinute din rezolvarea iIn axzon-
te a ecuatiilor curgerii pe conductele de admisie,
profile ale variabilelor rezultate din misuritori in sec-
tiunile de intrare si
- profile ale variabilelor deterczinate cu ajutorul

lor empirice avind la baz®d parametrii geometrici gi p
priet8tile fizice ale agentilor introdugi.
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Lucrarea de fat¥ a folosit aproape in exclusivitate copdi-
1ille de intrare a ultimei grupe.
3.6 §.2 1. CONDITII.PE INTRARE PENTRU w ARZATOR DUBLU
CONCENTRIC o
Arz¥torul studiat corespunde tipului de arz¥tor difuziv
des utilizat fn practicl, la care combustibilul (sau amestec de
corbuatibil gl aer) este admia printr-un orifioiu eireular segne
trzl, iar aerul necesar arderii este insuflat printr-un orificiu
circular concentric. Profilul vitezelor fn orificiile de intrare
depind de forma interioarl a arz&torului.. In cazul in care nu a-
ver valori misurate ale distributiei vitezei, profilul acesteia
poate fi aproximat printr-o lege de puteri /57/ fig.3.21.

r. Domeniul de integrare
€ i (Vz)sm
S2 2 [fsm=r1\°s
{ y : = 3 [vzlr)]galvylgm (1-2 rsz"sl)
| > % - + (vzlp,0 .
fs7 ! ! "~ r \Pp
= rsmt Eei = [vgellpetigly,o (1-7)
J Ep! . ~§_/
rS1 AM : — f_;x;\
- ] e — —h =

'ige3.21. Conditii de intrare pentru un arzitor dublu concentric.

Ji8e

Daci se cunoagte debitul de combustibil ﬁb gi de aer insu-
tLat ﬁs, conditia de contur pentru distributia vitezei axiale, in
ipoteza simetriei fat¥ de axa Oz pentru curentul primar gi a si-

-:triei faid de axa r, @ curentului secundar este :
’ b
= r \° (3.6-35)
[Vz(r)]p - (vz)p,o T r *P7
[v (r)] = (v_) 1l -2 L—~—:zl (3.6=36)
' 2 s~ ‘'z'’s,m T o-Tgq *
o+ (vr)p = 0 . (3.6=37a)
(vi)g = o0 . (3.6=37Db)
pentru cazul cind curentul nu este turbionat
(ﬂb_)p =0 (3-6“388)
(vg)g = 0 (3.6-38b)

Zxponengii bp gi by sint fuﬁbgle de numirul lui RAYNOLDS
vy regim turbulent (Re:>lo ) au o valoare pozitivi mai mic¥
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decit 1/1lo.

Prin integrarea relatiilor (3.6-35) gi (3.6-36) pe sectiu-
rnrea de intrare se obtine : ’

_ (1+bp)(2+bp) M

(v.) P (3.6-39)
2 pyo 2 2 )
?p T
g1 ﬁs
(vz)s,m = (l+bs) > 5 (3.6-40)

9s (rgp = Ty
Conditia de contur pentru functia de curent se obtine prin
integrarea curent(ilor de mas¥ pe sectiunile de intrare (ec.3.3-6a)

Y¥(r)
[‘I’(r)Jp = j.[?p vz(r)]p rdr =
o
2 I+b
T P 1 r
* 952)p,0 [(1+6p)}()2+bp7 - Tl - %;) FS;(I' * ITng):] (3.6-41)

Datoritd existenfei unui maxim al distributiei vitezei In
¢ arentul secundar (v ) functia de curent este dat¥ pe doul

z's,m’
.omenii
<, pentru rs,l <r < rs,m
] (v_) 2+b T 1+b
I - ¢s z’'s,m 1 - S S,1,.._ S
qurﬁ]s Y1 * Jb [2+b (r rs,l) M I?E:_(r s
Te =T $ s
( s27Ts1
2 (3.6-42a)
L, perntru rs,m <£r < rs’2
- s (v, ) 2+bg r 1+bg
[?(r)]s = q;l y 22 s,mb 1 (rg,-r) - ——Eg(rsz—r) +
<r52-rsl> S | 2+bg 1+Dbg
e 1+
) S r_,-r
, Ts1*Ts2 ( s27Ts1 (3.6-42)
1+bg 2

Tinind cont de relatia (3.6-8), valoarea functiiei de cu-
reat ‘¥51 este : Y

M
-y = -P 6=
¥, \Yp - (3.6-473)

Pentru a stabili profilul lui wy In sectiunea de intrare
,oimara, se acceptd cd liniile de curent sint paralele cu axa de
¢.m~trie a focarului. Astfel avem :

v
<az> =0 (
P

N
L]
(@A
|
PeN
BN
g
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- ou relatia (3.6-35) se ajunge la urmitoarea distributie a 1lui

)

W. de¢ intervalul o-r_ :

v e P
(v.) : b_-1 .
[wg(r)], = b, —E22 (1 - ) P (3.6-45)
: P P
pe axa de simetrie rezultl :
( we)p’o =0 (306-46)

Distributia lui wg In seciiunea de intrare secundar® se tra-

-

teazi ca gi functia de curent pe doud domenii. Pentru r = Tem

)
(w ) - =0 (306-47)
¢ r-rs,m
2in distributie vitezei (3.6-36) avem :

=) 'Lﬁth H < r <
4 SeniTu rs,l I T

s, o 1
. dv 2b (v_) rg T S
(@ (=0]g = - (——3> =S 258 50 __) (3.6-48)
or/s rs,2Ts,1 Ss,27Ts 1
b, zenilu S ST Srg 2
) ]
b.-1
g (2] = ‘(avz> 25U s, T s ) (5 69
& s - -
Ir /s Ts,27Ts,1 Ts,2Ts,1

Arz8torul experimental utilizat (vezi cap.5) a permis gi
.aroicnarea aerului insuflat utilizind palete directoare. Astfel
a trecuilt sB se {in¥ seama de distributila vitezei tangentiale, ca-
o. .invra o formd simplificatd se considera :
[yg(r)]s = const (3.6=50)

gl se definegte "num¥rul de turbionare" Sy prin expresia

<

Srs,é 5

(Mg)s r i(vz)s(Ve)s il

S, = R = 3, - (3.6-51)
). .t s
z’s§""s,2 rs,ZS ’Q(VZ)grdr

Ts,1
1 1 ozeltE
g 1t& pentru (ve)s

3 rg o(rs 5 - Ta q)
(Ve)s = ? SS(VZ)S 3 3 2 3 1 (3-6-52)
Ts,2 = Ts,1

-2

Jistributic concentrafiilor speciilor chimice [mj]o gi a
Llo.nied [h]o in sectiunea de intrare se consider& ce cele mai
c~1 plani.

Datele experimentale /79/ au ar#tat cX¥ energia cinetic#
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coecificd pulsatorie se modific¥ putin pentru diferite regimuri
de curgere §i la numere REYNOLDS mari profilul de intrare se poa-

te aproxima cu relatia
[k(r)], = k, = const. (3.6-53)

Relatia (3.6-53) este confirmati gi%%alculele efectuate cu
modelul matematic, ceare au ardtat ¢ mirimea kg in secjipnea de
intrare nu influenteaz¥ esential desfXigurarea curgerii.

C influen}¥ mai mare asupra curgerii o are insi# patratul
frecvenjel medii a pulsatiilor turbulente W, In sectiunea de in-
trare. Calculul distribufiei lui W, se face pornind de la formula
lui NIKURADSE pentru determinarea lungimii de amestec a lui
PRNDTL (3.2-22). lLa o curgere turbulent# printr-o conductid, gene-
rarea gi disiparea energiei turbulente se afld In echilibru. Ast-

tel 1
2
L= (c ™ I (3.6-5})
Din definitia lui W (relatia 3%.2-33) cu expresia (3.6-54)

gi (3.2-22) W, devine
k
2 (306'55)

W =
[ (r)] 1

o 2 452
CDZ ri 0,14-0,08(§;) -0,06(53) J

Pentru cazurile practice, ko trebuie pe cit posibil evaluat
¢ .a cercetdri experimentale. Evaluarea lui [w(r)]o la numere
= _{NOLDS mari (profil aplatizat al vitezelor la intrare) se poate
Tace cu ajutorul profilului m¥surat sau calculat al vitezeli exia-
le, fig.3.22, din care se calculeaz® grosimea stratului limit# § .
r+ Presupunind lungimea de amestec
|

ln proportional® cu grosimea stra-

. 1Eo tului limit¥ §
4 ¥ = J5-56)
1 ’ Oﬁgwﬂmmb yJ ln A (3.6-56)
r, unde A este constanta de proporiio-
' - [vz(r)], nalitate,
‘ se obtin In concordant# cu relaila
= b —
Mo (V2 )mo P4 (3.6-55) urmitoarele formule de cel-
—————————————
cul :
T14.%.22. Stabilirea grosimii r_-r

stretului limit#& a profi- pentru ° > A :
lului curgerii la orifi- ) x
ciul de intrare. K
[#py]o & T——— (3.6-57s)
2,2 82
cy A §
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centra s—s-:[w(r)]-- — (3.6-57b)

3.6.2.3. CONDITII DE CONTUR LA ORIFICIUL DE EVACUARE

Valofile variabilelor la orificiyl de evacuare al focarului
sint m3rimi: care intereseaz¥ fn mod deosebit atit pe proiectant
eit gi In axpleatarea agregatelor. O stabilire apriori d valori-
lor variabilelor nu poate duce la rezultate muljumitoare, pentru
aceasta se preferd o formulare de ;ip gradient a conditiilor de
contur la evacuare. lLa o curgere cu caracter eliptic trebuie avut
grij& ca limita domeniului de integrare in secfiunea de iegire si¥
se situeze in afara zonei de recirculatie (zon# fn care se presupu-

ne curgerea intr-un singur sens) fig.3.23.
Acceptind liniile de curent pa-

| - .
| ralele cu axa de simetrie la eva-

Lo
===1 Domeniul .. i .
¥ de inte- cuare (conditia (v ), . = o) re-

A
|
|  grare - zult¥ ;-
fev| | (W)
| o 1r— = 0 (306‘58)
1' E MeV z ev
pren el dpppliiepepegs L — LRy . .
p4 Pentru restul yarlabllelor se
rig.3.23. Condi{ii de evacuare acceptd c3 gradientul lor la eva-
pentru ugefgggr axial-si- . are este zero
(-%‘-"5) =o  (3.6-59)
ev

3.6.3. CONDITITI PARTICULARE DE CONTUR ALE PERETELUI

Ecuaiia generalid de bilant (3.3-14) pentru variabilele ¢
considerate, impreun3 cu conditiile de contur prezentate anterior
(capitolul %.6) formeaz# baza de plecare pentru o rezolvare nume-
ric3 a modelului matematic. Astfel se transform¥ ecuatiile diferen-
tiaie cu derivate partiale iIn ecuagii‘élgebrice cu diferente fini-
te, iar dup# rezolvarea acestora se obtine solujia aproximativi a
probizmel studiate.

In apropierea peretilor, variatia coeficientilor de trans-
sort efectivi cit gi unele variabile ale curgerii, prezint® gradi-
e}l wmari. Pentru tratarea exact¥ a fenomenului, cimpul curgerii
sstoic discretizat foarte fin. In general studiul proceselor din
@ se ocupi cu desfigurarea curgerii in zonele mai depdrtate

<~
[V
~

B

GC eI C
o neretl; astfel cid o discretizare find fn apropierea peretilor
su justific® cresterea cheltuielilor de calcul, care sint proporii-

~aeze cu num8rul nodurilor retelei.
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Pentru a lua in considerare, cel putin aproximativ, influ-
enta stratulul limit¥ turbulent al peretelui, asupra transportului
impulsului gi energiei la peretii camerei de ardere, se utilizeazi
aga numitele "func}ii ale peretelui". Acestea fac legXtura intre
valorilg variabilelor la perete g§i valorile acestora din punctele
ce se gisesc in afara stratului limitX aderent, sco}indu-se in evi-
denid variatia nelinearX a coeficientilor de transport.

Deducerea functiei peretelui pentru o variabil¥ ¢ se obtine
prin integrarea ecuatiei respective de bilan} de-a lungul directiei
normale la peret: Xn intre limitele X, = O gi S Considerind
curgerea in lungul peretelui de tip COUETTE, pentru un perete plan,
'fluxul de difuzie al variabilei este /20/

. X, 1 gn
<P--<PP+S 555' dg a5 dE_
(Jg)p = "z - o (3.6-60)
) % ¢
0o

fn care coeficientii by gi d¢ sint preluati din ecuatiile de bilang
(paragraf 3.3.3), iar f este variabil¥ de integrare din ecuatia

consideratX.
Ecuatia (3.6-60) poate fi adus¥ intr-o form# mai simpl¥ prin

neglijarea efectului presiunii de-a lungul peretelui

dg = - n2 = o (3.6-61)
a
obtinind efortul tangential la perete
Va
(Jé)P = mp = xn 1 (306‘62)
a
nef *n

variatia lui Ner in stratul limlté turbulent putindu-se formula cu

ajutorul ecuatiei lungimii de amestec (3.2-20)

v
2 2 a
nef 9 X X, 5-)-‘; (3.6-63)

Inlocuind relatia (3.6-63) in (3.6-62), in ipoteza c&

T(xn) = T, = ct. se obtine functia logaritmic¥ a peretelui
v X_ v
2 _-145, (c n 'r) (3.6-€%)
Ve X v
urde v, = l?" este viteza tensiunii tangeniiale la perete,
P

iar C o constant3 de integrare.
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Relatia (3.6-64) nu este valabil¥ pentru stratul limit# la-
minar. In stratul limit¥ al peretelui, dacd turbulenta este numai
pariial realizatd, relatia (3.6-64) se finlocuiegte printr-o func-
tie de puteri, ce prezint3d o aproximare mai bun¥ a profilului vi-
tezelor in apropierea peretelui /20/ :

b
v ) X V,
-8 o '.< n ‘) (3.6=6%)
Ve Vp

Pornind de la functia de puteri (3.6-?5) fmpreuns cu defi-
nitia functiei de curent (3.3-6a,b) gi a vitezei unghiulare a vir-
tejului (3.6-1o) fn stratul limitd turbulent al peretelui, se poa-

stabili o dependentd intre W, gi ¥ care fnlocuiegte relatia
.6-15) ca gi conditie de contur. In coordonate cilindrice,6 gi pen-

RO

/
\
tru un strat limit3 izoterm :

w, = - 5 (3.6-66)

h Tp $p *n
Comparativ cu relatia (3.6-15), care stabilegte valorile 1la
lipita stratului pentru w,, relatia (3.6-66) d& valoarea lui @, In
cadrul stratului limit# turbulent la distanta X, de perete.
Considerind valabilitatea functiei de puteri gi pentru stra-
tul limitX neizoterm, ecuatia (3.6-66) devine :

(2+b) (1+0)b( ¥ - E)
w, = - 5 (3.6-67)

t rp[op + (L+b)o] x_
Variatia lui k g2 W in stratul 1limit& al pereteluil este pu-
ternic nelineard, astfel fncit conditiile de contur
k = O (306'68)

W = 0 (3.6-69)

pot fi utilizate pentru o rezolvare numeric3 numai fn cazul unei

discretizéri foarte fine a retelei de calcul. Ca gi In cazul pre-
cedent, se poate simplifica variatia lui k gi W in stratul limité&
al peretelui, obtinind o relatie ce poate fi utilizat® iIn calcule-
le numerice. Cu conditia mentinerii echilibrului dintre generares
gl disiparea lui k in stratul limit& aderent, rezult¥ din functia

loraritmic® a peretelui (3.6-64) gi din conditia T, = Tp
- 1 ?
k = Cp 2-(—92)'«,:2 (3.6-70)
v2
w o= 1 T (3.6-71)
CD ( ‘)r.xn)2

BUPT



- lol -

urde v se calculeazd din funciia de puteri
1 _ b :
Ve = Vg a ¥ (%%)1+ (3.6-72)

gl rezult¥ :

(1+b) (¥-¥;) L (2+b)(1+b) (¥-1) '
Vg = —;;—?;=§§= respeetiv v, = rol8p * (1+b)q.;; (3.6=730,b)

Fentru cazul izoterm, respectiv neizoterm.

Ultima variabil¥ important¥, care se desfXgoar¥ puternic ne-
linear in apropierea peretelui este entalpia. Fluxul de difuzie al
e.:talpiei la perete, In cazul cel mai simplu, presupunind o curge-
¢ COUETTE si neglijfind radiatia gi absorbiia energiei termice in
stratul limiti (dh = o) se poate determina pe baza relatiei gene-
rale (3.6-60) ' h-nh

- P

n
6
h,ef a x
o Ner
Cind integrarea se face pe intreaga grosime & a stratului
linitd, se obiine relatia de calcul a transferului de c¥ldurZ prin

n

cuavectie

c.T - (c T)P

(9p), = ——+ E < = a(T - Tp) (3.6-75)
S“h,ef i x
o Tlef n

Aprecierea coeficientului de transmitere a c¥ldurii prin
cervectie o gi a grosimii stratului limit# § fiind destul de difi-
c..3, relatis (3.6-75) are o exactitate limitat#d. Avind iIn vedere
¢: la peretii focarelor schimbul de c¥ldur# prin radiatie este pre-
rcnderent, eroarea de calcul datorat¥ relatiei (3.6-75) in tilan-
1wl cnergetic total este micH.

Toate conditiile de contur deduse in paragraful 3.6.3 s-au
ottirut in ipoteza peretelui plan (neglijind curbura). Ele r#min
viladile gi pentru focare axial-simetrice fn condifiile utilizHrii

. zordonatelor cilindrice.
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céﬁ: REZOLVAREA MODELULUI MATEMATIC

Munca'practicé a inginerului are nevoie, dup¥ elaborarea
unui model matematic gi punerea condijiilor de contur, de un ins-
trupont de peeelvare al precesulul medelat. Agest instrument tro=
buie si r&mini in cadrul posibilitZtilor sale reale de utilizare,
putiné fi folosit cu certitudine chiar dac¥ nu i se cunoagte
structura sa intern¥. Astfel s-—au dezvoltat o’ serie de "instru-
mente" ingineregti de calcul; cele mai cunoscute fiind metoda di-
ferenjelor finite gi a elementelor finite. Calculul fenomenelor
corplexe de curgere, ardere gi transmitere de c#ldurs nu gi-au gi-
sit pind acum o rezolvare unitarX. De asemenea multe din procedee-
le aplicate nu sint suficient cercetate in privinga stabilit&tii,
cenvergentei gi evelulrii erorilor /26/. Printre primele reali-
z&ri wrnactice iIn solutionarea unor probleme de curgere cu retode
nuterice sint cele ale grupului de la IMPERIAL COLLEGE /63/,/20/.
o Tcst publicate pentru curgeri bidimensionasle eliptice gi para-
colice gi programele de calcul /63/,/20/ intr-o formZ& generalé.
In aceast¥ lucrare, fiind stabilit caracterul eliptic, bi-
ional gi axiasl-simetric al curgerii, procedeul descris in

Y S - >

C

oe
54 modific#&ri In programul de calcul pentru a putea fi adaptat ca-
zului studiat. Aceste modific#&ri cer o intelegere profund¥ a pro-
cedeului de rezolvare gi a structurii programului, motiv pentru
care va fi recapitulat pe scurt in continuare.

4.1. METODA DIFERENTELIOR FINITE

Rezolvarea numeric3 a ecuaiiilor de transport descrise 1in
cepitolul 3 d& numai solutii aproximative. Cimpul In realitate
contiruu al marimilor fizice trebuie fnlocuit printr-un numir fi-
nit de puncte ale unei retele de calcul ortogonale. Aproximarea
valorilor funciiilor cercetate in Hodurile retelei sau In domeniul
¢in Jjurul acestora se poate face prin patru metode

- dezvoltiri de serii TAYIOR,

- prin polinoame,

- rezolvarea ecuatiilor de bilani pe volumele de control a

retelel de calcul.

te fi utilizat. Aplicarea acestui "instrument" necesit3 in-

integrarea aproximativ# a ecuatiilor diferentiale pe volu-
mele stabilite de reteaua de calcul din jurul unui punct gi
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Ultima metod® este din punct de vedere fizic cea mai apro-
péaté de realitate gi este folosit¥ gi in aceastd lucrare.

Punctul de plecare al calculelor il constituie ecuatia ge-
nerald de bilan} (3.3-14) pentru variabila ¢

g[(‘f’r)‘ @3] - i [rhpns (co®)] - = [rbpgmteg@)] - rag = o
(4.1-4)
ale cirei forme particulare sint prezentate in tabelul 3,.7.
Ecuatia (4.1-1) este valabil¥ pe curgeri bidimensionale,
axial-simetrice, stationare de tip eliptic. Procedeul de calcul
numeric descris in continuare pentru curgeri axial-simetrice, cu
mici modific¥#ri, poate fi aplicat gi la curgeri plane bidimensio-

nale.

4.1.1. DEDUCEREA ECUATIILOR DE BILANT PENTRU PUNCTELE
INTERIOARE AIE RETELEI

impérgirea unei camere de ardere cilindrice printr-o retea
de calcul ortogonald cu pas variabil, pentru €= const. este re-

detd In fige.4.l. . . .
] t AZ Domeniul de Axa de simetrie g1

L. | ] integrore contururile coincid

i cu liniile reielei,
adicd din punctele de
colt trebuie s& por-
neascd linii de rejea.
In jurul fiecirui

d"r""ﬁ""

Ms ) .

punct interior al re-
-——»—LL;,L"---zz— telei se atageazi un
Mp Z,I volum de control AV,

rig.4.1. Impirtirea domeniilor de integrare fig.4.1 de mirime
in volume de control.

Av = Az Ar.rPA9= Az.Ar.rP (4.1-2)

Az gi Ar se stabilesac iIn aga fel fncit s¥ Injumltdieasc& distanis
dintre liniile retelei ce trec prin P gi cele invecinate.

Notatii suplimentare pentru deducerea ecuatiilor cu dife
rente finite cit gi corespondenta acestora cu notatiile din pro-

~ram sint date In fig.4.2.

a) APROXIMAREA TERMENILOR DE CCNVECTIE

Convectia totald a variabilei ¢ pe volumul de contrcl re-
zulth din suma éc a fluxurilor de convectie pe suprafetele e,w,n
.1 s. Dacd variabila ¢ pe suprafetele considerate este constanti,

™
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NW N NE i-1,j+1 ij*l _ i+1,je1

‘i01,j

1+1,je1

i,j-1

Fig.4.2. Notatii pentru deducerea ecuatiilor cu diferente finite.

SC este ¢

= @ (W =¥ o )=y (P =T ¥ (P o ¥ ) 95 (Y o-Tay)  (401-3)
Presupunind variaiias linear# a lui ¥ in punctele de retea
fnvecinate, punctelor de colt a volumului de control, putem scrie

IR TC L SIS N (4.1-4)

ne
gi similar pentru Q’e,‘?nw gi wsw inc¥ trei ecu§§11.

La numere REYNOLDS mari, rezolvarea numerlcé a ecuatiilor
curgerii devine instabild datorit# diferenjelor mici dintre ¢, gi
(?E + ¢P)/2 (analog gi pentru Qs Pno ¢s), numitid gi anomalia me-
diei. O rezolvare stabil® se obtine, dac# la stabilirea valorilor
lui ¢ pe suprafata de control se tine seama de directia de curge-
re. Astfel,d§'exemp1u, pe suprafata de control e se consider¥
curzerea in sensul lui 2z pozitiv, atunci P ia valoarea lui Pp
ir solumul de control gi P ia valoarea lui 9% in directia curge-
rii, acest procedeu numindu-se al diferenielor ascensionale, fiind
valabil gi pentru suprafetele n, w si s.

Sensul directiei de curgere pe suprafata de control se de-
termini prin diferengele functiei de curent in punctele de coly :

Pe (7 a=¥e) (PP[( 'Wse)*lqrne'?sel] + % Pg [(q'ne"pse)_lq’ne-lpsel]
(4.1-5)
gl IncZ trei ecuatii analoage pentruw, n gi s.
Rezult# aproximarea termenului de convectie din ecuatia

(4.2=1) 3 Ty . S
(¢ o) - (@ ) —C (4.1-6)
<P’6'" 9r 9r ’6"'] “PPAZAI‘

éc s calculeaz¥ cu ecuatiile (4.1-3), (4.1-5) gi (4.1-4).
b) APROXIMAREA TERMENILOR DE DIFUZIE
. Relatiile de calcul al fluxurilor de difuzie pe volumul de

zon. 51 sint date de ecuatiile :
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. (C‘Q(P)P'(C(PCP)E (C¢¢)w-(CqCP)P
S, = (rby), . Ar - (Tby), Ar +
E - %p Zp <~ 2y
(coP)po-(cod) ( )P ¢ )
+ (rby), ¥%7p™ 0¥ N Az - (rby) S9Ps™ % PAz (4.1-7)
unde
(rbq,)e N % [}rb¢)E + (rb¢)Pj (4.1-8)

g1 analog alte trei relatii.
Astfel rezult¥ pentru aproximarea termenilor de difuzie din

ecuatia (4.1-1) .
3 9 9 ? Sp
-9z [rb«P 9z (CH’)J - 97 [”% 5T ‘%“”] VY

¢) APROXIMAREA TERMENULUI DE SURSA

Dac3 sursa S8 are o intensitate constanti in volumul de con-

(401-9)

r

trol | .
Sg = rPd(P’PAz Ar (4.1-10)

Aga cum rezultd din tabelul 3.6, termenul de surs¥ dg¢ este
format din derivate partiale, care se aproximeazi in punctul P
prir polinoame al c#ror grad nu trebuie s& depigeascd ordinul de-
rivatei.

Dac¥ variabilele termenului de surs# in cadrul volumului de
ccatrol indic# gradienti mari, se recomandd ca in locul variabilei
punctului dq’p din (4.1-l0) 83 se utilizeze valoarea medie a lui
Gy pentru volumul de control. Acest lucru se folosegte In special
l: aproximarea termenului de sursi al ecuafjiei functie de curent
in apropierea peretelui /75/.

Indiferent cum este descris termenul de sursi, din ecuaiia
(4.1-10) rezulti valoarea aeroximativé a lui rd,

S
3 (4.1-11)

Az Ar

d) ECUATIA DIFERENTIALA COMPLETA
Pentru volumul de control din Jjurul punctuluil P, pe tazsa

transformirilor anterioare, ecuatia diferential¥ generall de trans-

rd, %
?

oot (4.1-1), devine .

S S
8, o c_ . ° _ 5 . o (4.1-12)
5 Az Ar Az Ar Az Ar

4.1.2, APROXIMAREA CCNDITIILOR DE CONTUR

Ecuatiile cu diferent{e finite pentru punctele interiosre &au
7.t Jeduse pe baza bilanturilor pe volumul de control din Jurul

-~
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punctului considerat. Pentru volumele de control din apropierea

cor.turului de integrare, fig.4.3, se desemneaz¥ relatii matematice
intre variabilele pe contur gi valorile acestora in punctele inte-
rioare invecinate. Funcgie de formularea conditiilcr de contur aces

tea pot fi scrise In trei feluri.

a) Dac# valoarea varia- e .‘AQM&@M%WM&Zgzaazﬁzmzzzz
bilei pe eentur este datd ini- .Ei t = i
tial, ca de exemplu pentru . _E;*>? i

funciia de curent (ec.3.6-8)
sau daci este precizati dina- y
inte printr-o functie f a valo-
rilor pe contur, atunci

1. Volum de control interior

‘pP = const sau c‘)P = £ (4.1-13) II. Volum de control pe contur
N b) I? c?zul in careé gr8~  pig.4.3. Dispunerea volumelor de
dientul variabilelor dispare pe control la aproximarea condi-

direcjia verticalX¥ la perete, de tiilor de contur.

exemplu pentru componentele materiale la pereii impermeabili (ecua-
tia 3.6.16) se poate folosi una din relatiile :

% = 9p

s&u 2 2
x X
_ n2 n2
( > = = %)¢P2 (4.1-14b)
X 1

(4.1-14a)

9
¥no ~ il* ! n2 - *n
Sxoresiile de mai sus reprezinti aproxim#iri prin polinoame de ordi-
rnul 1, respectiv 2.
c) Gradientul variabilelor mai poate fi scris gi sub forma
unei functii g.a valorilor pe contur a altor variabile; cum este

cazul peretilor conducitori de c#ldurl (ec.3.6-22). Atunci pot fi

folosite ecuatiile

¢P = ¢P1 - 8 xnl (4.1-153)
sau i
2 2
X b’ X X o(x_+x_,)
9 = P2 g, -(Tﬁg— - )<PP2 - g -2ip2 nl 12 (4 1-15n)
Xnp™Xny 1 \¥ppXpy *na T *m

4.2. METODE DE REZOLVARE A ECUATIIIOR CU DIFERENTE FINITE

Ecuatia generald cu diferente finite (4.1-12) fmpreun3 cu
condijiile de contur pentru fiecare variabil¥ formeez® un sistem
w2 -2 ecuetii algebrice nelineare corespunz#dtor nodurilor retelei

= z2Zcul, cu n+m necunoscute. Sistemelede ecuetii sint cuplate in-
prin coeficienti gi prin termenii de sursX¥. Ecuatiile ce

cre ot lé
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cescriu procesele din focare sint puternic nelineare; la aceasta
eldugindu-se caracterul eliptic al curgerii, impune ca unic pro-
cedeu de rezolvare - metoda iterativi.

Un astfel de procedeu pornegte de la o serie de m¥rimi ale
variabilelor (numite valori brute), pe care le imbundtitesgte. prin
mentinerea condifiilor initiale gi de contur la fieeare cielu de
iveratle.

4.2.1. PROCEDEUL GAUSS-SEIDEL

Pentru rezolvarea ecuatiilor cu diferente finite se folopseg-

te urmdtorul algoritm de calcul :‘ecuagia (4.1-12) se mai poate
scrie sub formd desfiguratd :

A‘_; ( <p}?"‘PE ) +A'.V ( ¢P-¢\” ) +AN ( (PP-(PN ) +AS( <'PP- QS).BE (CQ ,ECPE -C‘P , P‘PP)
- Byley wPy=co p?A 3y (co nPn~C, pPp)Bs(Cy s¥s %, pPp) *

h d?,PVP = 0
Cu notatiile din fig.4.2 rezultd urmdtoarea formuld genera-

(4.1-16)

1. de substitutie :

Pp = CgPp + CyPy + Cy¥Py + Cg9g + D ; (4.1-17)
unde .
Cg = (Ag * Bgcy £)/yam
Cy = (Ay + Bycy ,w)/ZAB
Cy = (Ay * Bycy x)/Tap ? (4.1-17")
Cg = (Ag + BgCy g)/ ¥ aB
D = -dy pVp/ YA

™
3
0]

Ap + Ay + Ay + Ag v ¢, p(Bp + By + Bg)  /

Coeficientii pentru termenii de convectie (ec.4.1-18)
N

a -
ny = B [gp + ¥ - g - M) H¥eg * Vs - ¥ - W)
a

by = BB [y vty - gy - Yy ¥y = Vg - ¥g) ?
a, - (4.1-18)
¥, X 8 _(WNE + \pE -\PNW - q"v)"'(‘PNE + ‘I,E - ‘I/N'!'l'r - ‘Pv” )]

:

a

v = P[
g T | gy ¢ ¥y - Yep - ¥p) ¥y ¥y - Vg - \VB):]J

Coeficientii pentru termenii de difuzie (ecuafiile 4.1-1G):

b + b n = T
BE - ?,ES 9,P °N - S(rE . Pp)
g T~ %p
by w + b r,'- T
. LIRS 43 . N (4.1-29)

Zp
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bg o + b 2o = ’
9 9.P % " %*w
Bg = iy =7, (Fs * Tp) )
si coeficieﬁgii termenului de surs¥ (ecuajiile 4.1-20)

o
Vp ® 7&K (85 = my)(ry = rg) (4s1=20)

Intr-un ciclu iterativ, se parcurge pentru fiecare variabi-
1% ¢ punctele interioare ale retelei de calcul, se afl¥ coeficien-
{ii gi conform ecuatiei (4.1-17) se calculeazX¥ valorile fmbun#t-
tite ale variabilelor. Aceasta corespunde procedeului GAUSS-SEIDEL.
Conditiile de contur ale variabilelor, in m¥sura in care se cer se
imbun&tXtesc dup¥ fiecare papcurgere a punctelor interioere. Dupi
fiecare ciclu iterativ se calculeazi din nou coeficientii de trans-
port gi mirimile termodinamice, in m¥sura in care nu sint variabi-
le dependente. Procesul iterativ continui¥ atita timp, pind cind
resturile relative, respectiv maximele absolute ale cimpurilor va-
riabilelor a doud cicluri de iteratii succesive, sint mai mici de-
cit veloarea prescrisl. Aceasti valoare trebuie s¥ fie desemnati ca
gl criteriu de convergent3.

In paragraful 3.5.7.2 a fost dedus® ecuatiia de definitie
(3.5-38) a unui model al fluxului de radiajie pentru variabila F,
3i conditiile de contur aferente, ecuatiile (3.5-39) gi (3.5-40).
Ectajiile au aceeagi form& ca gi ecuatia generalXd de bilant (4.1-1)
pertru variabila ¢ ; astfel c¥ pentru re2olvarea lor se poate folo-
31 procedeul iterativ elaborat pe baza formulei generale de substi-

4.2.2., CONVERGENTA PROCEDEULUI - FACTORII CE INFLUEN?EAZK
CONVERGENTA SI PRECIZIA CALCULUIUI

Algoritmul unui procedeu iterativ de rezolvare este util,
dacZ duce intr-un timp accesibil de calcul la rezultate ce tind cit
-ail rapid spre valoarea - limit¥. Pentru sisteme de ecuatii linea-
¢ (ec.4.1-17) se pot fixa criterii exacte de convergentd /2o/. Din
s53cate nu exist® astfel de criterii pentru ecuatiile nelineare.
‘riteriile de convergent® ale ecuatiiilor lineare se pot totugi fo-
lcsi ca orientative. Experienta altor autori /66/, cit gi experi-
¢nya proprie, au aridtat c¥8 procedeul descris duce la rezultate de

coavergentd prin uti’izarea gi respectarea urmdtoarelor metode :

™
A

a) Subrelaxarea
Cea mai utilizatd metod¥ de asigurare a convergentei este
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subrelaxarea. Ea const¥d din faptul cX¥ valoarea nou calculatX a unei

n&rimi intr-u= punct al retelei nu intrid cu mirimea sa fntreag® in
continuare in calcule, ci cu o medie dintre valoarea ciclului de

iterajie n-1 gi cea a ciclului urmitor n. Astfel avem relatia :

*
Pn = %gg P + (1 = &gp)d ) (4.1-21)

*
9, 96%e valoaréa nou caloulatd, Xep = 0 ¢ 1 = o0eficiontul Qe sub=
relaxare.

Subrelaxarea se poate folosi la calculul variabilelor depen-

dente sau la m#rimile care influenteazi coeficientii C gi D din
ecuatia (4.1-17).

RICHTER /66/ recomandd utilizarea urm¥torilor coeficienti
de subrelaxare, la rezolvarea programului de calcul al arderii di-

fuzive a gazului metan : agp¥= 0,6; %gpsT = 0,55 %gp, 9= 0,7 gi

%sg Mer = ©172-

b) Evaluarea valorilor brute

- Valorile brute gregit alese pot duce la divergenta rezolvi-

rii. Se pot utiliza pentru un nou exemplu de calcul, valori brute
care converg ale unui program asemindtor rulat.

c) Conditiile de intrare

In general modificarea regimurilor de lucru in focare se
fece prin variatia debitelor gi vitezelor combustibilului gi aeru-
lui, ceea ce din punct de vedere al modelului matematic corespun-
de cu conditiile de intrare. In aceste cazuri se recomandi utili-
zarea mai fntfi a valorilor brute a unui calcul anterior care con-
verg, inclusiv a conditiilor de intrare, iar apoi s¥ se modifice
treptat(pe parcursul rulidrilorjnoile conditii de intrare.

d) Tratarea implicit¥ a conditiilor de contur

In unele cazuri conditiile de contur se pot include in for-
z.la de substitutie a punctelor de retea din vecin#tatea perete-
l:i. Dupd p#rerea autorilor /2o0/ aceasta duce la o convergent® mai
rcpidd a programului.

e) Pasul retelei de calcul

Pasul retelei de calcul (distanta dintre doul linii de re-

tea succesive) pe cit este posibil nu trebuie s depligeasci valoa-
r.a de 1,5. Aceasta mai ales la dispunerea liniilor retelei in a-
rropierea orificiilor de intrare gi in vecinitatea peretelui. In
srumite cazuri, doar prin rearanjarea dispozitiei liniilor retelei
ce calcul se poate obtine convergenia calculului. Acest lucru tre-
Suie f¥cut in strins#d dependent¥ cu gradientii agteptati ai mé&ri-
zilor cercetate, astfel ca in zonele unde grdientii sint mari s&

avem o retea deasid de calcul.
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Pasul rejelei mai are gi o influentX asupra erorilor nume-
rice, care devin cu atit mai mici cu cit se alege o retea mai fi-
n¥ de calcul. Finetea necesar® reielei se poate etabili calculind
acelagi exemplu de utilizare cu diferiti pagi ai retelei pin# 1la
atingerea masei de convergent¥ stabilite. Se observ¥ c# timpii de

calcul cresc mai mult decit proportional cu numBrul nodurilor.
Astfel pasul rejelei gi dispunerea acesteia trebuie flcutd cu a-
tentie, pentru a realiza timpi cit mei mici de calcul la erori nu-

merice acceptabile.

4.3. PROGRAMUL DE CAICUL

In timpul cercet¥rilor intreprinse, autorul a conceput mai
multe programe de calcul /76/,/77/, care au avut ca bazi de porni-
re procedeul descris in /2o0/. S-a incercat, pentru varianta de pro-
graem ce va fi descris¥® in continuare, s¥ se r3¥spundi la principale-
le cerinte ale unui calcul numeric utilizat in inginerie :

a) aplicabilitate cit mai generald - progremul, ca gi pro-
cedeul solutiei trebuie s¥ fie larg aplicabil; astfel, degi con-
ceput initial pentru studiul proceselor din focare ce utilizeazl
combustibili gazogi, el poate fi utilizat gi la rezolvarea proble-
melor legate de arderea combustibililor lichizi gi solizi pulveri-
zati.

b) ugurint¥ de aplicare - programul trebuie scris cit mai
clar, pentru a ugura munca de intelegere a celui care-1 utilizeazd
in problema sa speciald. Mai mult, schimb#drile din program cerute
pentru fiecare problemd particulard trebuie s¥ fie cit mai putine.

c) economie - programul de calcul trebuie s# necesite timpi
minimi cde calcul gi spatii de memorie cit mai mici.

Astfel, s-a elaborat un program general pentru sisteme axi-
al-simetrice bidimensionale ce studiaz¥ curgerile cu gi f&rd tur-
biorare a flic#rilor de gaz metan inchise. Programul a fost scris
irn limbaj FORTRAN IV gi fatd de modelul din /20/ au fost aduse ur-

m&toarele modific#ri esentiale
calculul coeficientilor de schimb turbionari cu modele ale tur-

tulentei cu mai multe ecuatii - modelul k-W;
- includerea functiilor peretelui in calcululconditiilor de contur;
luares in considerare & schimbului de c¥8ldur¥ prin radiatie in

“scar cu un model al fluxului;
forrularea mai exacti a transferului total de cdlduri la peretii

Juvrarulual ’
re~lizarea bilanturilor totale de materie gi c#ldur¥ in focar.
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Paralel cu aceste completdri impuse de necesit&t{ile fizice
al: fencmenului studiat, au fost Intreprinse gi unele dezvoltiri
ale tehnicii de calcul gi programare :

- utilizarea unei retele de calcul cu pas variabil, fn scopul mi-
ririi preciziei rezultatelor pentru zonele cu gradienti mardi de
transformare, care a dus implicit gi la o reducere substantiali
a nodurilor retelei;

- programare cu alocare dinamic# de memorie, pentru a obtine o eco-

nomie cit mai mare;

- posibilitatea introducerii valorilor initiale ale variabilelor de

-8 banda magneticld 'gi inmagazinarea variabilelor calculate pe
cand §;

- reorgaenizarea subprogramului de trasare a graficelor izoliniilor

m¥&rimilor calculate.

Timpii de calcul pentru programele rulate au fost influen-
3¢ 1 de foarte mulii factori. O influen}d mare a avut-o alegerea
e ei de convergentH. Aceasta se poate stabili cu ajutorul restu-
ri.ocr absolute gi relative. Masa de convergenii absoluts este de-
fisit¥ prin :

(¢P,n - ¢P,n-l)max S (4.1-22)
isar masa de convergent# relativd cu :

[(Pp,n = 9P n-1)%nou ] max <22 (4.1-23)

unde n - este numirul de iteratii gi Prou 8¢ calculeaz¥ cu relatia
(4-1'21)0

In general, timpii de calcul al programelor rulate pe calcu-

lstorul FELIX C-256 au fost de un minut pentru o iteratie.

4.3.1. IPOTEZE DE CAICUL

Ipotezele considerate in studiul arderii gi transferului de
caldurd in focare ce utilizeazi combustibili gazogi, se referZ la
necanismele curgerii, arderii gi schimbului de c#lduri.

a) Ipoteze pentru calculul curgerii

Se presupune ci#
-ste fndeplinit¥ conditia pentru folosirea modelului k-W al tur-

.ulentei, adicX numerele REYNOLDS turbulente locale sint mari,
cd Cp, Cys Co, CB’ G@,t sint constante gi c& se poate considera
'nef = qt ’
- procesul curgerii fn apropierea peretelui poate fi descris prin
urctii ale peretelui, fiind o curgere COUETTE;
- s¢ cunosc profilele cimpului vitezelor gi mirimile turbulente
k gi W la orificiile de intrere (pentru curentul primar gl se-

o

cundar);
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profilele 1a orificiile de intrare a temperaturilor sint plane,

iar peretii sint izotermi; )
liniile de curent fn punctele de col}{ ale orificiilor de admisie

se desflgoar¥ paralel cu directia principald de curgere imprima-
t5 Ifn conductele de alimentare;
pentru migcarea turbulent¥, curgerea fn apropierea peretelui es-
te de tip COUETTE, produsi de rezultanta dintre componentele a-
xiale gi tangentiiale ale vitezei.

b) Ipoteze pentru calculul arderii :
aga cum s-a mai ar#tat, se consider# modelul arderii complete -

"amestec = ars" care pentru metan are urmltoarea reaciie bruti:

kd= co

nu se ia Iin considerare influenia turbulentei asupra desf&guri-
rii reactiei;

perviyii focarului sint nereactivi gi inpenetranti pentru specii-
le chimice ce particip& la reactii.

c) Ipoteze pentru calculul schimbului de c¥ldurl :
cantitatea de cidldur¥ transmis¥ prin convectie la peretii foca-
rului se determin¥ cu relatia (3.6-75). |
Se presupun cunoscute valorile coeficientilor de transfer prin
convectie cit gi temperaturile de-a lungul perefilor focarului.
schimbul de c¥ldur# prin radiatie in focar se calculeaz¥ cu un
model cu dous fluxuri descris in subcapitolul 3.5,
comportarea la radiatie a gazelor de ardere H,0 gi CO, se apro-
ximeaz¥ cu cea a unui gaz cenugiu cu coeficientul de atenuare al

radiatiei k, = 0,15 l/m. Acest coeficient a fost determinat in
paragraful 3.5.8.
4.3.2. ECUA’?IIIE DE BAZA §I CONDITIIIE DE CONTUR

Sistemul de ecuatii diferentiale de bazd continut in program

este rezolvat pentru urmitoarele variabile dependente :
- viteza unghiular¥ a virtejului wy/r ecuatia (3.3-14b)
- functie de curent Yy - » (3.3-14a)
- viteza tangentiald r.v, n  (3.3=14c)
- energia cineticX specific¥ pulsatorie k » (3.3-14f)
- p&tratul frecventiei medii a pulsatiilor

turbulente W » o (3.3-14g)
- fractia asmestecului f n o (3.3-144)
- entalpia h \ »  (3.3=14e)
- fluxul de rediatie F_’ 7 (3.5-38)
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Pentru modelul arderii complete "amestec = ars" nu sint ne-
cesare ecuaf{ii suplimentare. )
Conditiile de contur aferente ecuajiilor diferentiale pre-

zerntate, sint de-a lungul peretilor :

= Wy /r ecuatia (3.6-66)
- Y ” (3.6-9)
- T, » (3.6-3b)
- k » (3.6-70)
- » (3.6~71)
-1 ] (3-6-16)
- h » (3.5-75)
-F ” (3.6-39)

r
Cu excep;ia'luj.me/r (relatia 3.6-33), pe axa de simetrie

§- le orificiul dé evacuare gradientii variabilelor se anuleazi.
Conditiile de contur la orificiile de intrare au fost pe
larg prezentate in paragraful 3.6.2.2, Astfel pentru v, se presupu-
re o distributie dedus¥ din conceptia lui PRANDTL asupra regimului
turbulent de migcare in conducte circulare /8l/. Se obiine functie
de num3rul lui REYNOLDS un profil mai alungit la admisia curentu-
lui primar gi unul aplatizat la cel secundar. In cazul turbion&rii
cwrentului, profilul lui v, nu trebuie influengat de v, , care se
ccnsiderd cu o distributie pland. Valoarea lui v, se determin# cu
&_utorul numirului de turbionare definit de relatia (3.6-52). Pen-
tru restul variabilelor, conditiile de contur la orificiile de admi=-
sie se calculeaz8 in functie de tipul arzitorului utilizat, geome-
trie focarului, debitul, compozitia gazelor introduse, propriet#-
tile fizice gi termodinamice ale acestora. Pentru calculul ental-
z.ei de intrare a gazului -metan se folosegte puterea calorifici mi-
suratd a combustibilului. Evaluarea conditiilor de intrare penrtru

» g1l W se face dupH rezultatele‘experimentale ale jeturilor dublu-

concentrice publicate in /82/.

4.3¢3. CONSTANTE ALE MODELULUI MATEMATIC

Principalii parametri utilizat{i fn solutionarea modelului

metc.atic sint : . )
- ¢c.nstantele modelului k-W al turbulentei - Tabelul 3.4, cu valo-

r.le propuse de ROBERTS gi RICHTER.
Pentru curenti turbionaii, constanta de disipare C, se cal-

.u.eaz¥ cu relatia : El Eﬁi . E;
. r Or r
c = c + 0 45 (4-1'25)
2 2 ' ('bvz)T . ('a_i j YE)Q
r r r
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- coeficientii functiei peretelui a =8,4; b = 0,143 /82/
- numerele SCHMIDT-PRANDTL turbulente pentru £ gi h sint

%,¢ = Th,t = 07

- dependengekde temperatur® a c¥ldurilor specifice ale componente-
lor gazoase considerate este dat¥ de expresia

t 0t
cp(t) = A+Be (4.1-26)

o
fn care constantele A, B gi C au fost preluate din /83/.

4.4. ORGANIZAREA PROGRAMULUI

Programul este scris fn limbaj FORTRAN IV, De regull regis-
trele unice sint repartizate celor mai importante variabile sau
mirimi. Aceasta face posibil¥ utilizarea cartelelor COMMON pentru
legarea diferitelor subprograme, concomitent cu reducerea la minim
a variabilelor fictive necesare. Cele mai multe dintre datele nume-
rice sint specificate in BLOCK DATA, altele,de obicei cele de tip
parametric (ex. mirimile de intrare) in subprogramul GEOMET sau

chiar in programul principal FLAMM.
4.4.1. RE',I‘EAUA DE CAICUL

In calculele numerice s-a folosit o retea rectangulard de

20 x 20 de 1linii cu pas variabil. Liniile retelei simt drepte para-
x gi r , primele avind indicele

lele cu directiile coordonatelor
I, ultimele J. Prima dreapt® J coincide cu axa de simetrie a foca-

rului. Configuratia cea mai general¥d a focarului gi sistemul rete-
lei utilizat este prezentat in fig.4.4, mentinindu-se notatiile din

program.

—JN

JC—

@
|
N

JB—

JAT - mi

JA - — =

J=1 |
I=1 IAB IC IP

L L
© ".4.4. Schita retelei—de calcul (linii subtiri) gi a stratului
d= contur (linii groase) cu notatiile variabilelor programului

ertru cazul general al configuratiei focarului,
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4.4.2, VARIABILELE DEPENDENTE
Toate variabilele dependente au numele de registru A, re-

rr2zentind un sistem tridimensional. Primele dou¥ dimensiuni spe-
c1¢1cé pozitia fn retea (valorile lui I gi J), iIn timp ce a treia
dlmen31une identificd variabila dependenti. Astfel A(I, J ,NF)- este
valoarea functiei de curent ¥ (indicele NF) f£n nodul (I,J). Alti
indici sint afectati pentru a desemna restul de variabile dependen-
te; acegtia vor fi gisifi fn subcapitolul urmitor. Acegti indici
a- variabilelor dependente controleazi numai ordinea in care sint
rczolvate ecuatiile diferentiale. Selectia unei anumite variabile
cdependente se efectueazd prin fixarea indicelui INDE(K) egel cu 1,
X iind indicele de ordine al variabilei dependente considerate.
Astfel, fixind INDE(NF) egal cu 1, rezultid ci ecuatia functiei de

cwrent trebuie rezolvati.

4.4.35. LISTA SIMEOLURILOR FCRTRAN UTILIZATE
Datd fiind lungimea programului, num#rul variabilelor utili-
z te in calcul este mare. O prezentare detaliat# a acestora consi-
Air c¥ ar iegi din cadrul lucr#rii. Pentru aceasta, in urmitoarea
listZ se prezinti3 informatii numai despre cele mei importante va-
riavile, insistind asupra acelora din subprogramul ELOCK DATA, un-
ce sint introdugi indicii de control gi datele numerice speciale

pentru cazul studiat.

Simboluri Semnificatie
FORTRAN
A(I,J,1 la lo) Variabile dependente
ALANE Nume fntregi pentru variabilele dependente
folosite la tip#rire
.(I,J,1 la lo) Vectori de lucru ai programului
.. I,0,1 la 10)}
ATAK,AKENER Constante ale vitezei de reactie
..3YMBL Simboluri pentru variabilele depencente fo-
losite la tipirire
. OFK Coeficienti ai functiei peretelui
,-X,CR Coeficienti pentru cslculul termerului de

sursi al concentratiei gazoase
Aproximare cu diferente finite a termenrilcr
de convectie pentru variabila dependertd ¢
Coeficient al transferului de c3lcurd# prir
ccnvectie

Coeficient fn aproximarea patratic# a varie-
tiei funciiei ¢ In apropierea stratului ..

contur
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Y
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IE

ISTR

IBR1
1XJ )
Iy, IN

INDE(K)

IR

- 116 -

Compozitia procentuald a curentului primar gi
secundar
Criteriu de convergentd - similar cu masa de

convergent
Coeficien{i ai formulei generale de substitu-

{ie pentru termenii de difuzie

O¥ldurile spesifiev ele ccmponentelor emeste-
cului gazos

CHldur¥ specific¥ de referin{d

Criteriu de divergenti

Lungimea intervalului de calcul in directia x
pentru nodurile retelei de pe dreapta J
Lungimea intervalului de calcul in directia r
pentru nodurile retelei de pe dreapta I
Debitul curentului primar

Debitul curentului secundar

Coeficient{ii de emisie ai peretilor gi volumu-
lui gazos al focarului

Vitezele masice In directia x gi r
Acceleratia gravitationals

Constanta universald a gazelor

Mi&rimi folosite la evaluarea termenilor de

convectie

Puterea calorific¥d a combustibilului gazos
Entalpia la intrare a curentului primar (¢om-
bustibil), respectiv entalpia la intrare a cu-
rentului secundar (aer)

Numirul ecuaiiilor diferentiale ce urmeaz# s&
fie rezolvate

Indice de control ce desemneazi numirul ecua-
tiilor diferentiale ce descriu schimbul de
c¥ldurd prin radiatie

Indici de control pentru variabilele dependen-
te calculate NW,NF,NVT,NK,NL,MM,NKJ,NEN.
NumZrul dreptelor de retea In directia x
Indice de control - numai cind acest indice

. este egal cu 1 ecuatia pentru variabila depen-

dentd cerutd va fi rezolvatd
Indice de-control al tip#ririi tabelare sau

grafice
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NumZrul dreptelor refelei In directia r

JA,JAl,JB,JC,IAB,IC Dimensiunile camerei de ardere

K

KVORT ;

N

NV2D
AX
NI } Variabile

dependente

yo
()
=)

©.3, TSC

~ ’&u1,TGRD2
. 1,7K2,31Y,
. D,2C1l,CC2,CC3

Indice de specificare a variabilei dependente
luate In considerare

Indice de control utilizat la calculul comditii-
lor de contur: Cind KVORT = 1 eonditiile de eon-=
tur la pereti sint calculate

r viteza unghiulard a virtejului

functia de curent

viteza tangentiall

J energia cinetic¥ specifici pulsatorie

patratul frecveniei medii a pulsatiilor tur-
bulente

fractia amestecului

alte fractii masice

_ entalpia )

Num3rul izoliniilor ce urmeazd a fi tipZrite

sub form# de grafice

Num¥rul maxim de iteratii ce trebuie executate

Numirul de iteratii dup¥® care sint tip¥rite re-

zultatele calculate .

V Numerele PRANDTL-SCHMIDT

Presiunea static# de referint#

Unghi azimutal

Densitatea amestecului

Densitatea amestecului la intrare - curent pri-
mar; - curent secundar

Densitatea de referints

Coeficient de subrelaxare pentru densitate
Parametrii de relaxare pentru variabilele de-
pendente

Raport stoechiometric

Constanta STEFAN-BOLTZMANN

Termenul de sursX pentru variabila dependent&
Temperatura absoluti

Temperatura de referinti

Temperaturile la intrare ale curentului prixzar

gi secundar
Constante ale modelului turbionar k-¥
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TWF Coeficient de subrelaxare la calculul tempera-
turii ,
VINP,VINS | Vitezele axiale la intrare ale curentului pri-
\ mar gi secundar
X1,X2(R) ! Abscisa gi ordonata sistemului de coordonate
XDRUCK, YDRUCK Num¥rul de puncte in direct{iile x gi r, necesa-

re trasirii graficelor

XEMTY ,XBOUN ,XSTRCH Simboluri utilizate in trasarea grafice-
’

XSTERN , XA ,XPLUS lor
XEINH,YEINH Unit¥tile In directiile x gi r folosite la tra-
sarea graficelor

ZMU Viscozitatea efectivi

A Masele moleculare ale speciilor chimice consi-

. derate
ZMUWF Coeficient de subrelaxare la calculul viscozit#-
ZU- Vezi AU $id
ZQ Vezi SOURCE
FALSE Mirimile de intrare fn subrutina GEOMET se ci-

M ARKE {TRUE } tesc de pe cartele /FALSE/ sau dup# band¥ mag-

neticd /TRUE/

4.4.4. DESCRIEREA PROGRAMULUI

Dup¥ cum reiese din analiza modelului matematic, s-a c¥utat
s3 se atageze fiecHrui model partial (curgere, ardere, transfer de
c3ldurd) un subprogrande calcul. Aceste subprograme sint de doud
tipuri : SUBROUTINE gi FUNCTION. Ele diferd in special fn maniera
in care sint apelate pentru a actiona.

Inainte de a descrie mai fn detaliu diferitele pirti ale
programului rezumind funct{iile acestora, in fig.4.5 este prezenta-
t% schema logic¥, reprezentind organizarea subprogramelor. In afa-
r& de numele SUBROUTINE gi FUNCTION, fiec¥rui subprogram i-a fost
atribuit arbitrar o notare alfabetic¥ unicH#, pentru ugurarea refe-

ririlor.

a) Programul principal - FIAMM

Datorit¥ fmp¥rtirii calculului fn subprograme, programl
principal este putin incircat. Astfel, aici se calculeazd adresele
relative de implantare a principalilor vectori de calcul in masi-
vul de date declarat cu A (13.040), cifr¥ ce reprezint¥ suma di-
mersiunilor tuturor vectorilor (memoria alocatH).

Dupl pregitirea adreselor relative, programul introduce da-
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~ A~ FLAMM
1 3L0CK
, . _  p»{ Program
i LATA principal

'.3.4.5. Schema logic# a progremului de calcul al curgerii,
arderii gi transferului de cXlduri (organizaresa

4

GEOMET

Introducerea date-

lor de intrare spe-

cifice cazului
studiat

4

sover |

Initiaza si contro-

leaza procesul |

iteratiei

SEEEESTEE

————— P ——

PRINCT
Recarea marimilor
caiculate in forma

de prezentare

i

PLOTCT
Trasarea graficelor;
izoliniilor marimi-

lor calculate

A
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n=n+1

BOUNCT
Evoluarea vanabile -
lor dependente
strctualelg de cor'matir

Y

straturile de contur

y

PRINCT
Redarea marimilor
calculcte in forma

de prezentare

BOUNCT
Evaucrea vanabile -
lor cepencente pe
straturiie de contur

subprogracelor).

TEMPER GASZU CPMITL
rCclculul temperaturii Calculul
densitditii,viscazitdtii [ [concentrciiei | [SUbProgam
si caract. termodin. gazului functie
MVELCT ADF
Calculul cimpului Subprogram
, masa-viteza”» functie ]
Y
. STRAHL RESOL
ColglJcl’ul fluxului de | Sgi%mrérrnn
e adiatie | FELIX c-zse'—l
y [=1,K
FDEQCT
S;Jpprogdrg:fm detecu- Y
atii cudiferente [
finite SORCCT
Calcyleza termenii
Y de sursd
Se cer rezultate NU
intermediare Y
yDA ) COEFE:T
alculeaza coefi-
BOUNCT cientii de difuzie
Evaluarea vanabile- :
lor dependente pe *

CONVEC

Calculeazd coeficie
tii de convectie

Y

BCUNCT
Ewveluarea varabiie-
lor cependente pe
stratunle cecontur
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telc specifice cazului cercetat gi apc.c..¥ subrutina de rezolvare.
Cind criteriul de convergents este satisf¥cut sau s-a atins numi-
rul de iteratii propus, programul comand¥ tip#rirea rezultatelor

gl trasarea graficelor.

b) BLOCK DATA
Contine toate datele numerice gi indicii de control ce nu

au fost specificati in programul principal gi fee obiedtul proble-
meil studiate : dispunerea liniilor retelei de calcul, numirul ecu-
atiilor diferentiale care trebuie rezolvate, constante ale modelu-
lui matematic, criteriul de convergent¥, num¥rul maxim de iteratii

etc.
c) Subprogramul - GEOMET

Acest subprogram, comparativ cu restul subrutinelor care au
o valabilitate generald pentru intreaga clasd de procese studiate,
particularizeaz¥ gi definegte mirimile caracteristice strins legate

de obiectul propus.
Astfel sint introduse datele geometriei focarului gi ale ar-

zitorului, propriet#tile fizice, chimice gi termodinamice ale curen-
tilor la intrare, condiftiile de contur constante pentru toate va-
riabilele, domeniul de integrare, mérimile de referint¥ etc.

Este prima subrutin#d de calcul ce pregitegte toate m¥rimile
de intrare gi ajut¥toare fntr-o form# accesibil¥d pentru rezolvarea
nucerici a ecuatiilor diferentiale.

d) Subprogramul SOLVCT
Subprogramului de "rezolvare" i1 se face apel de c¥tre pro-

gramul principal FLAMM. Initiaz¥ procesul iteratiei, selecteaz, in
functie de datele puse la dispozitie, ecuatiile care urmeaz3d a fi
rezolvate gi exercitX un control general al procesului iterativ.

Cind s-a ajuns la numX¥rul maxim de iteratii prescrise, NMAX, sau
s-a atins criteriul de convergent® specificat, CC, procesul itera-

giv este intrerupt.
Este util de a avea date privind comportarea procesului ite-

rativ; aceste informatii sint furnizate de subprogram in doud& fe-

luri

- reziduul relativ - fiind raportul dintre diferenta maximd Intre
dous iteratii consecutive ale variabilei ¢ gi valoarea nou cal-
culat¥ a functiei (relatia 4.1-23);

- reziduul absolut - reprezentind diferenta maxim¥ intre dou¥ ite-
ra.ii consecutive ale variabilei ¢ (relatia 4.1-22).

Atit reziduul relativ cft gi cel absolut sint imprimate la
riecare iteratie pentru variabilele dependente calculate. Reziduul
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re_uativ este mult utilizat pentru localizarea transformdrilor va-
ri_oilei ¢ (fn spec1a1 cind aceasta suferi o schimbare de semn)
pr.a posibilitatea de a tipiri toate variabilele dependente la nu-
mi&rul respectiv de iteratii NPRIN.
'e) Functia CPMITL gi subprogramele GASZU gi TEMPER

. Aceste trei subrutine sint fntr-o strinsi dependent, motiv
pentru care ver fi deserise fmpreund. Subpregramul GASZU ealculea-
z3 concentragiile amestecului gazos corespunz¥tor modelului arde-
rii descris. Propriet#jile termodinamice ale diverselor specii chi-
mice sint calculate in TEMPER prin apelarea functiei CPMITL. Tot
ir. acest subprogram sint calculate masele specifice ale amestecu-
1t gazos pentru intregul domeniu de integrare in conformitate cu
le:eé gazelor perfecte gi presiunea static¥ considerat¥ constanti.
Cc:-ficientul de subrelaxare pentru densitate este dat prin facto-
ri. RCWF precizat fn BLOCK DATA.

. De asemenea este calculat¥ gi viscozitatea efectivd pe in-
tr 3L; domeniu de integrare, in conformitate cu modelul k-W al tur-
buléhgei (relatia 3.2-37), folosind coeficientul de subrelaxare

Z...WF.

Calculul temperaturii intr-un nod al retelei se obiine din.
"...clia amestecului, entalpie (sau puterea calorific¥ a combusti-
biidlui) gi cdldura specific¥ a amestecului gazos. Este utilizat
coeficientul de subrelaxare TWF.

Subprogramul TEMPER mai contine informatii privind coefici-
entul de atenuare al radiatiei EAK, cit gi relatiile de calcul ale
coeficientilor de transfer de cildur# la peretii focarului.

v ) Subprogramul MVEICT 3

Utilizind valorile functiei de curent, subprogramul calcu«
l¢ :z.., prin apelerea funciiei ADF, componentele axiale gi radiale
a): vitezei fn toate punctele retelei, cu exceptia celor de pe stra-
turile ée contur.

&) Functia ADF

Acest subprogram sre functia de a evalua prima derivati a
L .23 variabile In oricare punct al domeniului de integrare. Prima
c r,vaté este calculatl prlntr-o aproximare patratic# in trei punc-
»>1 c¥ expresia generala a derivatei cantititii B intr-un

*s,.est

o8 D este
2 2 2 2 _ 42
[ - )._. Xem/q = *w/s/r)Be* Xw/s/m-Be/msQ” ez Bi/s/r (4 1 oy
x /)5
R Xe/n/Q-Xw/s/R N Xe /g * Ruys/m)
:ade ,N,¥,S au semnificagia obignuit# (fig.4.2), isr 3(P;) gi R(P,)
;nt folosite In cazul in care punctul P se afl¥ pe stratul de con-
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tur (fig.4.3), X este mirimea distantei dintre nodul P gi punctul
s¥u invecinat precizat prin indice (XE - distanja dintre nodurile

P gi E), PN are valoarea 1 pentru toate dreptele de retea excep-
tind cele de contur, cind ia valoarea =1,

Argumentele subprogramului sint (I,J,IX,L,...). Primele doul

I gi J precizeaz¥d pozif{ia punctului iIn retea. IX indic# tipul de-
rivatei dorite : cind IX = 1 va fi calculatl é%. iar ¢fnd L # 1 se
calculeazl é%; I, identific¥ variabila de calcul in matricea AQ ce

urmeazd a fi aproximati.
h) Subprogramele STRAHL gi RESOL
In paragraful 3.5.7.2 au fost deduse ecuajiile de baz¥ pen-

tru calculul radiajiei cu un model cu dou¥d fluxuri pentru variabi-
la F, gl condifiile de contur corespunzitoare (ecuatiile 3.5-38 -
3¢5-40). Ecuatiile au aceeagi structurd ca gi ecuatia generalld de
bilan} pentru variabila ¢ ; astfel ca pentru rezolvarea ecuatiilor
cu diferente finite apariinitoare s& se poat¥d folosi procedeul ite-
rativ corespunzidtor formulei generale de substitutie (4.1-17).
Deoarece ecuatiile pentru F. sint ecuatii diferentiala or-
dinare (contin atitea necunoscute cit este num#rul nodurilor unei
1inii de retea), nu s-a mai utilizat formula general¥ de substitu-
tie, ci sistemul de ecuatii cu diferente finite atagat unei linii
de retea se rezolvd intr-o singurd etap¥ prin inversarea matricei
gi apelarea subprogramului de rezolvare RESOL, din biblioteca ma-

tematici a calculatorului FELIX C-256.
In general, prin acest procedeu se obiine o convergentl mai

rapids, fat¥ de utilizarea formulei generale de substitutie.

g) Subprogramul FDEQCT

Numit gi subprogram de "ecuatii cu diferente finite", este
apelat de c#tre SOLVCT. Functia lui este de a calcula valorile noi
ale variabilei ¢ in domeniul de integrare, corespunzitor ecuatiei
(4.1-17). Cu notatiile variabilelor de calcul introduse in acest

subprogram, 9p este exprimat astfel @
?p = ANUM/ADNM (4.1-28)

Formulele generale pentru ANUM gi ADNM sint :

CE.(c.9)g+ CW(L-.cp)w+ CN(c.q)y+ CS(c.9)g+ AU + SOURCE (4.1-29)
(4.1-3%0)

ANUM
ADNM = (CE + CW + CN + CS)(c)p + ZU + 2Q
In relatiile de mai sus CE,CW,CN gi CS reprezint# contribu-

tia termenilor de difuzie

CE(c.q)p, + CW(c.¢)y+ ] [CE + Cw+ .
I: P w.]_[ :l(c"P)P (4.1-31)

Termeriil ~
+CN(c.cp)N + CS(c.cp)S +CN + CS

difuzici ~
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gi sint calculati pentru fiecare nod de c¥tre sﬁbprogramul CCEFCT.
Al gi 2U sint contributia termenilor de convectie :

Termenii =
_convectiei = 2U.9p - AU (4.1-32)

gi sint calculati in toate nodurile domeniului de integrare de sub-

programul CONVEC.
Termefidl de aurel este representat prin S8OURGE gi 2q.

Te l o~
sursei = = SOURCE + ZQ.9p (4.1-33)

gi este calculat in fiecare nod de subprogramul SCRCCT.

Cimpul de integrare este explorat pentru variabila ¢ in fe-
1.. urmdtor : fiecare dreaptsd J este parcursi de la stinga la dreap-
ta in sensul cregterii lui I, operatiunea se repet¥ pentru a
(Z+1)-a dreapt¥ dinspre axa de simetrie spre peretele longitudinal.

"~ j) Subprogramele SORCCT, COEFCT gi CONVEC

Instructiunea de apel a acestor subprograme este de exemplu:
CALL soOrccT (I,J,K,SOURCE,ZQ...). Indicii I gi J specific¥ pozitia
puactului fn retea, in timp ce indicele K identific¥# variabila de-
pendent® luat® In considerare. Aceste instructiuni de apel se apli-
c¥ gi subprogramelor COEFCT gi CONVEC. |

Subprogramul SORCCT calculeazi termenul de sursi3 definit in
ecuaiia (3.3-14) gi aproximat de relatia (4.1-33).

Coeficientii CE, CW, CN gi CS pentru toate variabilele de-
per..nte din relatia (3.3-14) sint calculati de subprogramul
CCZFCl, care aproximeazi termen11 difuziei (ec.4.1-31).

) Termenii convec;xe1¥prec1za§1 in ecuatia (3.3-14) gi repre-
z:atagl aproximativ In(4.1-%32); cantitdtile AU gi ZU sint evaluate
de aubprogramul CONVEC.

g k) Subprogramul BOUNCT
In acest subprogram sint specificate gi calculate conditiile

d:. contur pentru toate variabilele dependente ce sint identificate

prin ~ariabila fictivid K.

intregul subprogram este impirtit In mai multe unit¥#}i, co-
rescunzitor variabilei dependente speciale luate in considerare. O
pa-t2 din conditiile de contur constante gi specifice geometriei
st..iate au fost precizate in GEOMET.

Vilorile lui ao/r la axa de simetrie sint evaluate explicit

. . urmdtcarea aproximare patratic¥# a profilului w:

~

We= ar + br2 (4.1-%4

unie a gi b sint functii determinate din valorile lui w, gi r le

é: i -~oduri adiacente.
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Cind gradientul normal al variabilei ¢ se anuleazi la stra-
tul de contur, ipoteza unui profil ¢ patratic permite evaluarea

valorii peretelui Ppe

2 2
P, = T2 ¢, - T——-znz -1)¢ (4.1-35)
P ng - ni 1 n, - ny 2 ’

din valorile la dou¥ noduri invecinate pe aceeagi normaly
fndieil 1 gi 2 se referd la dousl puncte adiacente gi n este

distania normali la stratul de contur. Cantitatea in paranteze
T -
drepte este Péprezentatd in calcul de variabila EB.

[) Subprogramul PRINCT
Subprogramul redi in forma de prezentare corespunzitoare ge-

ometriel focarului, a numdrului de 1linii gi coloane, valorile va-
riabilelor dependente gi a celorlalte funciii calculate.

Redarea rezultatelor (apelarea subprogramului) se face in
doud feluri : cind procesul iterativ a convers spre exactitatea
specificatsd, sau cind la un anumit num¥r de iteratii i se face a-
pel prin NPRIN.

m) Subprogramul PLOTCT

Graficele izoliniilor variabilelor dependente cit gi ale

funciiilor calculate se obtin prin apelarea subprogramului de "gra-
fice". Fiindc¥ nu se face uz de un inregistrator grafic special,
curbele sint trasate cu aproximaiie in ceea ce privegte scara.

Principiul operatiei subprogramului este aplicarea directd
a interpolirii lineare intre valorile la doud noduri date.

Numirul curbelor de nivel,care urmeazd a fi reprezentate
zrafic - pentru fiecare variabil¥d calculat¥, este prescris prin NVJ
si valorile constante introduse sint specificate prin VJ-uri. Cu
prezentul subprogram se pot trasa grafic zece izolinii, numir ce

poate f1 extins cu ugurintéi.
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CERCETARI EXPERIMENTALE

iUtilitatea aplic¥#rii modelului matematic asupra focarelor
irdustriale necesit# comparatia datelor calculate cu valorile m#-
euretes Modelul matematie deseris fn eapitolul 3, pe 1ing¥ regul-
ta.ul final care intereseaz¥ in primul rind - distributia fluxu-
lul ce c&ldurd la peretii focarului - calculeaz# gi alte mZrimi
ir‘ermediare ca : distributia temperaturii, procesul curgerii,
cn:stecului gi arderii complete.

Pentru a putea verifica gi rezultatele intermediare care
Tac. ociectul modelelor parjiale din modelul matematic complet, pe
1Z- 2% mésurarea fluxurilor de c¥ldurd la peraii sint necesare mi-
surateri privind cfmpul temperaturilor, concentratiei gazoése gi
a> vitezei in camera de ardere.

., Frocedeul de calcul a fost dezvoltat pentru focare care se
gagésc in regim stationar de functionare. Fluctunatiile temporale
a’. m.rimilor locale de stare nu pot fi luate in éonsiderare. Aces-
te cordigii corespund function¥rii focarelor genératoarelor de a- -
facilitind cercet®rile experimentale. ~

Pentru cercetarea proceselor de ardere §1 transmitere a cil-
durii s-au utilizat fie focare experimentale, fie focare industria-
le sau chiar cuptoare /84/,/85/,/86/. Cele mai cunoscute focare ex-
. -imentale s-au construit cu pereti acoperiti cu c#r#Zmidd refrac-
2~4, cu pereti ecranaii ¢u tevi calorimetrice prin care circuld

sau cu pereti partiali ecranati. Focarele cu perei(i ecranati
-opvie conditiile de lucru de arderea combustibililor in focarele
«..eratoarelor de abur, fiind foarte résbindite fn cercetare.
2stfel I.F.R.M., I'Jmuiden gi B.C.U.R.A. utilizeaz¥ focare
c: .zc-tale cu sectiune patratd, avind peretii c¥ptugiti cu c&rami-
2. 1¢ ~actard gi dispune de posibilitatea unei r¥ciri pariiale a
1

W
ol & ’

‘¢u sjutorul unor serpentine cu ap¥ /25/.
‘ I.V.D. Stuttgart dispune de un focar experimentsl vertical

>. Scctiune circuler#, r¥cit pe zone cu api /87/ .
In U.R.S.S. s8int r#spindite focarele experimentale cu pere-
partial sau total ecranati, cu tevi dispuse in lungul focaru-

'Jn

tJ [AR]

wi »3cite cu api.
J.CeS.I.T.E.E.M.R. - Bucuregtl a realizat mai multe insta-

1ii experimentdle dotate cu focare avind peretii nerdciti sau

N

partial ecranati.
| ot A X
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I.P. "Traian Vuia" Timigoara & construit pentru studiul ar-
derii Jdiferitelor sorturi de combustibil focare experimentale a-
propiate de cele existente in industrie (focarul cazanului de in-
c8lzire centrald sectional, focarul circular orizontal complet
ecranat). :

I.P. Cluj-Napoca dispune de doul focare experimentale, de
tip tunel, au PBaire exterieapi.

Utilitatea practicd a datelor obtinute prin m#suritori pe
un iocar experimental este dependent® de o serie de conditii pe ca-
re trebuie s¥ le indeplineascd instalatia :

- menjinerea aceloragi conditii de intrare gi de iegire ca pe ins-
tslajia industriald;

- ordinul de mirime al stagiunii experimentale s fie comparabil
cu focarul cercetat;

- asigurarea aceloragi cimpuri de curgere, amestec gi temperaturi
impreun3 cu conditiile de contur similare cu focarul industrial.

O camer3 de ardere, care indeplinegte toate aceste condii{ii,
se a’l2 la Laboratorul de arderi al Institutului Politehnic Cluj-

Moo

~ (Vs
Hhaoocea

C

.Scopul cercetirilor experimentale al acestei lucr#ri este de
a v.»~ifica capacitatea gi exactitatea de calcul a modelului mate-
za8tic &l curgerii, arderii gi mei ales a distributiei fluxului de
caldueri Sntr-un focar de cazan axial-simetric (tub de flac#r&).

=.1. INSTALATIA EXPERIMENTALA

instalatia experimentald folosit# la studiul procesului de
ardere gi transmi-

tere a c#ldurii are
ca parte principald
un focar tunel. An-
ssmblul instalatiei
este redat in fig.
5.1 gi 5.2, fiind
standul Nr.1l de 1la
Laboratorul de ar-
deri al I.P. Cluj-
Napoca.

Focarul experi-

mental are lungimea
de 2,8 gi diametrul

®i,..9.1. Focarul experimental (vedere de an- interior (dup& c&p-
samblu din partea stingi).
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tugire) le 0,86 m, fiind c¥ptugit Iin interior cu un strat termo-
refractar rezistent

la temperaturi de
1600-185000, iar in
exterior circul¥
apd de ridcire prin
opt tronsoane ine-
lare, concentrice
cu tunelul focar.
Pe generatosaree
orizontal¥ se &fl:
un num#r de 8 Tfante
ce permit observares
gi introducerea in
flac&r ¥ a diferitelor
sonde gi aparate de

Fi .2.2. Focarul experimental (vedere de an-
samblu din partea dreaptl). m3surd. Amplasate per-

2€ wicular pe axul de simetrie se afl¥ 16 orificii circulare de
g . mm, necesare explor#rii mai detaliate a proceselor din focar.
Partea frontald a focarului este prevdzut® cu o plac¥ spe-
1 conceputd pentru arzitorul utilizat.

Tirajul este asigurat de un cog al instalatiei avind h =

2. m g1 de cHtre un ventilator centrifugal in montaj "by-pass" ca-
o« intr¥ in functiune de la caz la caz.

Pentru a avea o imagine completd a focarului gi instalatii-
lor arerente, ir fig.5.3 este redatd schema de ansamblu : 1 - man-
taua focaruluij; 2 - tronsoane inelare cu aps de r3cire; 3 - ciptu-
3714 dir. material termorefractar; 4 - corpul arzdtorului experi-

r ..tal; 9 - conduct#d de alimentare cu gaz metan; 6 - clapetd pen-
t . reglarea debitului de aer insuflat; 7 - diafragmi pentru m&su-
r. ‘ea debitului de gaz metan; 8 - manometru "U"; 9 - micromanczc-
*:1 diferential; lo - termorezistentd pe conducta de gaz; 11 - ma-
r.aetru "U"; 12 - robinet de reglare a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>