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Abstract. The radiative heat transfer occurs in many engineering applications, such as power generation and high
— temperature industrial processes. The advent of space age over the past thirty years brought the necessity to
design tools to predict heat transfer in applications like rocket nozzles, reentry vehicles and space vehicles in
vacuum. In an important number of cases the radiative heat transfer analysis needs to be performed for a
radiatively non-participating medium and interaction with other heat transfer modes must be taken into account.
Whatever the other heal transfer mode, the system requires non-isothermal boundary conditions, leading finally 10
complex integro-differential equations which can be solved almost exclusively by mean of numerical methods. The
paper considers such an example of coupling radiation with convection for non-isothermal boundary conditions —
that is fluid flow with heat transfer. Heat transfer between hot flue gas and cold water separated by a closed
radiative enclosure which houses a radiatively non-participating medium is analysed. A mathematical model for
the coupled radiative -/ convective heat transfer is developed and a numerical algorithm for solving of heat

transfer equations is proposed.

INTRODUCERE

Metodele conventionale de studiul transferului de
cildurd prin radiatie intre suprafete separate de medii
transparente din punct de vedere al radiatiei termice (pe
intervalul din spectrul de lungimi de unda corespunzator
acesteia) presupun suprafete izoterme §i nu {in seama in
ce conditii fluxurile termice schimbate de suprafetele
radiante sunt primite (sau cedate) prin alte moduri de
transfer de cildurd (de exemplu, metoda radiatiei nete
[1]. Interactiunea radiatiei cu celelalte moduri de
transfer de cdldurd reprezintd un domeniu de studiu
extins, de la cazuri simple de conductie in regim
permanent cuplatd cu radiatie intre suprafete izoterme
prin medii neparticipative [1], pand la interactiunea
radiatiei cu turbulenta [1].

V7277 Gaze de ardere
F=2 apa
RX2 Izolatie

L
1-teava de gaze de ardere
i 2-teava ricitd de apd

3-teava de delimitare a spatiului de apa

4-izolatie

Fig. 1. Schema sistemului de transfer de cdldurd
(Sectiune transversald).
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O situatie frecvent intdlnitd este transferul de
caldurd la curgerea neizotermi a fluidelor in interiorul
conductelor circulare cuplatd cu transferul de céldurd
prin radiatie la suprafata conductelor. In figura 1 este
reprezentat (in sectiune transversald) sistemul de
transfer de cildurd intre gaze de ardere cu temperaturéd
ridicati si apd, care va fi analizat in continuare.

Sistemul constd in trei tevi coaxiale de otel (fig. 1),
prin teava interioard / circuldnd gaze de ardere iar prin
spatiul dintre tevile 2 si 3 apa. Transferul de céldurd in
spatiul dintre tevile 1 si 2 se face exclusiv prin radiatie
(neglijind convectia liberd), aceste tevi alcituind o
incinti radiantd care se inchide la capete cu doud flanse.

MODELUL MATEMATIC
Ecuatiile modelului matematic

Pentru facilitarea analizei se vor face urmitoarele
ipoteze simplificatoare, fird a se reduce Intr-o masurd
importantd generalitatea problemei $i semnificatia
rezultatelor:

- se neglijeazd ciderea de temperaturd in peretele

tevii;

- suprafetele intre care intervine transfer de cildurd
prin radiatie se considerd negre (e=1);

- conductia axiald (difuzia termicd moleculard) in
cazul curgerii celor doi agenti se neglijeazi
(conform {3]);

- se neglijeazd convectia liberd in spatiul dintre
tevile de gaze §i de api;

- se neglijeazd conductia axiald in peretele tevilor.
Cu aceste ipoteze, ecuatiile transferului de caldurd

sunt urmétoarele:
@ Pentru agentul termic primer (gaze de ardere,
indicele f1):
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P Ac, Ty, = pi Ae, Try ‘?"‘é(,ﬂ:!l’] Aepln)dz+ (1)
+g,dS,
@ Pentru peretele tevii de gaze de ardere:
& (Tfs ~T1)-dS= =Gy " dS (2)
e Pentru agentul termic secundar (apd, indice f2):
Pattz Ay Cpy Try = Pytty AyCpy Ty +

d (3)
+ d—z—(pzﬂzAchzTﬁ ] dz++q, - dS,
@ Pentru peretele tevii racite de apa:
22 (Tz =Ty )'dsz =q,-dS, (4)

In relatiile (1) si (3) g, si g, reprezinta fluxurile
fermice unitare radiative pe suprafata / respectiv 2
(fig. 1).

Pentru suprafete negre care emit difuz fluxul termic
radiativ unitar intr-un punct caracterizat de vectorul de

pozitie # are expresia [1];
g(r)=c, T'r)-HE) (5)
Iradiatia unei arii elementare 44 intr-o incintd

radiantd inchisd formatd din 1 suprafete este dati de
relatia:

HO) = [ ol (P ©)
Us,

in care dr,, ,, reprezintd coeficientul (diferential)
unghiular de radiatie intre ariile elementare dA si
respectiv d4'

Pentru determinarea iradiatiei unei arii elementare
dA este necesari cuncagterea coeficientiler unghiulari
de radiatie intre aria elementara §i ariile elementare d4'
care alcdmiesc incinta radiantd, precum i a
iemperaturilor in toate punctele incintei radiante,

Fluxul termic radiativ unitar pe aria elementarid d4

avand coordonata vectoriald » devine:
g(r)=0, THr)-H()=0, T*(r)-
- J 00T4(;)dFM-dA' (7
Us,
J=1

17k

Indicele & desemneazd suprafetele invizibile din

punctul de coordonatd 7 (putind include 1insisi
suprafata pe care se afld aria elementard d4, daci
aceastd suprafatd este convexi).

Discretizarea domeniului de analizi

Din considerente legate de simetria sistemului de
rransfer de cdldurd considerat si de ipotezele initiale,
lemperaturile atdt ale agentilor termici cét i ale
suprafetelor / ¢i 2 (fig. 1) variazd numai axial far
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temperaturile flangelor de capit variazi numai radial. in
aceste conditii domeniul de analizi se discretizeazi axial
intr-o retea de 7 noduri (cu pasul Az) §i radial pe
suprafetele flangelor de capat (cu pasul Ar) intr-o retea
de m noduri, Elementele izoterme rezultate sunt de
forma cilindricZ pentru teava de gaze de ardere si pentru
teava racitd de apd, avand aceeasi axd cu axa principald
a sistemului, respectiv elemente de disc, situate in
planele flangelor de capit (in plane perpendiculare pe
axa principali a sistemului).

Degi elementele de suprafati astfel definite sunt
izoterme, nu existd vizibilitate reciproci intre anumite
arii elementare de pe ele. In aceste conditii se defineste
notiunea de coeficient unghiular de radiatie
semiobstructionatd, in acelasi mod ca in cazul
coeficientilor unghiulari (medii sau diferentiali), ca fiind
raportul dintre fluxul termic radiat de un element de
suprafatd si interceptat de alt element, si fluxul termic
total radiat de primul element de suprafati. Pentru
exemplificarea calculului expresiilor acestor coeficienti
se considerd un element de suprafati de pe suprafata
tevii de gaze de ardere dS, = 27R, - dz avénd coordonata

axiald z;si un element de pe suprafata tevii ricite de

apd dS, =2nR, -dz avand coordonata axiald z e

Fig. 2. Intervalul unghiular de vizibiliiate intre aria elementard
dA, de pe S; 5t un element de suprafatd 27R - dzde S

Elementul de suprafatd dd; = R,d#-dz situat la

unghiul ¢ fatd de axa Ox pe suprafata S, este vizibil de
pe suprafata §; numai din elementele de arie
dA; = Ridg-dz situate pe arcul de cerc Ag evidentiat
pe desen (fig. 2).

Fluxul termic total radiat de elementul de suprafata
dS; =2z Rydz este:

dQus,, =0yT}' -dS; = 2a Rydz - 0y T} (8)

Coeficientul unghiular de radiatie intre aria
elementar3 apartinind elementului de suprafatd de pe §;,
vizibil din punctul B (fig. 2), element care va fi notat in
dA! =RAp-dz §i aria

continuare elementard
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dd; = R,yd8-dz

coeficientului unghiular de radiatie intre o suprafatd
finitd si o suprafati elementara, [1]):

se determind cu relatia (definitia

s-s, _ 1 Icosﬁ;cost?j

« PR a4 a4, O
e e A 12 ]_d T & i

v

Fluxul termic radiat de elementul g4’ §i interceptat

de aria elementard g4 este dat de relatia:

T gl i
de,a;'_»dg_l,. ¥ (‘TDT} -d4; )'dF 5 ,;;’ ot 4 =

2
T s

” I; cos &; cos 4, | (10)
= oy} (thig-dz)L J-—dAiJ
e e

dA, A

Fluxul termic radiativ interceptat de intreagul
element de suprafafd 45 = 2R, -dz este:

" cosd; cos
Q.45 =0T} -27R, -ds I—,»-—R;dq:-dz -
L 2 (11)
Ap
2 cosé, cosf,
=2nRy0 T (dz)" Ry j —dp
= /Y

Observatie: Integrarea s-a efectuat pe intervalul
unghiular [0,Ap] i loc de [6-Ap/2,0+A9/2],
deoarece valoarea integralei nu depinde de ¢.

Coeficientul unghiular de radiatie obstructionatd
intre elementele de suprafatd 4, $i ds este:

ng]__g-g dQ-m’b, .
ds;—dS; ~ g i
QdS,-—)
2 cos g, cosd;
27 R 4 R (dz) o7} J —do
p
ool 27 Rdz
cos 6, cos 0 (12)
=R, dz J—;—*—dga
T s

Ap
Din figura 2 rezultd valoarea lui Agp, respectiv
A =2arccos(R, /R, ).
Distanta s dintre centrele ariilor elementare 44, si
dd, se determina cu relatia (fig. 3):

S \/(xﬁ —X4 )2 +(y5 = ¥4 )2 +{zp —24 )2 (13)
Unghiurile ¢, 51 9, se determini cu relatia: (fig. 3):
AB - n;
Pl ]

in care 4@ este vectorul avand ca lungime distanta
s dintre centrele ariilor elementare dd, i da, §t sensul

cosf; =

(14)

din centrul ariei elementare 44, in centrul ariei
elementare 4. in coordonate carteziene, segmentul

AB poate fi exprimat astfel:
AB =(x; ~x,)i+(vs —yA)}'+(zB -2,k

in care coordonatele carteziene se exprima in functie de
cele cilindrice.

Fig. 3. Determinarea distantei s dintre doud arii elementare dA; i dA; 5i a unghiurilor g, s 6, dintre normalele la cele

doud arii elementare dd; respectiv d4; 5i directia segmentului s.
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Coeficientii unghiulari de radiatie obstructionatd
intre elemente aflate pe celelalte suprafete se determina
in med similar, in continuare nefiind redate decit
expresiile finale ale acestora (cu precizarea notatiei

a5 unghiular (diferential) de

A vith, coeficientul

radiatie intre aria elementard J4, de pe suprafata §. si
intre aria elementard dA, de pe suprafata 5 )

- teava de gaze de ardere — flange:

§-8,(5,) cos &, cos §;
dFTY = pedr s | ———dg (15)
dAf —dA; T 52
Agr

- teava ricitd de apd — teava de gaze de ardere:

5:-5,
dr, dS -,

cos &; cos b,
=R, -dz I_—E—M (16)

Af T3

- elemente diferite de pe teava ricita de apa:

cos & cos Bj
—dg (1n

dS.—dS,
T s

dF3 e =Ry-dz |

A

- teava ricitd de apd — flange:

dFSrSs(S.-) =p.dz

cos ; cos 6,
ds, S, “ _[

—Ldp  (18)

sy TS

~ flanse — teava de gaze de ardere:

S4(5,)-5 cos g, cos b,
dFSst = Redz [— Lo (19)
= ap TS
- flange — teava ricitd de apé:
oy g cost) cos@,
dFRSs =Ry -de [———La0  (19)
. A8 T 5
- elemente de pe flange:
A9
cosé; cosl;
dFR S =nedr [——2Ldo  (0)
Fm & ® ¥

Reformularea ecuatiilor de baza

Ecuatiile care descriu transferul de cildurd devin:
@ Pentru agentul termic primar:

. Pty Acpy dTﬂ (ZE)

7 PR L L' (%)~
L R
- [outs 2 )arS R - [aoBd(rar s
0 R,
] @
- _[G'u T} (r,)dF0 5
Ry i

@ Pentru teava de gaze de ardere:
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L
@ (Tfr =1 ) =0, 1'(z)- ,[GUT; (z )dF-‘::fﬂ i
0

R . (22)
- [ouB 0FSS - [ou T parS
Ry ’ Ry "
® Pentru agentul termic secundar:
Paty Aycpy dTpy (2
P J ( ) - Jﬂ T24 (Z_r' ) _
B, dz
L L
- fouRt 2 MFSS - - oo T (2 )ar S5 -
0 0 ]
(23)

=¥

R R
- [Tt )arS - [ ool 0 )dF 55
Rn' er

in relatiile (21) si (23) P §i p, sunt perimetrele
sectiunilor de curgere pentru gaze de ardere respectiv
apad.
Pentru peretele tevii de apa:

L
@ (T,=Tp)=00 T'()- [ouli'(z)aF" -
0

L R
- [ooB @ pari % - [T ot ® - @4
0 B 3 o

R
- [0l 0 yaF S

Ry

Algoritmul numeric
Temperaturile necunoscute 77 (z), 71(z), 75(z2),
Tey(2), T3(r) st Ty(r) se determina prin urmitorul

procedeu iterativ:
1. Se initializeaza temperaturile suprafetelor:

Py B%gm). B0} s IP0y), ow valon
arbitrare, i =1..n i j=1.m

2. Cu distributiile de temperaturd astfel initializate,
se determina iradiatia suprafetei S] :

Hi(z)= ) 00T5 (z))-dF& 5+ 00T3 (r))-
= J=l

5=5
dFas,-as +

+Z aoTy ()R L i=1.a
= ’
3. Cu distributia de temperatur T](H(z:.) si cu

iradiatia suprafetei § se determind distributia fluxului
termic unitar emis de suprafata §:

01(z) = oL (z) - H(z), i =1..n
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4, Distribufia de temperaturd T, (z ) se retine in
T'(z,) pentru verificarea ulterioard a convergenei

schemei iterative si se calculeazd distributiile de
temperatur3 ale suprafetei S, §i ale apei corespunzatoare

urmitorului ciclu iterativ, k +1:

. Az-B - (k+1}( )
4.a) T}f{ 2 (zim) = T,F—fm (z;)-
: Priy A cp
i=l.n-1
_ {k+l) ()
ab) T (z) = TE D) - A2, i1
1

5, Se actualizeaza distributia temperaturii suprafetei
S, astfel:

T8V 2y = 0T * D (z) + (- )T(z), i =1.m

in care @ se numeste este un parametru de relaxare [1].
Schema iterativd se numegte subrelaxatd, dacd w <1, §i
suprarelaxatd, dacd @>1. Datoriti neliniaritatii
accentuate a ecuatiilor valoarea parametrului de relaxare
trebuie aleasd foarte micd (@ <0,02) pentru a se obtine

o precizie satisfacatoare §i pentru a se asigura
convergenta schemei numerice.

6. Cu noua distributie Tl(’r"” (z;) calculatd la pasul
5 se calculeaza iradiatia suprafefelor:
6.a) suprafata exterioara (§,):

F'Sz 5

H,(z,) = Zcrof' (2))-dFga S +Y 00T (2)):
=l

-dFj;__ Gt

Zcro?} (r; ,hm‘-"S2 i‘s +ZO”0T44 (r_f-)dF;;'_‘i’Sj
=1
6.b) flansa calda (5, ):

Hy(r) = Z%T (27)dF g3 s

i=1

+Z%Tz (2;) AF3 s,
J=1

Zanr e
j=1
6.¢c) flansa rece (s,):

Hy(n) ZG’OT (z;)dF 3 5‘ s]
ar
+z ooy (z,)dFai s +
j=1 i
=Y oo Ti (Y dF s s
=l

7. Se determini distributia fluxului termic unitar
primit de suprafata §,:

J

24

)=~ e 11

Conventia de semn pentru fluxul termic in
transferul de cildurd prin radiatie este opusa celei din
termodinamicd, fluxul termic negativ reprezentand flux
termic primit de suprafata considerata.

8. Se determind fluxurile termice unitare radiative
pe cele doui flange:

8.a) flansa calda (S ):

&) =T () - Hy (), j=1m
8.b) ﬂansarece (S)

&0 = oV ) - Hay), =
9. Se determmé distributia temperaturii apei:

(z;)= ;r""“)( }+M b
% Paths Ay €

10. Se determind distributia de temperaturd a
suprafetei S,

f(-ri
i

\R+1) )

T;ﬁk;l}(zi):?'}hl (z )+ ,pentru i =1.n

2

11. Se determind distributia de temperaturd in
flansele de capit:

11.a) flansa caldd (S;), T
cu relatia [2]:

11-1 [.") j—l o

AGE Tl(--)+m2q3(r ) Ar+

Ti(zl)_?‘l(zl)_igz%(rj)rj ‘Ar

j=1 i
+ n—
R R,

R,
11.b) flansa rece (84 ¥
relatia [2]:

T_‘(k'])(?}) , j=1.m cu

T(7)=T(z,)+ Zm(r ) A+

2Ah 2

Tz, )-T(z,) Zq,,(r]; -Ar

+ In—
R

1n£1-
R2
in care h este grosimea flangelor si A concuctivitatea
termici a metalului din care sunt confectionate.
12. Se verificd, pentru i=l..n, conditiile de
convergenté:

12.a. 769z - Tz, )<e
12.b. ‘T C(z)-TM(z,) < 6
12.c. !TZ(**”(zf)_ Tz(k}(zl.)‘ <e
124 [780(z)- T ()| < €

Daca sunt indeplinite conditiile 12.a, 12.b, 12.c,
12.d, distributiile finale de temperaturd pentru gaze de

TERMOTEHNICA  1-2/2004



ardere, peretele tevii de gaze de ardere, peretele fevii de
apa, apd §i flangele de capat sunt 700(z) T*(z),
JII J_+1}(zjl)’ Tivﬂ( ) T;i‘*]){r}_) sl T;Eh'n(_rj). in caz
contrar, cu distributia de 7+(z,)

determinatd la pasul 5, se reia procedura de la pasul 2
Parametrul & a fost ales 1.

temperaturd

REZULTATELE SIMULARILOR

Ca date de intrare, s-au considerat;
» Elementele geometrice ale
transfer de cildura;
- diametrul exterior al tevii de gaze de
ardere p, =140 mm
- diametrul interior al tevii ricite de apa
D, =305 mm
- diametrul interior al tevii care delimiteazi
spatiul de apd p, =400 mm
- lungimea dispozitivului 7-2 m
®  (Gaze de ardere:
- temperaturi la intrare fﬂ(z=0)=860°C

sistemului  de

- compezifie: €O, =8,18%,
N, =60,92% , Aer=13,43%
- vitezd la iegire (s-au studiat 3 valori):
u=13 m/s, L5 m's, 1,7 mis
= Api:
- temperaturd la intrare; s =9,5°C

H,0=17,45%,

- debit: G, =07 kefs
Coeficientul de transfer de caldurd la curgerea
sazelor prin conducte se determini cu relatia [4]:
a, =a, +a,,unde

a, =0,0263-C, diRa“ pro+

T
T

'tl

n

s
- F_]
+ T
@, =5765-107 i k =

in care coeficientul de absorbtie al gazelor de ardere
este dat de relatia:
a, =1- exp(-» kgs)

a k > caracteristica de absorbtie, determinata cu relatia:

08+16p, 0

T
b —|1-0,38—%— "
] m.,._—. [ IOOOJ{PH’O P,m!)

Coeficientul de convectie la curgerea apei prin spatiul
nelar dintre cele doua tevi se determind cu relatia:

\rﬂ[/ =¥
_{’_e,cﬁ_‘ | T Bl
L) \ny

Eroarea algoritmului numeric a fost exprimati cu
ajutorul bilantului termic pentru cei doi agenti (tabelul
1}, exprimat sub forma:

Nu=C-(PeJ1r
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an = Qapa

in care:
te(z=L)

O = I Goulp gallt
tpy(z=0)

Qapa = Gapacp apa i_tfz (z =L)_rf2(z = 0)]

Eroarea este determinatd cu relatia:

&= ’an i Qapa /an -100 (%]
Tabelul 1. Bilanpul termic gi eroarea relativi a acestuia
1,3 m/s 1,5 m's 1,7 m/s
QOea [W] x10° 0,95356 | 1,03083 1,10288
Oupe [W] x10* 0,95578 | 1,03294 | 1,1049
£ [%] 0,235 0,205 0,184

Rezultatele simulériior sunt redate in figurile 4-8.
Este de remarcat variatia temperaturii peretelui tevii de
gaze de ardere in apropierea capetelor, explicati prin
influenta flangelor de capit, asa cum rezultd mai clar
analizdnd iradiatia suprafetei tevii de gaze de ardere la
capetele dispezitivului (fig. 7).

1200

- (Gaze de ardere

woed N

Peretele tevii de gaze de ardere
1000
900
< aop-
[
700 o
600
500
—
0.0 0.6 1.0 1.5 20 25
L [m]

Fig. 4. Variafiile temperaturilor pentru gaze de ardere si
peretele levil de gaze de ardere.

325+

) Peratele tevii racite de apa
320 = Apl

315+ |

TIK]

300~

285

290 4

285

- . . .
0.0 0.5 10 15 20 25
L [m]

Fig. 5. Variatiile temperaturilor pentru peretele fevii racite de
apd §i pentru apd.
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800
Temperatura peretelui tevii de gaze de ardere
800
700 -
[
600
500 R S
ryl
T i B NN ORCCes SO0 LR THL LG R
000 0.05 2102122.142162.182.202.222.24
L[m]
Fig. 6. Variatia temperaturii peretelui la capetele
dispozitivului,
12000 4 Iradiatia peretelui tevii rdcite de apd
- |radiatia peretelui tevii de gaze de ardere
§000 -
"g 5000 -
: i
s004 i
| b
Y 4
04 : !
T I T ¥ L}

—
0 15
z [m}

2.0 25

Fig. 7. Variatiile iradiatiei pentru suprafata fevii rdcite de apd
respectiv pentru suprafata tevii de gaze de ardere.

DAN SCARPETE

GALCULUL DINAMIC
AL MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA

EDITURA DIDACTICA 51 PEDAGOGICA, RA.
Bucurssli - 2604
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1100

1000

600 -

TIK]

800

700 4

600 o

500 T T
0.0 0.5

10
z[m]

25

Fig. 8. Variatiile temperaturii gazelor de ardere pentru cele

trei valori ale vitezei gazelor de ardere.
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Lucrarea prezintd numai problemele de baza referitoare la

cinematica, dinamnica si echilibrajul mecanismelor motoare ale
motoarelor cu ardere intend. Astfel, in Capitolul 1 sunt
prezentate principalele aspecte functionale §i constructive ale
motoarelor cu ardere intema. In Capitolul 2 este tratatd analiza
cinematici a mecanismelor motoare de tip normal, respectiv
determi-narea deplasirii, vitezei §i acceleratiei pentru fiecare
element al acestora. Capitolul 3 vizeaza studiul dinamicii
mecanismului motor, prin stabilirea relafiilor necesare pentru
calculul forfelor si momentelor ce acfioneazi asupra pieselor
mecanismului, iar in Capitolul 4 este analizat modul in care
fortele ce actioneazi in lagdre variazi pe circumferinja pieselor
componente. in Capitolul 5 sunt studiate dezechilibrele produse
de forfele de inertie, precum si solutiile frecvent folosite pentru
echilibrarea acestor. in final, Capitolul 6, este prezentat calculul
momentului de inerfie al volantului necesar pentru unifor-mizarea
miscarii de rotatie a arborelui cotit

Ori de cite ori s-a considerat necesar, au fost utilizate
numeroase exemple pentru infelegerea materialului prezentat, dar
mai ales pentru a evidentia aplicatiile practice ale par{ii teoretice.
Mai mult, s-au propus teme de proiect concrete, iar la finalul
fiecarui capitol s-a aritat modalitatea de rezolvare a calculelor de
dinamica cu ajutorul computerului.
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