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Toplotno zra~ewe je dominantni mod prostirawa toplote sa
vru}ih produkata sagorevawa ka zidovima lo`i{ta. Ta~nost
ra~unawa flukseva zra~ewa je od su{tinskog zna~aja za ta~nost
numeri~kih simulacija, kojima se mogu predvideti performanse
celokupnog procesa. Do sada je razvijeno nekoliko modela razmene
toplote zra~ewem, koji se mogu svrstati u fluksne, zonalne i hib-
ridne modele. Reprezentativni modeli zra~ewa svake grupe opisa-
ni su u radu. Pore|ewe modela predstavqeno je za laboratorijsko
lo`i{te, za koje su prethodno odre|ene ta~ne vrednosti neto
razmewenih energija zapreminskih zona i neto razmewenih flukse-
va povr{inskih zona. Pore|ewe pokazuje da su zonalni modeli ta~-
niji od fluksnih modela, ~ime se preporu~uje wihova primena za nu-
meri~ke simulacije lo`i{ta za sagorevawe fosilnih goriva.

Kqu~ne re~i: numeri~ka simulacija, test slu~aj, sagorevawe,
 modeli toplotnog zra~ewa

Uvod

Sistem jedna~ina kojima se opisuje kretawe, energija i masa kontinualne i

dispergovane faze procesa sagorevawa ugqenog praha sadr`i uticaje svih rele-

vantnih fizi~kih fenomena. Zra~ewe je dominantni vid preno{ewa toplote sa

vrelih produkata sagorevawa na zidove lo`i{ta. Osnovni ciq ra~unawa razmene

toplote zra~ewem u numeri~kim simulacijama je odre|ivawe izvornog ~lana ental-

pijske jedna~ine gasne i disperzne faze usled zra~ewa. Struktura svih jedna~ina
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numeri~kih simulacija lo`i{ta za sagorevawe ugqenog praha mo`e se prona}i u

referenci [1]. Modeli razmene toplote zra~ewem koji se koriste u numeri~kim

simulacijama lo`i{ta za sagorevawe fosilnih goriva, mogu se podeliti na fluksne

i zonalne, kao dve osnovne grupe, kao i hibridne modele koji su formirani da bi se

iskoristile dobre osobine obe grupe osnovnih vrsta modela [2].

Fluksni modeli zra~ewa

Fluksni modeli zasnivaju se na odre|ivawu razmene toplote u lo`i{tima

kotlova putem re{ewa egzaktne integrodiferencijalne jedna~ine intenziteta zra-

~ewa:
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uz odgovaraju}e grani~ne uslove. U jedn. (1) I( )
r r
r, s  je totalni intenzitet zra~ewa, 

r
r ‡

vektor polo`aja, 
r
s  ‡ jedini~ni vektor pravca prostirawa zra~ewa, s ‡ koordinata

du` vektora 
r
s, 

r
si ‡ jedini~ni vektor pravca prostirawa upadnog zra~ewa, Ka ‡

koeficijent apsorpcije, Ks ‡ koeficijent rasipawa, Kt ‡ totalni koeficijent

zra~ewa, Ib ‡ totalni intenzitet zra~ewa crnog tela, P i(s , s
r r

) ‡ fazna funkcija

rasipawa i Q ‡ prostorni ugao. Jedna~ina (1) je analiti~ki re{iva samo za neke vrlo

upro{}ene slu~ajeve. Fluksni modeli zra~ewa predstavqaju aproksimativna re-

{ewa jedn. (1). Nakon odre|ivawa vrednosti intenziteta zra~ewa izvorni ~lan

entalpijske jedna~ine odre|uje se slede}im izrazom: 
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gde je s = 5,67×10‡8 W/m2K4 [tefan-Bolcmanova konstanta i T je apsolutna tempe-

ratura.

Model {est flukseva

Prostorni ugao od 4p sr koji okru`uje ta~ku u prostoru, deli se na segmente

unutar kojih se pretpostavqa ravnomerna distribucija intenziteta zra~ewa, ili se

ova distribucija aproksimira pogodnom funkcijom. Nakon toga jedna~ina se

integrali po svakom segmentu posebno. Time se dobija sistem parcijalnih diferen-

cijalnih jedna~ina koje je potrebno simultano re{iti. Za svaku koordinatnu osu

(ili pravac) defini{e se fluks koji se prostire u wenom pozitivnom pravcu ‡ I+ i u

wenom negativnom pravcu ‡  I‡.

Za svaku koordinantu osu dobija se jedna~ina difuzionog tipa za totalni

radijacioni fluks, u pravcu ose x ‡ Fx:
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gde je F I Ix x x
–= ++  totalni fluks zra~ewa, w je albedo raspipawa zra~ewa, a 

Grad t 1 )= - - -1 / (K f b[ ]w  ‡ koeficijent radijacione difuzije. Koeficijenti  f, b i s

su integrali fazne funkcije rasipawa po delovima prostornih uglova na koje je

podeqen celokupni prostorni ugao od 4p sr. Na sli~an na~in dobijaju se jedna~ine za

totalne flukseve zra~ewa i u pravcima drugih koordinatnih osa. Izvorni ~lan

entalpijske jedna~ine odre|uje se iz relacije:

S K F F F Ih
x y zrad a b= + + -( ) (4)

Model diskretnih ordinata ‡ SN aproksimacija

Nakon podele zapremine lo`i{ta na kontrolne zapremine, formiraju se

pravci za koje se ra~unaju intenziteti zra~ewa. Re{avawe razmene toplote zra~e-

wem svodi se na odre|ivawe vrednosti intenziteta zra~ewa za nekoliko pravaca

koji prolaze kroz ~vor svake kontrolne zapremine. Re{avawe prostorne raspodele

intenziteta zra~ewa za izabrane pravce vr{i se metodom kona~nih zapremina.

Za izabrani pravac 
r
si, ~iji su kosinusi uglova sa koordinatnim osama ozna-

~eni sa xi, hi i mi, integrodiferencijalna jedna~ina intenziteta zra~ewa u

Dekartovom (Decartes) koordinatnom sistemu postaje [3]:
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gde indeks j ozna~ava upadni pravac, dok je wj te`inski faktor koji predstavqa deo

prostornog ugla pridru`en upadnom pravcu j. Jedna~ina (5) re{ava se za svaki od n

pravaca, ~ime se jedna integrodiferencijalna jedna~ina intenziteta zra~ewa zame-

wuje sistemom od n diferencijalnih jedna~ina. Novija varijanta modela diskretnih

ordinata je model kona~nih zapremina, u kojem se osim integraqewa po kontrolnim

zapreminama koristi i integraqewe po prostornom uglu.

Model sfernih harmonika ‡ PN aproksimacija
i model momenata

U ovom modelu, intenzitet zra~ewa predstavqa se preko niza sfernih har-

monika na slede}i na~in [4]:
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gde q i j ozna~avaju polarni i azimutni ugao pravca prostirawa zraka, A x, y, zn
m( ) su

prostorni koeficijenti i Yn
m( , )q j  su sferni harmonici. Gorwa granica indeksa n

ozna~ava red aproksimacije. Intenzitet zra~ewa je poznat samo ako su koeficijenti

u jedn. (6) odre|eni, a oni se dobijaju preko momenata intenziteta zra~ewa koriste}i
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ortogonalnost sfernih harmonika. Taj postupak je detaqno opisan u ref. [4], a

rezultuju}a jedna~ina P1 ‡ aproksimacije je:

Ñ = -2
0 0 4I A I I( )p b (7)

gde je A koeficijent koji zavisi od radijacionih svojstava medijuma i parametara

fazne funkcije rasipawa, a I0 je nulti mo ment intenziteta zra~ewa. Izvorni ~lan

entalpijske jedna~ine odre|uje se na slede}i na~in:

S K T Ih
rad a= -( )4 4

0s (8)

U modelu momenata, intenzitet zra~ewa zamewuje se nizom proizvoda pros-

tornih i ugaonih funkcija ~iji je op{ti oblik [2]:
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gde koeficijenti a, b,  i c zavise samo od prostornih koordinata.

Zadr`avaju}i se na momentima prvog reda (kad je u relaciji (9) N = 1) Ozisik

(Ozisik) [5] je pokazao da se za sivi medijum unutar paralelnih zidova momentnim

modelom dobija ista jedna~ina kao i modelom P1 ‡ aproksimacija.

Zonalni i hibridni modeli zra~ewa

Zonalnim modelima se ne re{ava intenzitet zra~ewa, ve} razmewena top-

lota zra~ewa izme|u zona na koje su podeqeni zapremina i povr{ina zidova. Zonalni 

modeli koji se koriste u numeri~kim simulacijama su Hotelov (Hottel) zonalni

model i Monte Karlo model [2].

Monte Karlo model

Monte Karlo je stohasti~ki model koji se zasniva na pra}ewu snopova

fotona od mesta wihove emisije do mesta potpune apsorpcije [3]. Ako se povr{ina

zidova lo`i{ta podeli na N povr{inskih zona, a zapremina na M zapreminskih zona, 

onda se izvorni ~lan entalpijske jedna~ine zone i odre|uje slede}om relacijom:
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gde su F faktori razmene toplote zra~ewem izme|u dve povr{inske zone, dve zapre-

minske zone ili povr{inske i zapreminske zone, a V je zapremina zone. Faktor

razmene toplote Fj®i predstavqa onaj deo toplote koji emituje zona j i koji apsorbuje

zona i.
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Hotelov zonalni model

Povr{ine zidova lo`i{ta i zapremina lo`i{ta dele sa na povr{inske i

zapreminske zone, za koje se odre|uju direktne i totalne povr{ine razmene [6]. Di-

rektne povr{ine razmene odre|uju se za svaki par zona: dve povr{inske, dve zapre-

minske i kombinaciju jedne povr{inske i jedne zapreminske zone. Na osnovu wih

ra~unaju se totalne povr{ine razmene, koje se koriste za ra~unawe razmewene top-

lote zra~ewa izme|u dve zone. Izvorni ~lan entalpijske jedna~ine zone i odre|uje se

kao zbir razmene toplote te zone sa svim zonama:
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gde je Eb = sT4 fluks emitovanog zra~ewa crnog tela na temperaturi zone T, G Gi m ‡

totalna povr{ina razmene zapreminskih zona i i m, a  G Si n ‡ totalna povr{ina

razmene povr{inske zone n i zapreminske zone i.

Osim fluksnih i zonalnih modela, postoje i hibridni modeli zra~ewa koji

su razvijeni da bi se iskoristile dobre strane obe grupe modela. Najpozantiji

hibridni model je model diskretnog transfera, koji sadr`i osobine modela Monte

Karlo, Hotelovog zonalnog modela i modela diskretnih ordinata.

Model diskretnog transfera

Model diskretnog transfera zasniva se na re{avawu razmene toplote

zra~ewem putem pra}ewa reprezentativnih zrakova kroz lo`i{te [7]. Svaki zrak se

prati od mesta emisije (na jednom zidu) do mesta gde poga|a drugi zid.

Vrednost intenziteta zraka dobija se re{avawem integrodiferencijalne

jedna~ine intenziteta zra~ewa (1) u slede}em obliku:

d
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gde je dt = Kt ds elementarna opti~ka debqina, a E K K T K4* / ( / )= + ×1 4t a s[ s

×ò I s P(s,si i( ) d
r r r

)4p W]  je modifikovani intenzitet zra~ewa crnog tela. Re{ewe jedn. (12)

dobija se u obliku rekurentne relacije:
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p
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gde In i In+1 predstavqaju vrednosti intenziteta zra~ewa na ulasku i izlasku zraka

kroz kontrolnu zapreminu n, a dt predstavqa opti~ku du`inu zraka kroz istu kon-

trolnu zapreminu.
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Izvorni ~lan entalpijske jedna~ine usled zra~ewa odre|uje se nakon re{a-

vawa intenziteta po svim pravcima. Ako i-ti zrak preseca n-tu kontrolnu zapreminu, 

onda je izvorni ~lan usled tog zraka:

S I I An i n n= -+( ) cos1 d fdW (14)

gde je dA povr{ina zone koja emituje zra~ewe, a f je ugao izme|u pravca zraka i pravca

normale povr{ine. Ukupni izvorni ~lan n-te kontrolne zapremine dobija se sabi-

rawem izvornih ~lanova usled svih zrakova koji presecaju n-tu kontrolnu zapre-

minu.

Pore|ewe modela zra~ewa

Pore|ewe modela zra~ewa izvr{eno je za laboratorijsko lo`i{te za koje

su poznati temperaturno poqe  i radijaciona svojstva medijuma i zidova lo`i{ta.

Lo`i{te je oblika paralelopipeda, ~iji popre~ni presek je podeqen na {esnaest

kvadrata, a u podu`nom pravcu lo`i{te sadr`i dvadeset i ~etiri zone kvadratnog

oblika. Laboratorijsko lo`i{te i eksperimentalni uslovi  opisani su detaqno u

referenci [8]. Na sl. 1 prikazano je pore|ewe ta~nih vrednosti bezdimenzionalnih

izvornih ~lanova entalpijske jedna~ine zapreminskih zona i bezdimenzionalnih

ukupnih neto razmewenih toplota povr{inskih zona koje je  formirao Selxuk

(Selcuk) [8], sa odgovaraju}im toplotama koje su dobijene modelom zra~ewa Monte

Karlo, modelom diskretnog trans fera, modelom kona~nih zapremina, modelom dis-

kretnih ordinata S4, modelom {est flukseva i modelom sfernih harmonika P1 [9].
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Pore|ewe bezdimenzionalnih izvornih ~lanova entalpijske jedna~ine za-

preminskih zona i ukupnih neto razmewenih toplota povr{inskih zona koji se

dobijaju Hotelovim zonalnim modelom sa ta~nim vrednostima prikazano je na sl. 2.

Pore|ewem dijagrama na sl. 1 i 2 mo`e se uo~iti da Hotelov zonalni model pokazuje

najboqe slagawe sa ta~nim vrednostima razmewenih toplota zra~ewa. Najslabije

slagawe sa ta~nim vrednostima pokazao je model P1 verovatno zbog relativno male

vrednosti koeficijenta apsorpcije (Ka = 0,346 m‡1).

Ovi rezultati potvr|uju da se razmewena toplota zra~ewem ta~nije odre-

|uje zonalnim modelima nego fluksnim. Prilikom izbora modela zra~ewa za nume-

ri~ku simulaciju izabranog lo`i{ta, potrebno je uzeti u obzir i druge aspekte

problema, kao {to su vreme trajawa kompjuterskog ra~unawa, mogu}nost izbora

oblika i broja zona, kori{}ewe kompleksnijih modela radijacionih svojstava medi-

juma, mogu}nost prostorne raspodele radijacionih svojstava medijuma, kao i mogu}-

nost povezivawa modela zra~ewa i modela strujawa. Uzimaju}i u obzir i navedene

zahteve koji uti~u na izbor modela, mnogi autori biraju fluksne modele zra~ewa kao

optimalne.

Zakqu~ak

U radu su opisani osnovni modeli zra~ewa koji se koriste u numeri~kim si-

mulacijama lo`i{ta za sagorevawe u kotlovskim lo`i{tima. Pore|ewe modela

izvr{eno je za laboratorijsko lo`i{te za koje postoje ta~ne vrednosti izvornih
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~lanova entalpijske jedna~ine i ukupna neto razmewena toplota povr{inskih zona

lo`i{ta. Upore|ene su ta~ne vrednosti odgovaraju}ih toplota sa rezultatima

modela Monte Karlo, diskretnog transfera, kona~nih zapremina, diskretnih ordi-

nata S4, modela {est flukseva, sfernih harmonika P1 i Hotelovog zonalnog modela.

Rezultati su pokazali da se Hotelovim zonalnim modelom najta~nije odre|uju iz-

vorni ~lan entalpijske jedna~ine i ukupna neto razmewena toplota povr{inskih

zona lo`i{ta.
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Ab stract

Com par i son of Ra di a tive Heat Trans fer
Mod els Used in Nu mer i cal Sim u la tions of
Boiler Furnaces

by

Nenad Dj.  CRNOMARKOVI]1*, Miroslav A. SIJER^I]1,
Srdjan V.  BELO[EVI]1, Titoslav  V. @IVANOVI]2, and Dragan  R. TUCAKOVI]2

1 Lab o ra tory for Ther mal En gi neer ing and En ergy,
   Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
2 Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia

Ther mal ra di a tion is dom i nant mode of heat trans fer from hot com bus tion
prod ucts to the fur nace walls. Ac cu racy of cal cu la tion of the heat ex changed by ther mal
ra di a tion is es sen tial for the ac cu racy of nu mer i cal sim u la tion, by which per for mances of
the whole pro cess can be pre dicted. So far, sev eral mod els of ra di a tive heat ex change
have been de vel oped, which can be grouped into flux, zonal, and hy brid mod els. Rep re -
sen ta tive mod els of each group have been de scribed. Com par i son of the mod els have
been per formed for the lab o ra tory fur nace, for which the ex act val ues of ra di a tive source
term and net ex changed heat of fur nace walls have been pre vi ously de ter mined. Com par -
i son shows that zonal mod els are more ac cu rate than flux mod els and sug gests their ap pli -
ca tion for the nu mer i cal sim u la tion of fur nace for fos sil fuel com bus tion.

Key words: fos sil fu els, com bus tion, mod el ling, ther mal ra di a tion mod els, com par i son

*Cor re spond ing au thor; e-mail: ncrni@vinca.rs

Rad primqen: 20. februara 2010.

Rad prihva}en: 8. marta 2010.

N. \. Crnomarkovi} i dr.: Pore|ewe modela razmene toplote zra~ewem koji se ...
TERMOTEHNIKA, 2010, XXXVI, 1, 153‡161

161


