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UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 
 

 
Nr. Iesire..... /...(data)          Numar intrare........ /...(data) 

 
FISA DE DEPUNERE DOCUMENTE (FDD) 

Catre,  
 

Centrul National de Management Programe (CNMP) 

Unitatea de Management Program (UMP): 
 

Acronim proiect: MFMTEC 
Contract nr: 71-002 /2007 
 

UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI, in calitate de conducator al proiectului:  
“Modele fizice si matematice pentru studiul teoretic si experimental al mecanismelor de transfer 
de energie, caldura si masa la temperaturi extreme, cu  aplicatii la procesele din instalatiile de 
fuziune”, va transmitem anexat urmatoarele (se bifeaza documentele anexate): 

€ Act aditional nr……..-  (conform model) AAd 

€ Cerere avans; (conform model) CA 

€ Cererea plata intermediara faza nr…..; (conform model) CPI 

€ Notificare de deplasare (ND) 

€ Raportul intermediar / final de activitate 

€ Raportul stiintific si 

tehnic;  

€ Raportul stiintific si tehnic in 
extenso RST 

€ Indicatorii generali si 
specifici de activitate 

€ Procesul verbal de avizare 
interna a lucrarilor fazei de 
executie(conform model) 
PVAI 

€ Proces verbal de receptie a 
lucrarilor de la partener 
PVRLP 

€ Raport final de activitate; 
(se prezinta numai la 
f ina l izarea pro iectu lu i)-

conform structura din 
anexa  PF 

€ Raportul explicativ al 

cheltuielilor 

€ D e v i z u l  p o s t -calcul 
Intermediar 

/f inal(conform model) 
DPC 

€ Fisa de evidenta a 

cheltuielilor  pe 

Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 

   Ö 
   Ö 

   Ö 
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capitole(conform model) 
FEC € Altele – se specifica daca 

e s t e  c a z u l
 
 

Reprezentant autorizat  Director proiect, 
Rector 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 

 
Prof. univ. dr. Adrian Costescu 

 
                                                                                      Cod: PO-04-Ed1-R0-F2 
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UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 
 

Contractor..... Centrul National de Management Programe 
Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 

 
ACT ADITIONAL  (AAd) 

NR. ................... 

LA CONTRACT DE FINANTARE PENTRU EXECUTIE PROIECTE 
Nr. .............. (data) ............... 

 
Finanţare: Buget de Stat - Autoritatea Naţională pentru Cercetare Ştiinţifică,  
Programul 4 : Parteneriate in domeniile prioritare 

Directia de cercetare:...... 
Denumirea proiectului: ... (denumire) 
Valoarea proiectului  (include alte surse atrase):………..lei 
Valoarea contractului (sursa-buget de stat):  ... lei 

Durata contractului: <... (ani)> <... (luni)> <... (zile)> 
Nr. de pagini: ... (numărul de pagini al contractului, inclusiv prezenta, inclusiv anexele) 
Autoritatea Contractantă: Centrul National de Management Programe                 
Contractor: (denumirea/numele Contractorului) 
Semnături: 

De acord pentru De acord pentru 

Centrul National de Management Programe  Contractor 
La Bucureşti La Bucureşti 
Data ... (data semnării) Data ... (data semnării)  
DIRECTOR GENERAL 

Serban PANAITESCU 

DIRECTOR GENERAL 

… (Numele si prenumele) 
DIRECTOR ECONOMIC  
 
Ines GHIOCA 

DIRECTOR ECONOMIC 
… (Numele si prenumele) 
 

Oficiu juridic 

 
Ecaterina GICA 
 
Director UMP 
 

Nicolae NAUM 
 
 
 

DIRECTOR PROIECT 

(Responsabil proiect) 
… (Numele si prenumele) 
Oficiu juridic 
….( Numele si prenumele) 

 

Intre 
CENTRUL NATIONAL DE MANAGEMENT PROGRAME - CNMP , cu sediul în localitatea 
Bucuresti, str. Mendeleev, nr. 21-25, sector 1, codul poştal 010362, telefon 312.8764, fax 
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312.8764 înregistrată la data de 22.09.2004, cod fiscal 16782086, cont IBAN 

RO48TREZ701502504X005507 e-mail: panaitescu@cnmp.ro, reprezentata prin Directorul 
General: Serban Panaitescu si Director economic Ines Ghioca, în calitate de AUTORITATE 
CONTRACTANTĂ, 
 
Si 

 
Unitatea(denumirea completa si prescurtata)………….., cu sediul în localitatea……….., str. 
………., nr……, sector ……, codul poştal….., telefon……,fax…… înregistrată la data de…….., cod 
fiscal……, cont IBAN……….. e-mail: ……,reprezentata prin Directorul General:……….si Director 
economic(Contabil sef)……., în calitate de CONTRACTOR, pe de altă parte, 

 
s-a încheiat prezentul Act adiţional la Contractul de finanţare a serviciilor de conducere a  
Modulului………, aria tematica……,Programul 4 „Parteneriate in domeniile prioritare”. 
 
 Art.1   

 Art.2  
 Art.3 
 Art.4  
 Art.n  Celelalte clauze contractuale rămân nemodificate. 

 

 Prezentul act adiţional s-a încheiat în 2 exemplare, conţinând un număr de ……….. pagini 
(inclusiv anexele) ambele cu valoare de original, cate un exemplar pentru fiecare parte. 
 

 
 

mailto:panaitescu@cnmp.ro
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UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 

Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 

Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

CERERE AVANS  (CA)   
 

 
 
Catre, Centrul National de Management Programe 

 
Universitatea din Bucuresti in calitate de executant al proiectului cu numarul 71-002, si titlul  
“Modele fizice si matematice pentru studiul teoretic si experimental al mecanismelor de transfer de energie, 
caldura si masa la temperaturi extreme, cu  aplicatii la procesele din instalatiile de fuziune”, directia de 

cercetare 7.4.4, in conformitate cu prevederile contractului de finantare nr 71-002/18.09.2007 
solicit acordarea avansului preliminar in valoare de 72790 (sapte zeci si doua mii sapte sute 

nouazeci) lei, reprezentand 30 % din 242636 (douasutepatruzeci si doua mii sase sute treizeci si 

sase). 
 

Cont bancar IBAN: RO68TREZ7055003XXX000088, Trezoreria SECTOR. 5,  cod fiscal 4505502 

 

 

stingere avans Rest de plata Nr. 
crt. 

Etapa 
Valoarea 

etapei 30 %* Lei lei 

1. E t a p a  I  
Particularitati 
privind metodele 
de calcul si 
m o d e l a r e  a l e  
mecanismelor de 
racire a plasmei 
de fuziune si ale 
ciclurilor 
criogenice. 

242636 72790 72790 169846 

* 30% din valoarea etapei dar nu mai mare de valoarea primei etape, in conformitate cu HG 
475/2007, art. 7 lit. a si b. 

APROBAT, 

 
Director Management Programe, 

 
Nicolae NAUM 

 
Data ………….. 

 
 

Avizat, 

 
Director Economic, 

 
Ines GHIOCA 

 
Data ………….. 
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Nota: Prezenta cerere de avans trebuie depusa in fiecare an pana la data 15 ianuarie. 
 
 
Reprezentant legal autorizat al institutiei Uiversitatea din Bucuresti 

Rector 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 
 
 
 

AVIZAT*, 
Se va acorda un avans in valoare de ……………………..……lei. 
Semnatura responsabil financiar : ………………………………………… la data de ……………………….  
S-a efectuat plata in valoare  de ………………………lei,  cu OP nr……/……………………….. 
*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta 

 
  

                                                      Cod: PO-04-Ed1-R0-F3 
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UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 

Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 
Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 

  
 

 

 
 

 
                                                                   

 

 
 
 
 

CERERE DE PLATA INTERMEDIARA (CPI) 
 

Catre: Centrul National de Management Programe 
 

Universitatea din Bucuresti, in calitate de contractor titular al proiectului cu denumirea 
”Modele fizice si matematice pentru studiul teoretic si experimental al mecanismelor de transfer de energie, 
caldura si masa la temperaturi extreme, cu  aplicatii la procesele din instalatiile de fuziune” din cadrul 

Contractului de finantare nr. 71-002/ 18.09.2007, solicitam plata sumei de 169846 lei (una suta 
sase zeci si noua mii opt sute patru zeci si sase lei) reprezentând plata intermediara aferenta fazei 
de executie nr. I care a fost realizata in perioada:18.09.2007 -18.12.2007. 
I.Suma solicitata a fi platita, (PI), s-a determinat astfel: 

(1) suma cuvenita pentru realizarea fazei de excutie 242636 lei 

(2) suma prevazuta a fi recuperata din avansul preliminar primit 72790 lei 

 (PI) = (1) – (2)= 169846 lei  
II.Anexam prezentei cereri de plata urmatoarele documente: 

- Raportul intermediar/final de activitate cu anexele sale; 

III. Contul IBAN RO68TREZ7055003XXX000088, Trezoreria SECTOR. 5, cod fiscal: 4505502 

 
Reprezentant legal autorizat al institutiei, 
Rector 

Prof. univ. Dr. Ioan Panzaru 
 
 

AVIZAT*, 
Se va acorda plata in valoare de ……………………..……lei. 

Semnatura responsabil financiar : ………………………………………… la data de ……………………….  
S-a efectuat plata in valoare  de ………………………lei,  cu OP nr……/……………………….. 
*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta 

APROBAT, 

 
Director Management Programe, 

 
Nicolae NAUM 

 
Data ………….. 

 
 

Avizat, 

 
Director Economic, 

 
Ines GHIOCA 

 
Data ………….. 
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   Cod: PO-04-Ed1-Ro-F4 
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Prin prezenta va informam ca domnul / doamna ………………, va participa la congresul/ conferinta / 
simpozionul / cursul / instruirea cu titlul ……………………, care se va desfasura in perioada zz / ll / 
aaaa – zz / ll / aaaa, in localitatea ................., tara ............................... 
 
Mentionam ca deplasarea se va deconta din bugetul alocat, conform devizului etapei numarul 

..................., a contractului cu numarul ......................... si cu titlul 

..................................................................., finantat in cadrul programului Parteneriate in 
domeniile prioritare. 
 
De asemenea, precizam pe proprie raspundere ca deplasarea este in interesul proiectului (se 

anexeaza invitatia personalizata sau inregistrarea persoanei / persoanelor la eveniment), iar 
persoana / persoanele care se deplaseaza figureaza in lista de personal a contractului.  
 
Costul estimativ al acestei deplasari este .............................., iar acesta se incadreaza in 
bugetul disponibil pentru aceasta etapa. 

 

Către, 

CENTRUL NAŢIONAL DE MANAGEMENT PROGRAME 
Program: Parteneriate in domeniile prioritare 
Contract numărul: …………… / 2007 
Directia de cercetare: ……………………….. 

NOTIFICARE DE DEPLASARE (N D) 

Conducătorul unităţii contractante  
(de exemplu: Rector/ Director General) 

Nume, prenume (în clar) 

Semnătura şi ştampila 

Director de proiect, 

Nume, prenume (în clar) 

Semnătura 

ATENŢIE: Notificarea de deplasare (inclusiv dacă în aceasta este vorba de parteneri) trebuie facută de conducătorul 
proiectului (directorul de proiect) către CNMP şi semnată, ştampilată de către acesta; în cazul universităţilor trebuie să 
existe semnătura rectorului, în cazul celorlate entităţi trebuie să existe semnătura conducătorului acestora (directorul 
general).  
 
Notificarea de deplasare trebuie adusa la sediul Centrului National de Management Programe cu cel putin o saptamana 
inainte de data plecarii. 
                 
Observaţiile cu roşu nu vor aparea în cerere. 

 

Nr. ieşire contractor: Nr. intrare CNMP: 
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    Aprobat de: 
 

Centrul National de Management Programe 
Denumirea prescurtată: CNMP  

Director: Nicolae Naum  

 
Semnătura:.............................. 

* Se va completa de catre Autoritatea 
Contractanta 

Avizat Coordonator stiintific 
    

   
   
    

Nume si prenume:..................................
  

  
Semnătura:.............................................. 

 

RAPORT INTERMEDIAR DE 
ACTIVITATE (RIA) NR.** I 

(Cuprinde RST si REC) 
 
Contract nr. 71-002/18.09.2007  AAd. Nr. ………………. (se trece nr. ultimului Act Aditional, daca 
este cazul)  
Denumirea Proiectului “Modele fizice si matematice pentru studiul teoretic si experimental al mecanismelor 
de transfer de energie, caldura si masa la temperaturi extreme, cu  aplicatii la procesele din instalatiile de 
fuziune”. 
Perioada acoperită: 18.09.2007 -18.12.2007  
Faza**(nr): I   
Data prezentării (conform contractului): 19.12.2007 

 
Elaborat de: 
Contractor:  Denumirea completă: UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI   
  
Reprezentant autorizat: Funcţia: Rector 

     Nume şi prenume:  Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 
     Semnătura:   
 
 
Contabil şef delegat  Nume şi prenume:    Ec. Adrian Albu  

Semnătura:   
 
 

Director de proiect :  Nume şi prenume:  Prof. univ. dr. Adrian Costescu 
     Semnătura:  

Telefon 0744366637, fax: 4574939,  
email: a_costescu@hotmail.com 

 
 
Raportul se prezintă la predare şi pe suport electronic 
                          

Declaram, pe proprie raspundere, ca datele furnizate prin prezentul Raport de 
activitate sunt reale si ca toate cheltuielile s-au efectuat, atit din resursele de la 

buget cit si din cofinantare, in mod exclusiv pentru realizarea si in conformitate cu 
prevederile contractului nr .  7 1 -002/18.09.2007 finantat prin Programul 
4”Parteneriate in domeniile prioritare. Toate cheltuielile sunt inregistrate in 
contabilitate, iar contractorul va pune oricind la dispozitia autoritatii contractante 
documentele primare de inregistare. 

   



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE” 
2007-2013 

 11 

**Numarul RIA si numarul fazei sunt identice                                            

Cod: Po-04-Ed1-R0-F5
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SECTIUNEA 1 
 

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC  
(RST) 

 
 
 

FAZA DE EXECUTIE NR. I 
 
  
CU TITLUL Particularitati privind metodele de calcul si modelare ale 
mecanismelor de racire a plasmei de fuziune si ale ciclurilor 
criogenice. 
 

  RST – raport stiintific si tehnic in extenso* 

  PVAI – proces verbal de avizare interna 

  PVRLP – procese verbale de receptie a lucrarilor de la 

parteneri 

  PF – protocol de fnalizare (numai pentru faza finala) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

* pentru Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” se va utiliza modelul din Anexa 1 

 

 

 

   Ö 

   Ö 

   Ö 
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Cod: PO-04-Ed1-R0-F5



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE” 
2007-2013 

 14 

 

Anexa 1 - RST 

 
 

PRECIZARI PRIVIND STRUCTURA RAPORTULUI STIINTIFIC SI TEHNIC  
 

 
Cuprinde: 

 

1. Raportul Stiintific si Tehnic (RST) in extenso 

Se va prezenta conform urmatoarei structuri: 

o cuprins;  

o obiectivele generale;  
o obiectivele fazei de executie;  
o rezumatul fazei (maxim 2 pagini);  
o descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul 

de realizare a obiectivelor; (se vor indica rezultatele) 

o anexe (documentatie de executie, caiet de sarcini, teme de  proiectare, buletine de 
incercari, atestari, certificari, etc. – dupa caz);  

o concluzii(se prezinta punctual) 
o bibliografie;  

2. Indicatorii generali de activitate si specifici de activitate pentru etapa raportata 
etapa 

3. Procesele verbale de avizare si receptie a lucrarilor 

 

In cazul ultimei faze pentru sectiunea stiintifica si tehnica se vor prezenta documente ca 
si pentru raportarea intermediara, si, in plus:  

o Raportul final de activitate (conform modelului)  
o Rezumatul publicabil in romana si in engleza (maxim 3 pagini), din care sa rezulte  

gradul de noutate si elementele de dezvoltare economica ale intregului proiect 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE” 
2007-2013 

 15 

Raportul Stiintific si Tehnic (RST) in extenso 

 
 

Cuprins 
 

i)  Obiective generale 
ii) Obiective specifice 
iii) Rezumatul fazei 
 

1) Descrierea mecanismelor de racire prin recombinare  radiativa 
1.1. Introducere 
1.2. Radiatia de recombinare 
1.3 Recombinarea radiativa directa pe patura K 

 
2) Prezentarea modelelului si metodelor de calcul a marimilor ce 

caracterizeaza curgerea fluidului de lucru prin elementele 
instalatiei criogenice de lichefiere heliu. 
2.1 Introducere 
2.2 Instalatia de lichefiere heliu Linde 
2.3 Proprietaile termice si calorice ale gazelor reale. 
2.3.1 Ecuatia de stare  Beattie-Bridgemann .Model de calcul 

pentru caldura specifica, entropie si entalpie. 
2.3.2 Procesul de laminare prin efect Joule-Thomson. Model de 

calcul pentru laminarea gazelor. 
2.3.3. Procesul de detenta. Model de calcul pentru detenta 

gazelor. 
2.4. Moduri de transfer de caldura in elementele instalatiei 

criogenice 
2.4.1 Transferul de caldura la conductie termica    
2.4.2.Transferul de caldura la convectie 

  2.4.3 Ecuatiile de baza ale convectiei termice 
  2.4.4 Transferul complex de caldura  

 
3) Elaborarea  algoritmului  si metodelor de calcul pentru 

recombinare radiativa 
3.1  Consideratii generale 
3.2. Metode numerice si algoritmi pentru calculul eficient al 

seriilor 
3.3. Metode numerice si algoritmi pentru calculul eficient al 

functiilor inalt transcendente 
3.4. Calculul integralelor improprii si al celor cu 

singularitati integrabile 
  

4) Concluzii 
 
5) Bibliografie 
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Obiective generale: Cercetari teoretice si experimentale 
avansate, concretizate in publicatii la nivel de varf (ISI), vizand 
obtinerea de tehnologii si metode pentru rezolvarea unor probleme 
complexe existente in domeniul energiei de fuziune nucleara. 
 

I. Obiective specifice pentru partea de proiect privitoare la 
studiul pierderilor de energie in plasma sunt: 
- Studiul mecanismelor de racire a plasmei de fuziune prin procese 
radiative: recombinare radiativa, recombinarea dielectronica ; 

II. Obiective specifice pentru partea de proiect privitoare la  
instalatiile criogenice sunt: 
-Promovarea unor modele de calcul complexe pentru transferul de 
caldura la temperaturi joase in instalatiile criogenice de 
lichefiere heliu; 
 

Rezumatul fazei 
Lucrarile fazei se refera la studiul teoretic si experimental al unor 
subsisteme si procese fizice implicate in folosirea instalatiilor de 
producere a energiei prin fuziune nucleara. Studiile noastre in 
aceasta faza se axeaza pe doua aspecte principale ale functionarii 
unui reactor de fuziune: 
I.  Pierderea de energie prin recombinare radiativa directa (DRR), 
care reprezinta unul dintre cele mai importante procese responsabile 
de oprirea reactiei termonucleare. Deosebit de destructiva pentru 
reactie este radiatia datorata atomilor complet ionizati cu numar 
atomic intermediar Z<= 50. Deoarece la noi in tara nu exista 
instalatii  de fuziune operationale cu temperaturi mai mari de 20 
milioane de grade, nu se pot efectua decat studii teoretice in acest 
domeniu. De altfel, deoarece se vizeaza fenomene care se petrec in 
conditii care nu au fost atinse experimental pana in prezent, si pe 
plan mondial sunt necesare extrapolari ale datelor deja cunoscute si 
predictii teoretice cat mai exacte pentru minimizarea eforturilor 
constructive si grabirea intrarii in faza operationala. Din acest 
motiv este foarte important aportul fizicii atomice teoretice pentru 
descrierea cantitativa cat mai exacta a proceselor care intervin, 
facand posibila proiectarea cu sanse maxime de succes a 
instalatiilor.  In acest sens consideram ca putem obtine rezultate 
teoretice noi pentru fizica reactorilor nucleari 
II. Eficienta si fiabilitatea instalatiei criogenice implicata in 
mentinerea supraconductibilitatii necesare pentru producerea campului 
magnetic de confinare a plasmei este un al doilea aspect de interes 
pentru functionarea reactorului nuclear. Partenerul P1 detine 
instalatii criogenice performante, care permit efectuarea de 
cercetari experimentale (si validarea modelelor fizice si matematice 
pentru transferul de caldura) in domeniul temperaturilor foarte joase 
aplicate in tehnologia reactorilor de fuziune. Mai exact partenerul 
P1 poseda instalatii criogenice pentru obtinerea heliului lichid 
pentru asigurarea functionarii stabile a reactorului de fuziune: 
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racirea electromagnetilor cu supraconductori ai  dispozitivelor de 
tip Tokamak si separarea criogenica a izotopilor.  

III. Calculul numeric al functiilor speciale implicate in aceste 
procese este posibil prin reprezentarea integrala si utilizarea unei 
esantionari cu pas variabil combinata cu subdivizari suplimentare 
iterative ale intervalelor, adaptat integrandului  
 Datorita dificultatilor inerente de calcul a acestor functii s-a 
prevazut includerea in algoritmul general a unor portiuni de 
verificare pentru fiecare set de valori ale energiei si numarului 
atomic. Aceasta se poate face prin diverse relatii de recurenta 
mentionate in literatura [4] intre functii inalt transendente de 
acelasi tip. 
 
 
 

1) Descrierea mecanismelor de racire prin 
recombinare  radiativa 

 
1.1 Introducere 
 
La temperaturi înalte plasma este un sistem care nu se află în 

echilibru cu exteriorul. Orice proces radiativ care conduce la 
pierderi importante de energie, afectează atât menţinerea 
temperaturii cinetice la o valoare ridicată cât şi confinarea 
plasmei.  

Unul din principalele mecanisme care provoacă pierderea de 
energie in plasma de fiziune este radiaţia de recombinare care apare 
sub formă de captură radiativă directă la temperaturi relativ mai 
joase şi sub formă de recombinare dielectronică cu pondere mărită la 
temperaturi înalte. Procesul de captura radiativa directa este numit 
si recombinare radiativa directa. 

Cu toate că impurităţile care provin din peretii instalatiilor 
TOKAMAK reprezintă cel mult fracţiuni de ordinul câtorva procente, 
contribuţia ecestora la radiaţie este mare, avându-se în vedere 
dependenţa de  a secţiunilor lor eficace. Aceasta este de ordinul 

de marime al radiatiei plasmei de hidrogen. 
In condiţiile reale ale plasmei se stie că interacţia binara 

electron-ion are loc la distanţe mult mai mari decât raza Debye. 
Astfel, pentru cele mai ridicate temperaturi şi concentraţii de 
electroni realizate până în prezent cât şi pentru cele necesare 
realizării fuziunii în perspectivă, raza Debye este cel puţin de 
ordinul centimetrului, ceea ce arată oă efectul de ecranare produs de 
electronii plasmei este complet neglijabil. 

Având în vedere raza infinită de acţiune a forţelor coulombiene, 
considerarea recombinarii radiative rezultată din interactia 
electron-ion ar trebui să fie valabilă doar pentru frecvenţe ale 
fotonului emis mult mai mari decât frecvenţa plasmei, adica , 

pentru restul spectrului efectele colective fiind esenţiale. Totuşi, 
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din literatura de specialitate se stie de mult timp [1] că pierderile 
de energie pentru  sunt neglijabile iar pentru frecvenţe  

considerarea interacţiilor binare conduce la rezultate   sensibil 
apropiate de cele obţinute prin considerarea interactiei colective. 

Recombinarea radiativa este importanta nu numai ca mecanism de 
radiatie al plasmei dar si ca mecanism care poate modifica 
concentratia jn  a ionilor de stare de sarcina j. Desigur, pentru o 

specie dată de ioni concentraţia  a ionilor de stare de sarcină j, 

este condiţionată de două perechi de procese inverse: 
-fotoionizarea şi recombinarea radiativă (atât cea directă cât 

şi cea dielectronică). 
-ionizarea prin ciocniri şi recombinarea prin trei corpuri 

(three-body recombination). 
Cazul echilibrului realizat între procesul de ionizare prin 

ciocniri şi cel de recombinare radiativă este denumit "echilibrul 
corona". 

Intr-o plasmă confinată de dimensiuni şi de densităţi de 
ordinul de mărime al celor întâlnite în plasmele fierbinţi, 
procesele de fotoionizare şi de recombinare cu trei corpuri 
sunt neimportante, starea de ionizare fiind determinată de procesele 
inverse de ionizare prin oiocniri şi de recombinare 
radiativă. 

Notând  c u   ş i   coeficientul de ionizare, respectiv de 

recombinare mediaţi după distribuţia de viteze a electronilor din 
plasma res[ectiva, pentru stare de ionizare j ş i  presupunând că 
pentru o specie dată de ioni aceştia se găsesc numai în stările de 
sarcină j şi j+1 se obţine [2]. 

 

                                              (1.1) 

 
1.2 Radiatia de recombinare 

 
Pentru coeficienţii de ionizare  şi de recombinare  

nu există expresii analitice care să aproximeze deosebit de   bine 
realitatea. In cele ce urmeaza vom discuta procesul de recombinare 
radiativa. 

Calculul coeficienţilor de recombinare este mai complicat deoât 
cel pentru coeficientul de ionizare, dar se poate efectua mai simplu 
pentru ionii cu grad înalt de ionizare. 

Pentru ionii care mai posedă un singur electron (de tip 
hidrogenoid), coeficientul de recombinare mediat după funcţia de 
distribuţie Maxwell este: 
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unde 0E  este energia stării fundamentale a ionului iar 

  (1.3) 
 

                                       (1.4) 

 
pentru ioni cu trei electroni (de tipul Li) avem: 
 

                                      (1.5) 

 
 
unde Zeff,=Z-l,6 se obţine din analizarea nivelelor de energie, iar 
 

                                       (1.6) 
 

Din formulele (1.3) şi (1.5) se observă cu uşurinţă că datorită 

dependenţei de 4Z , atomii impurităţilor de număr atomic mare nu pot 
fi ionizaţi total decat la temperaturi foarte mari, iar coeficientul 
de recombinare creste rapid atunci cînd sarcina ionului creşte. 

Procesele de recombinare radiativă conduc la pierderi de energie 
importante, în multe situaţii de interes ele întrecând pierderile 
datorate radiaţiei de frânare. 

La ciocnirea dintre un electron liber de energie cinetic 
şi un ion, captura electronului poate avea loc prin două mecanisme 
diferite: 

-Recombinarea radiativă directă în care electronul din continuu 
ajunge pe un nivel discret nivel de energie  al ionului, formându-

se un nou ion în stare excitată, cu emiterea unui foton de energie 
. 

-Recombinarea dielectronică în care electronul din continuu este 
capturat pe un nivel n lE , provocând totodată excitarea 

unui electron legat al ionului pe un nivel superior, ' 'n l
E , 

formându-se astfel o stare dublu excitată, după care urmează 

tranziţia unuia dintre electroni pe un nivel 
0 0n lE , corespunzător 

stării fundamentale de la care s-a plecat. De exemplu în tranziţia 
n'1’ no10 se va emite un foton de energie  

' '
0 0n ln l

k E E= - . S -a pus condiţia de revenire pe nivelul 

corespunzător stării fundamentale pentru că energia ionului trebuie 
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să fie cât mai mică, pentru a se evita expulzarea în spectrul 
continuu a electronului capturat, proces care ar anula recombinarea, 

Recombinarea dielectronică este un proces important pentru 
plasma din sistemul TOKAMAK, deoarece timpul de ciocnire este mult 
mai mare decât timpul de viaţă al nivelelor excitate, astfel încât 
electronul capturat şi respectiv, excitat emit 
înainte ca ionizarea prin ciocnire să se   poate produce. 

Energia radiaţiei datorită recombinării dielectronice este, prin 
urmare, egală cu potenţialul de ionizare al stării fundamentale a 
ionului după recombinare. La aceasta se adaugă radiaţia datorită 
dezexcitării celuilalt electron care este de tipul radiaţiei de 
linii. 

Pentru temperaturi relativ mai scăzute, captura radiativă 
directă domină recombinarea dielectronică, în timp ce pentru 
temperaturi mai mari de câteva milioane de grade, importanţa celor 
două procese se inversează [3]. 

Intensitatea radiaţiei care apare la recombinarea radiativă 
directă, pe ioni de concentraţie  cu sarcină  în ioni cu sarcina 

 este dată de relaţia 

 

                                 (1.7) 
 
 
unde  este factorul Gaunt corespunzător tranziţiei din continuu 

în discret, mediat după distribuţia de viteze a electronilor din 
plasmă, jc  este potentialul de ionizare al starii j, iar 

 

                                (1.8) 

 
unde  este numărul de electroni care ocupă sub pătura (n,l) după 

recombinare. Suma după 1'>1 dă ponderile subpăturilor neocupate din 
pătura n. 
 Factorul Gaunt este definit ca fiind raportul dintre energia 
radiata in procesul respectiv si energia radiata daca procesul ar fi 
descris de formula semiclasica a lui Kramers, 

 ( )
2

01 6
5 , 6 1

3 3
k r

r
k

p a
s @ @ mb. (1.9) 

Intensitatea radiaţiei datorită recombinării pe o pătură de 
număr cuantic principal n, indiferent de subpătura l pe care ajunge 
electronul din continuu, se obţine evident, mediind după n ecuaţia 
(1.7). Această operaţie de mediere conduce la un factor Gaunt  

mediat după subpăturile de număr cuantic principal n. 
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0 formula simplă pentru recombinarea radiativă directă, în 
limita semiclasică, se poate obţine dacă se consideră că starea 
finală din spectrul discret corespunde unui nivel de energie de număr 
cuantic mare. In acest caz, datorită apropierii nivelelor de energie, 
acestea pot fi asimilate cu un inteval energetic continuu. Intervalul 
de energie  al fotonului emis, corespunzător unei variaţii  a 

numărului cuantic principal va fi: 

                                                (1.10) 

deci pentru . 

Aşadar, ecuaţia (l.9) pentru secţiunea eficace a procesului de 
radiaţie de frânare poate fi aplicată direct înlocuind pe dk prin 

. In model cuantic nerelativist factorul Gaunt s

k r

ds

s
=  este 

dat de cunoscuta formula a lui Sommerfeld pentru radiatia de franare, 
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     (1.11) 

unde  este constanta de structură fină iar -raza clasică 

a electronului. Se utilizează notaţia :  
 

              ;  ,  ,            (1.12)     

unde i = l,2 se referă la electronul incident şi respectiv final,  

este energia cinetică a electronului incident, iar  este 

energia fotonului emis. Distribuţia spectrala a energiei radiate va 
fi 
 

                           
2

2
1

( ) n l

Z
k d k ks s

b
= D                    (1.13) 

 
Este demn de remarcat însă, că pentru a rămâne consecvent în 

limita semiclasică trebuie considerat factorul Gaunt dat de limita 
semiclasică [4] 
 

( )
2 / 3 4 / 31 / 3 1 / 2 2

1 1
2

1 1 1 1 1

2
2

1
2

1 1 1 1

( ) 3 1 1 3 3 2
1 2 2 2 3

( ) 1 0 1 2 3 7 0 2 3

1
2 2 2 3

1 7 5

s c l
s c l

K r

k T Tk k k
g k

k T k T T k

Tk k k

T T T k

s

s p n p n

n

æ ö æ ö æ ö æ öæ ö æ ö æ ö æ ö
= = + G - - G - + + -ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è øè ø è ø è ø è ø

æ ö æ ö æ ö
- - - +ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø
 

             (1.14) 
care descrie foarte bine procesul de împrăştiere a electronilor de 
energie mare pe impurităţi şi al electronilor de energie joasă pe 
ionii de hidrogen. 
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 Deoarece recombinarea radiativa directa are loc pe ioni de 
impuritati cu numar atomic Z mare, parametrul 1n  este mare chiar 

pentru energii cinetice mari ale electronilor incidenti, de ordinul 
de marime al energiilor care se intalnesc in plasma in regiunea unde 
functia de distributie ia valori semnificative. 
 
 1.3 Recombinarea radiativa directa pe patura K 
 
 In plasmele de fuziune se constata existenta unui numar 
important de electroni rapizi, cu energii cinetice mari din domeniul 
relativist. Functia de distributie dupa viteze a acestor electroni se 
determina din masuratori experimentale. Radiatia electronilor 
relativisti din plasma este importanta in multe situatii de interes, 
de asemenea, concetrantiile diferitelor specii de ioni sunt 
influentate de procesele de recombinare care se petrec. In asemenea 
situatii majoritatea atomilor de impuritati sunt fie complet 
ionizati, fie de tip hidrogenoid, iar recombinarea radiativa directa 
pe patura K este cel mai important proces de recombinare. 

Calculul sectiunii eficace totale a electronilor relativisti 
este extrem de dificil si nu s-a putut face pana in prezent. Un 
obiectiv important al acestui grant consta din obtinerea unor 
expresii analitice relativiste, exacte care sa furnizeze cu mare 
precizie energia radiata. De asemenea, se urmareste obtinerea de 
expresii analitice mai simple, care sa contina cele mai importante 
corectii relativiste, si anume corectiile de cinematica relativista, 
care sa descrie cu mare precizie sectiunea eficace a procesului pe 
tot intervalul de energii de interes pentru plasma de fuziune, 
inclusiv pentru ioni de impuritate cu numar atomic Z mare. Aceasta 
este posibil prin utilizarea tehnicilor de calcul analitic relativist 
dezvoltate recent pentru efectul fotoelectric pe patura K pentru 
energii ale fotonilor incidenti de pana la 200 Kev [4]. Avand in 
vedere principiul echilibrului detaliat se poate obtine sectiunea de 
recombinare radiativa directa pe patura K. Codurile numerice aferenta 
pot fi elaborate cu certitudine deoarece este deja pus la punct 
algoritmul de calcul pentru functiile inalt transcendente care pot 
interveni[5]. De asemenea, radiatia prin recombinare radiativa pe 
patura K a electronilor rapizi poate fi calculata oricare ar fi 
energiile acestora prin folosirea unei formule exacte in ordinul cel 
mai de jos al teoriei perturbatiilor, de tip Sauter, prin 
considerarea tuturor corectiilor relativiste care intervin, pentru 
orice numar atomic Z. 
  
 

2. Prezentarea modelelului si metodelor de calcul 
a marimilor ce caracterizeaza curgerea fluidului de 
lucru prin elementele instalatiei criogenice de 
lichefiere heliu. 
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2.1 Introducere 

 Criogenia reprezint` ansamblul tehnologiilor folosite la producerea, stocarea ]i utilizarea 
gazelor lichefiate c@t ]i a tuturor proceselor tehnologice ]i de laborator ce se desf`]oar` la temperaturi 
mai sc`zute dec@t cea corespunz`toare lichefierii aerului. Ca ]i tehnologie de producere ]i men\inere a 
temperaturilor joase ]i foarte joase, criogenia se folose]te [n toate domeniile ]tiin\ei moderne c@t ]i a 
tehnologiilor de v@rf, av@nd un rol hot`r@tor [n activitatea de cercetare ]i implica\ii deosebite [n 
dezvoltarea unor noi domenii de activitate. 
 Pentru analiza proceselor care intereseaz` criogenia se folosesc at@t metodele ]i legile 
termodinamicii sistemelor macroscopice, c@t ]i cele care stau la baza fenomenelor magneto-calorice [n 
anumite substan\e ]i [n anumite condi\ii fizice ale masei acelor substan\e ]i ale mediului ambiant. 
 Delimitarea temperaturilor domeniului ocupat de criogenie, se poate face, conven\ional, din 
mai multe puncte de vedere. Astfel: 

Ø Cu considerarea criteriului “procesul obi]nuit de producere a frigului la scar` industrial`”, 
limitele temperaturilor criogenice se afl` [ntre 0 K ]i circa 180 K; 

Ø Cu considerarea criteriului “valorile unor parametri de stare”, temperatura normal` de 
fierbere Tf, starea critic` (TK ]i pK) ]i c`ldura latent` normal` de vaporizare (la presiune 
normal`) – limita superioar` a criogeniei este determinat` de temperatura de fierbere Tf a  
azotului, 77 K; 

Ø Cu luarea [n considerare a “procesului de lichefiere a aerului” ]i de separa\ie a gazelor, cu 
temperatura limit` superioar` pentru criogenie este dat` de valoarea temperaturii Tf a aerului, 
80 K. 

Pentru toate fluidele folosite [n criogenie, dar mai ales pentru hidrogen ]i heliu, la temperaturi 
joase, c`ldurile specifice prezint` abateri mari fa\` de idealitate, abateri ce se reg`sesc ]i [n calculul 
entropiei ]i entalpiei. Aceste abateri se datoreaz` [n principal aproxima\iei ce se face pentru gazul ideal 
la temperaturi mari fa\` de temperatura de condensare, precum ]i folosirea ecua\iei de stare a gazelor 
ideale. 

{n scopul reducerii acestor abateri, ecua\ia de stare a gazelor ideale este inlocuit` cu o ecua\ie de 
stare virial`, ecua\ie ce caracterizeaz` mult mai bine comportarea gazelor [n domeniul temperaturilor 
sc`zute.  

O mare parte din ecua\iile de stare existente reprezint` modific`ri ale legii gazelor perfecte; 
dintre acestea cele mai eficiente s-au dovedit a fi: van der Waals, Dietericim, Berthellotm, Beattie 
Bridgemann ].a. 

{n derularea proiectului se vor prezenta modele matematice de studiu a proceselor criogenice, 
propriet`\ile termice ]i calorice ale gazelor reale ]i ecua\ia de stare [n forma ei general`. Pentru calcule 
s-a ales ecua\ia de stare Beattie Bridgemann sub form` virial`.  

2.2. Instalatia de lichefiere heliu Linde 

Instalatia de lichefiere heliu de tip Linde, aflata in dotarea laboratorului de criogenie de la INC-
DTCI-ICSI Rm.Valcea, va fi utilizata in derularea proiectului pentru studiile experimentale ce se vor 
realiza. 
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Figura 2.1 

Instala\ia de producere a heliului lichid, de tip LINDE L5 este automatizata complet si opereaza 
in vederea purificarii, lichefierii si re-lichefierii heliului gaz evaporat in sistemul de stocare 
Caracteristici tehnice principale 
 Capacitate de productie:         5  litri/ora la 4.5 Kelvin 
 Puterea lichefactorului:         2  KW 
 Debit in circuitul primar:                     10 g/s heliu la o presiune intre 10¸12 bar 

Aceast` instala\ie de  producere a heliului lichid, tip Linde L5 este o instala\ie de lichefiere a 
heliului la scar` mic`, complet automatizat` ]i care utilizeaz` un compresor elicoidal [ntr-o singur` 
treapt` ce refuleaz` [n procesul de lichefiere aproximativ 10g/s heliu la o presiune [ntre 10¸12 bar ]i o 
temperatur` de aproximativ 300K. {n primul schimb`tor gazul este r`cit la aproximativ 70K, dup` care 
circuitul de [nalt` presiune este divizat : o parte de gaz va intra [n sistemul turbodetentoarelor ]i va fi 
r`cit la 64K la o presiune de 4.6 bar, [n prima turbin` ]i la 16K ]i 1.2 bar [n a doua turbin`, intr[nd [n 
circuitul schimb`toarelor de caldura realizate din aluminiu; o parte din heliul r`cit este folosit [n 
purificator pentru r`cirea gazului la temperatura aerului lichid. Dupa robinetul de laminare, heliul 
ajunge la 1.2 bar ceea ce corespunde la aproximativ 4.4K. Heliul lichid ]i vaporii rezulta\i sunt 
transfera\i [n dewarul de heliu lichid, iar din acesta vaporii se vor [ntoarce [n contracurent prin 
intermediul sistemului de schimb`toare din aluminiu. Gazul p`r`se]te cold-box-ul la o presiune de 
aproximativ 1.07 bar ]i este transferat [n aspira\ia compresorului elicoidal [mpreun` cu gazul 
suplimentar de alimentare din vasul tampon. 

Instala\ia este constituit` dintr-un cold-box cu schimb`toare de c`ldur` din aluminiu, dou` 
turbodetentoare gazodinamice, un compresor elicoidal, unitatea de recuperare a heliului, precum ]i 
instrumentar de control automat al procesului. Heliul lichid la o temperatur` de 4.5K este transferat 
[ntr-un tanc special de stocare.  

Echipamentul de baz` se compune din: aparatura de lichefiere, liniile de transfer, vasele de 
stocare, purificatorul automat, compresorul cu unitatea de separare a uleiului, adsorberul de ulei, 
unitatea electrica de control.Ca accesorii men\ion`m: tancul de stocare a heliului lichid, bateria de 
alimentare, unitatea de recuperare ]i criocomponentele. 

 
 Pentru descrierea procesului de racire a heliului in instalatia criogenica de lichefiere de 
tip Linde este necesara cunoasterea transformarilor termodinamice corespunzatoare ciclului 
criogenic precum si transferul de caldura care ale loc in schimbatoarele din componenta 
instalatiei. 
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2.3 Propriet`\ile termice ]i calorice ale gazelor reale. 

Au fost [ntreprinse numeroase tentative [n vederea justific`rii teoretice a unei ecua\ii de stare, care 
s` fie aplicabil` unui domeniu suficient de larg al st`rilor gazelor reale. Un mare pas [n aceast` direc\ie a 
fost f`cut [ntre 1937 ]i 1946, prin lucr`rile fizicianului american D. Mayer ]i ale matematicianului 
sovietic N. Bogoliubov. Mayer ]i Bogoliubov au demonstrat, cu ajutorul metodelor fizicii statistice, c` 
ecua\ia de stare a gazelor reale, [n forma sa cea mai general`, se scrie 
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[n care kb  sunt ni]te coeficien\i (numi\i coeficien\i viriali), care nu depind dec@t de temperatur`. 

Expresia din parantez` din cel de al doilea membru al ecua\iei Mayer-Bogoliubov este o serie de puteri 
[n 1/v. Este evident c`, cu c@t volumul specific v al gazului este mai mare, cu at@t mai mic va fi 
num`rul termenilor seriei pentru ob\inerea unui rezultat suficient de precis. Din ecua\ia (3.16) rezult` c` 
pentru ¥®v  to\i termenii seriei se anuleaz`, iar aceast` ecua\ie se va scrie  TRpv '=  

adic`, a]a cum ne ]i a]tept`m, [n domeniul densit`\ilor mici ecua\ia Mayer-Bogoliubov se transform` [n 
ecua\ia Clapeyron. Coeficien\ii viriali kb  nu pot fi calcula\i prin metode pur teoretice; ei trebuie 

determina\i din datele experimentale. 
 Cu toate acestea, o asemenea determinare experimental` este complicat` ]i este rezonabil s` se 
foloseasc` o alt` cale, anume s` se ob\in` o ecua\ie de stare sub forma unei formule de interpolare, care 
descrie datele experimentale. 

 
   Figura 2.2 
 

 {n prezent exist` multe ecua\ii de stare de acest tip, stabilite pentru diverse substan\e, [n diverse 
domenii de stare (inclusiv pentru starea lichid`). Toate aceste ecua\ii sunt ecua\ii empirice sau 
semiempirice. De regul`, ecua\iile de acest tip sunt serii de puteri, de obicei sub forma ( )Tpfv ,= , [n 

care coeficien\ii numerici ai termenilor seriilor sunt determina\i experimental. 
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 Abaterea, pe care propriet`\ile gazelor reale le reprezint` fa\` de legile gazelor perfecte, este mai 
bine pus` [n eviden\` dac` datele relative la rela\iile care exist` [ntre p, v ]i T ale gazelor sunt 
reprezentate [ntr-o diagram` ( )pfpv =  (fig. 3.3).  {n aceast` diagram` liniile continue sunt izoterme, 

iar suprafa\a ha]urat` corespunde domeniului cu dou` faze. 
 Din ecua\ia lui Clapeyron rezult` c` izotermele unui gaz perfect din diagrama pv,p sunt drepte 
orizontale. 
 Pentru a analiza aceast` diagram`, este comod s` se ia ecua\ia de stare a gazelor reale sub form` 
virial`, adic` sub form` de serie virial` 

  ...32 ++++= DpCpBpApv       (2.2) 

[n care A, B, C, D etc. sunt coeficien\i viriali care depind numai de temperatur`. Primul coeficient virial 
A este egal cu R’T. 
 Din ecua\ia (3.17) rezult` c` [n diagrama pv,p axa ordonatelor corespunde st`rii de gaz perfect: 
pentru p=0 ecua\ia (3.8) se transform` [n ecua\ia lui Clapeyron ]i, [n consecin\`, punctele de intersec\ie 
ale izotermelor cu ordonata corespunz`toare, [n digrama considerat`, devin valorile R’T pentru fiecare 
dintre izoterme. Prin urmare, rezult` c` 

  B
p

pv

pT

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ

¶

¶

=0,

         (2.3) 

 A]adar, [n sistemul de coordonate considerat panta izotermei unui gaz real d` valoarea celui de 
al doilea coeficient virial [n punctul [n care ea intersecteaz` axa ordonatelor (p=0). 
 Din diagrama pv,p (fig. 3.3) se vede c` izotermele care corespund temperaturilor T<TB prezint` 
un minim. {n punctul de minim, 

  0=÷÷
ø

ö
çç
è

æ

¶

¶

T
p

pv
                   (2.4) 

Amintim c` aceast` rela\ie este totdeauna valabil` pentru un gaz perfect (izotermele orizontale din 
diagrama pv,p). Locul geometric al punctelor de minim ale izotermelor din diagrama pv,p este o curb` 
denumit` “curba lui Boyle”; [n figura 3.4 aceast` curb` este trasat` punctat. 
 Izoterma T=TB este caracterizat` prin faptul c` punctul ei minim, dup` cum se vede din figura 
2.2, se confund` cu axa ordonatelor (punctul B). Cu alte cuvinte, pe aceast` izoterm` 

  0
0,

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ

¶

¶

=pT
p

pv
        (2.4) 

 Aceasta [nseamn` c` cel de al doilea coeficient virial (B) se anuleaz` dac` T=TB. Pentru T<TB, 
al doilea coeficient virial este negativ, iar pentru T>TB, el este pozitiv. Temperatura TB, pentru care al 
doilea coeficient virial al unui gaz este egal cu zero, se nume]te temperatura Boyle, iar punctul B, punct 
Boyle. Experien\a arat` c` temperatura Boyle poate fi evaluat` aproximativ pentru numeroase substan\e, 
cu ajutorul urm`toarei rela\ii empirice 
  75,2/ »crB TT          (2.5) 

 Din diagrama pv,p se remarc` faptul c` por\iunea ini\ial` a izotermei T=TB, care corespunde 
presiunilor relativ sc`zute, este foarte apropiat` de o dreapt` orizontal`. Acest fapt este foarte important; 
[nseamn` c` pentru T=TB, propriet`\ile gazelor reale sunt apropiate de cele ale gazelor perfecte. 
 
 

2.3.1 Ecuatia de stare  Beattie-Bridgemann .Model de calcul pentru c`ldura specific`, 
entropie ]i entalpie. 
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 In studiul proceselor ce caracterizeaz` ciclurile criogenice este necesar` cunoa]terea 
propriet`\ilor termodinamice ale fluidului de lucru, în condi\iile de neidealitate specifice acestor 
procese. Astfel pentru toate fluidele folosite în criogenie, dar mai ales pentru hidrogen ]i heliu, la 
temperaturi joase, c`ldurile specifice prezint` abateri mari fa\` de idealitate, abateri ce se reg`sesc ]i în 
calculul entropiei ]i entalpiei. Aceste abateri se datoreaz` în principal aproxima\iei ce se face pentru 
gazul ideal a temperaturilor mari fa\` de temperatura de condensare, precum ]i folosirea ecua\iei de 
stare a gazelor ideale. 

 In scopul reducerii acestor abateri, ecua\ia de stare a gazelor ideale a fost înlocuit` cu o ecua\ie 
de stare virial`, ecua\ie ce caracterizeaz` mult mai bine comportarea gazelor în domeniul temperaturilor 
sc`zute. In elaborarea modelului s-a folosit ecua\ia de stare Beattie-Bridgemann: 

v
+

v
+

v
+

v

RT
=p

432

dgb
     (2.6) 

 
unde: R este constanta gazelor, v volumul specific iar coeficien\ii dezvolt`rii sunt: 

 - 0 0 2

c R
= + R T -A B

T
b  (2.8) 

 0
0 0

c B R
y a A b B R T

T
= - -  (2.7) 

                           
A0,  B 0, a, b ]i c sunt constante specifice gazului, fiind atât calculate teoretic cât ]i determinate 
experimental. 
 In reprezentarea (v,T) diferen\iala entropiei se exprim` prin: 

 v v

1 p
dS=  dT+(dv)c

T T

¶

¶
 

  iar varia\ia entalpiei are forma: 

 Ecua\iile 2.7 ]i 2.9 permit calcularea varia\iei de entropie ]i  entalpie între dou` st`ri determinate 
de presiune ]i temperatur` conform diagramei T-S din figura 2.4.  
 Astfel prin integrare între cele dou` st`ri, aceste ecua\ii se transform` în: 

r r

T v
v

r

vT

pcs = - d T - d vs
T T

¶

¶ò ò       (2.10) 
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p
T(-[p-)d(pv+dTc=di TvTv
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¶
 (2.9) 
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unde indicele r se refer` la starea considerat` ca referin\`. 

Figura 2.4 Traseul de integrare pentru calculul diferen\ei de entalpie 
 dintre dou` st`ri (p1, T1) ]i (p2, T2). 

  
 
Cu ajutorul ecua\iei 2.6, cea de-a doua integral` din expresia entalpiei  are valoarea: 

 
v 2 3 4

p R
( = + + +)

T v v v v

b g d¢ ¢ ¢¶

¶
 (2.12) 

 
ceea ce permite exprimarea c`ldurii specifice la volum constant sub forma: 

 
v

v v i v

p
= + T ( d v)c c

T T
¥

¶¶

¶ ¶ò  (2.13) 

 
unde cvi reprezint` c`ldura specific` la volum constant pentru gazul ideal.  
  Din ecua\ia de stare a gazelor reale, sub forma Beattie-Bridgemann, expresia integralei de mai 
sus devine: 
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 Pentru calculul c`ldurii specifice la volum constant a gazului ideal, s-a folosit exprimarea 
acesteia cu ajutorul energiei libere, F: 

 2
v i

F
= ( - ( ) )c T

T T T

¶ ¶

¶ ¶
 (2.15) 

 Energia liber` se poate exprima cu ajutorul func\iei de parti\ie Z astfel: 
 l nBF= T Zk  (2.16) 

unde kB reprezint` constanta lui Boltzmann.  
 Pentru gazul biatomic cu molecule identice, cum este cazul hidrogenului ]i azotului, func\ia de 
parti\ie este de forma: 
 t r e l v r o t - n u cZ=   Z Z Z Z  (2.17) 

 
unde Ztr reprezint` func\ia de parti\ie la transla\ie, Zel func\ia de parti\ie corespunz`toare mi]c`rii 
electronilor, Z v func\ia de parti\ie pentru vibra\ie, iar Zrot-nuc func\ia de parti\ie pentru mi]carea de 
rota\ie ]i nuclear`.   
 Pentru ansamblul canonic func\ia de parti\ie la transla\ie este: 

 3 / 2 NB
t r 2

2 m T e Vk
= [ ( ) ]Z

Nh

p
 (2.18) 

unde h - constanta lui Planck, m -masa moleculei, T- temperatura, e - baza logaritmului natural, N - 
num`rul de molecule, V - volumul sistemului. 
 Func\ia de parti\ie corespunz`toare vibra\iei  atomilor în molecul` este dat` de: 

 
v-  ( n + 1 / 2 )

Tv

n = 0

= eZ
q

å  (2.19) 

 Tin@nd cont c` pentru heliu temperatura de vibra\ie este de peste 5000K , pentru domeniul de 
temperaturi în care am fost interesa\i, s-a neglijat func\ia de parti\ie pentru vibra\ie în calculul energiei 
libere. In mod analog a fost neglijat` ]i contribu\ia termenului electronic. 
 Pentru calculul func\iei de parti\ie de rota\ie - nuclear`, având în vedere c` atomii sunt identici, 
la efectuarea sumei de stare trebuie avut grij` a se suma corect pe st`ri, dup` cum nucleele sunt bozoni 
sau fermioni. Pentru valori ale rotatorului cuantic k pare func\ia de und` de rota\ie este simetric`, în 
timp ce pentru k impar ea este antisimetric`, Zrot  fiind: 

 
r o t-  K ( K + 1 )s
Tr o t

k = 0 , 2 , 4 ,

= ( 2 K + 1 )eZ
q

å  (2.19) 

 
r o t-  K(K+1)a
Tr o t

K = 1 , 3 , 5

= ( 2 K + 1 )eZ
q

å  (2.20) 

 Astfel, pentru func\ia de parti\ie de rota\ie nuclear` se ob\ine: 
 s s a

r o t - n u c r o t r o tA A A A=(+1)(2+1)+(2+1)         bosoniS S S SZ Z Z  (2.22) 

 a s a
r o t - n u c r o t r o tA A A A=(2+1)+(+1)(2+1)         fermioniS S S SZ Z Z  (2.23) 

 
 Pentru exprimarea c`ldurii specifice la presiune constant` a gazelor reale s-a folosit rela\ia lui 
Mayer: 

 p v p v

v p
= - T ( () )c c

T T

¶ ¶

¶ ¶
 (2.24) 

 

 
4 3 2

p 3 2

v + + + vR v v v
( =)

T R T + 2 + 3 v + 4v v

b g d

b g d

¢ ¢ ¢¶

¶
 (2.25) 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE” 
2007-2013 

 30 

unde derivata par\ial` a volumului specific în raport cu temperatura s-a calculat cu ajutorul ecua\iei 2.6: 
 Ecua\iile au fost integrate numeric  ob\inându-se astfel diferen\a de entalpie ]i entropie între 
dou` st`ri termodinamice determinate. Programul de calcul a fost realizat în limbaj Turbo Pascal.  

Forma virial` a ecua\iei de stare Beattie-Bridgemann (2.6) este o ecua\ie polinomial` de gradul 
5. Pentru anumite perechi de valori ale presiunii ]i temperaturii ecua\ia admite pentru volumul specific 
doar solu\ii negative sau complexe. Aceste perechi de valori limiteaz` domeniul pentru care ecua\ia de 
stare sub forma (2.6) poate fi aplicat`. Din rul`rile efectuate s-a putut determina domeniul de 
valabilitate al ecua\iei Beattie-Bridgemann la temperaturi sc`zute. Modelul matematic prezentat ofer` o 
foarte bun` concordan\` [ntre valorile calculate ]i cele prezentate [n lucr`rile de referin\`. Utilizarea 
unor astfel de programe de calcul este deosebit de util` atunci c@nd se pune problema simul`rii sau 
proiect`rii unor instala\ii criogenice, unde apare necesitatea calcul`rii propriet`\ilor calorice ale gazului 
]i [n special a entalpiei acestuia. 
 

2.3.2 Procesul de laminare prin efect Joule-Thomson. Model de calcul pentru laminarea 
gazelor. 

 
Coeficientul Joule-Thomson,reprezinta variatia de temperatura in functie de variatia de presiune 

pentru un proces in care entalpia ramane constanta . 
Acesta paote fi descris in functie de marimile de stare prin ecuatia: 
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 O alta interpretare a coeficientului Joule-Thomson pleaca de la relatia :  
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 Aceasta relatie permite urmatoarea interpretare : 
-primul termen din paranteza indica abaterea de la comportarea ideala a unui gaz ,pentru care energia 
interna este constanta cu temperatura si anume ca separarea moleculelor unui gaz real mareste energia 

potentiala a fortelor lor mutuale (micsorand marimea fortelor mutuale de atractie),astfel ca 
T

p
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¶

¶
este 

negativ si m  va lua o valoare pozitiva .         -cel de-al doilea termen din paranteza indica 

abaterea comportarii gazului fata de legea lui Boyle ,cand produsul dintre presiune si volum poate sa 

creasca sau sa descreasca in lungul unei izoterme ,valoarea lui 
T

p

pv
÷÷
ø

ö
çç
è

æ

¶

¶ )(
putand fi pozitiva sau 

negativa .Daca in ecuatia (2.27) cei doi termeni din paranteza sunt egali si de semn opus ,se realizeaza 
temperatura de inversiune . 

In figura 2.6  se vor prezenta curbele I=const. ,a caror maxime separa cele doua domenii ale 
valorilor pozitive si negative ale coeficientului Joule-Thomson si curba care le uneste ,fiind numita si 
curba Boyle ,descriind comportarea gazului pentru m =0. 

T 
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      curba Boyle 
 0<m  

0=m  

   I=const.  0>m  

 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valorile principalelor marimi termice ale fluidelor criogenice 
 
 
 
Corpul(substanta) T e m p e r a t u r a  d e  

v a p o r i z a r e  l a  
pn=760mm Hg 

          Punctul 
 
           TK(K) 

          critic 
 
            PK(bar) 

He 4.25 5.25 2.28 
H2 20.28 33.25 12.94 
Ne 27.102 44.45 27.26 
N2 77.34 126.05 33.94 
Aer 78.9 / 81.7 132.45 37.66 
O2 90.188 154.35 50.41 
CH4 111.45 190.65 46.29 
Kr 119.95 209.35 54.92 
Caracteristic pentru criogenie este si caldura latenta de vaporizare ,care este cu atat mai mica cu 
cat temperatura de lichefiere este mai scazuta ,dupa cum se poate vedea si in fig.3.7. 

 

 r(J/mol) 
     
     
10000    CH4 

8000     
6000     
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4000   N2  
2000 He               H2   Ne   
  4.22  20.39  27.09  77.36   111.7        T(K) 

Figura 2.7 
Faţă de procesele clasice de tehnica frigului bazate pe ciclul de comprimare cu vapori, procesele 

de răcire în criogenie prezintă o serie de particularităţi. Scăderea temperaturii agentului de lucru se 
poate obţine prin două procese: laminare (destindere la entalpie constantă), sau prin detentă (destindere 
la entropie constantă). Răcirea prin laminare este insa limitată de domeniul cuprins de curba de inversiune 
a agentului, asa cum se vede in figura urmatoare(figura 3.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  START 

Cite]te datele de intrare 

T=T0-dT 

N=1 

Calculeaz` presiunea cu ecua\ia 
Beattie-Bridgemann 

p=pcalc  Dp=p-p0 
 

pcalc>pf 

NU 

DA 

Calculeaz` DVT1,DVT2,I1,h,I2 
 
  
 

v=vmin 

A 

h=h0 
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Modelul de calcul dezvoltat anterior, este completat cu un model de calcul pentru calculul 

laminarii gazelor, utilizand aceeasi ecuatie de stare-Beattie-Bridgemann. Ca aplicatie s-a realizat un 
program de calcul in limbaj Turbo Pascal, calculul facandu-se iterativ. Schema logica a programului de 
calcul este prezentata in figura urmatoare. 
 

       A 

T=T+pT 

Tmin=T 

pcalc:pf 

p pf 

p=pf Nu gase]te solu\ia 

Calculeaz` DVT1,DVT2,I1,h,I2 
 
  
 

v=vmin 

h=h0 

h h0 
v=v+pasv v>vmax 

NU 

DA 

 B 

C 

T=T-sT 

Figura 2.8 
Schema logic` pentru calculul unui 

proces de laminare de la o stare 
(p0,T0) ini\ial` la pf 
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Fig. 2.9. Curbele de inversiune pentru azot, hidrogen şi heliu 
 
 In majoritatea proceselor de răcire şi în toate care reprezintă o lichefiere, sunt utilizate ambele 

procese: prerăcirea gazului prin detentă şi lichefierea propriu zisă prin laminare. 
Laminarea gazelor este realizata cu ventile de laminare care sunt armaturi de constructie 

speciala, capabile sa regleze debite mici de fluid la diferente de presiuni mari, care prin caracteristica 
de lucru realizeaza o cadere semnificativa a temperaturii si permite condensarea fluidului criogenic si 
acumularea acestuia in condensatoare. 

Datorita conditiilor extreme de lucru si a functiei acestora in procesul criogenic, ventilele de laminare  
sunt proiectate in regim special , tinindu-se cont de urmatoarele considerente : 

- materialele utilizate trebuie sa faca parte din grupa de materiale criogenice si sa aiba, pe 
linga proprietati bune de prelucrabilitate si sudabilitate, caracteristici ridicate de tenacitate la 
temperaturi criogenice. Acestea vor determina stabilitatea in timp a  elementelor 
componente si un grad ridicat de siguranta in exploatare. Grupa de materiale o reprezinta 
otelurile inoxidabile austenitice, aluminiul si aliaje de aluminiu, cuprul si aliaje de cupru –ca 
elemente metalice si teflonul ca elemente suplimentare de etansare. 

- elementele de actionare sunt pretentioase datorita faptului ca reglarea se face di exteriorul 
cold-boxurilor iar lungimea ventilelor este destul de mare. Acest fapt necesita o prelucrare 
precisa a tuturor elementelor constructive in tolerante strinse care trebuie sa se mentina si la 
temperaturi joase unde contractiile sunt foarte importante. 

- zona de destindere a ventilului trebuie sa fie configurata astfel incit sa fie limitate frecarile, 
pentru a nu anula efectul laminarii, dar si pentru a asigura un grad de siguranta sporit fata de 
pericolul de aprindere a fluidelor care au acest potential (in special hidrogenul). Se 
urmareste ca variatia vitezei de curgere sa fie uniforma, astfel incit sa nu apara turbulente 
parazite in camera de destindere a ventilelor. 

- legaturile ventilului cu elementele de cold-box si cu dispozitivele de reglare trebuie sa fie 
realizate in asa fel incit sa nu apara pierderi de frig prin conductie 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE” 
2007-2013 

 35 

- etansarile ventilului sunt realizate prin sudura astfel incit  sa se elimine pericolul de scapari 
odata cu scaderea temperaturii iar actionarile se vor realiza prin intermediul unor transmisii 
cu burdufuri (silfoane) confectionate din materiale austenitice. 

- in cazul utilizarii unor fluide periculoase, si pentru a preveni efectele vaporizarilor 
instantanee in camera de destindere, pentru e evita degradarea burdufurilor si producerea de 
accidente, aceste ventile se construiesc cu etansare superioara, astfel incit in orice pozitie de 
lucru a ventilului sa existe o buna etansare a camerei de destindere fata de sistemul de 
actionare. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unor elemente confectionate din material 
nemetalic (de exemplu PTFE) : presetupe si garnituri. 

 
 

2.3.3. Procesul de detenta. Model de calcul pentru detenta gazelor. 
 
 Detenta(destindere la entropie constanta) reprezinta o alta metoda de scadere a temperaturii 
agentului de lucru utilizata frecvent in ciclurile criogenice. Racirea prin detenta are avantaj fata de 
racirea prin laminare prin faptul ca nu are limitare-reprezinta o adiabata care nu este limitata de un 
anumit domeniu, asa cum se vede in figura 3.1. 
 

 
  Fig. 3.1  Variaţia adiabatei (T, p) 
 
 
 
Principalii indicatori de performanta a unor turbine cu gaz sunt puterea interna dezvoltata prin 

destinderea gazului, respectiv randamentul intern. 
Pentru cazul concret  al turbodetentorului puterea 

interna este data de relatia : 
P = D1 (h1 – h2)    

 (2.28) 
 Unde: D1 reprezinta debitul masic de gaz vehiculat 
prin turbina (kg), iar h1, h2 reprezinta entalpia specifica a 
gazului la intrarea respectiv iesirea din turbodetentor (kJ / 
kg. 
 Randamentul intern al turbinei reprezinta eficienta 
cu care a fost utilizata caderea disponibila de entalpie. In 
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exprimarea acestuia se regasesc toate categoriile de pierderi interne (din interiorul respectiv exteriorul 
treptelor de turbina) si se poate calcula cu relatia: 

      h = (h1 – h2) / (h1 – h2s)   (2.29) 
 Unde:  h2s reprezinta entalpia specifica a gazului la iesirea din turbodetentor corespunzatoare 
unei destinderi izentropice (kJ / kg) 

 
Rezolvarea ecuatiilor de mai sus caracteristice functionarii turbinei cu 

gaz se realizeaza prin apelarea programul de calcul al parametriilor de stare 
utilizand ecuatia Beattie-Bridgemann, prezentat mai sus. 
 
 
 
 

2.4. Moduri de transfer de caldura in elementele instalatiei 
criogenice 
 

 Transferul de c`ldur` reprezint` procesul spontan ireversibil de propagare a energiei termice [n 
spa\iu, proces prin care are loc schimbul de energie intern` [ntre dou` puncte sau regiuni ale mediului 
considerat, ca rezultat al unei diferen\e de temperatur` [ntre acestea. Transferul de c`ldur` respect` 
principiile termodinamicii: primul, care reprezint` conservarea energiei, ]i al doilea, care arat` sensul 
natural de curgere a c`ldurii. 
 Schimbul de c`ldur` se desf`]oar` prin trei moduri distincte: conduc\ie, convec\ie ]i radia\ie, care 
[n aplica\iile tehnice se combin` [n procese complexe de schimb de c`ldur`. 
 {n fenomenele reale de transmitere a c`ldurii, cele trei moduri de transfer termic intervin [n 
ansamblu, concomitent sau consecutiv, [n propor\ii care variaz` de la un caz la altul. 
 
 2.4.1 Transferul de c`ldur` la conduc\ie termic`    
 
 La instalatia de lichefiere heliu, se are in vedere in special conductia care are loc in 
schimbatoarele de caldura. Conducţia este controlată prin reducerea la minim a dimensiunilor 
echipamentelor. 
 Ecua\ia cantit`\ii de c`ldur` schimbat` de un mediu este: 

  
d T

d Q S d
d x

l t= - × × ×       (2.30) 

unde: dQ este c`ldura pe direc\ia x transferat` [n intervalul de timp dt prin suprafa\a S. Semnul minus al 
rela\iei (2.30) rezult` din principiul al doilea al termodinamicii care afirm` c` fluxul de c`ldur` are 
[ntotdeauna sensul de la punctele cu temperatur` mai mare, la punctele cu temperatur` mai mic`. 
 Procesul este guvernat de ecua\ia conduc\iei: 

  

   

     
Ecua\ia (2.30) reprezint` ecua\ia lui Fourier care descrie 

fenomenul conduc\iei c`ldurii [n forma cea mai general`. Pentru 
singularizarea cazurilor concrete studiate, se adaug` condi\iile la 
limit` sau condi\iile de unicitate, care sunt spa\iale ]i de timp ]i 
care sunt specifice fiec`rui sistem [n parte. 
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2.4.2.Transferul de c`ldur` la convec\ie 

  
 Transmiterea c`ldurii prin convec\ie este influen\at` de patru categorii de factori: 
    A) Natura mi]c`rii, care depinde de cauza care o genereaz`, ]i anume: 
  - Diferen\a de densitate a fluidului produs` de diferen\a de temperatur` [ntre diverse puncte ale 
acesteia; mi]carea este denumit` liber`. Transferul de c`ldur` [ntre un perete ]i un fluid av@nd acest tip 
de mi]care, poart` numele de convec\ie liber`.     
 - Efectul unei ac\iuni mecanice exterioare care asigur` mi]carea fluidului; mi]carea se nume]te 
for\at`, iar transferul de c`ldur` [ntre un fluid cu acest tip de mi]care ]i un perete este denumit convec\ie 
for\at`. 
 B) Regimul de curgere 
 Regimul de curgere a unui fluid se caracterizeaz` cu ajutorul criteriului Reynolds: 

   R e
w l w lr

u h

× × ×
= =        (2.31) 

unde: w - este viteza medie de curgere a fluidului, [n m/s; 
 l - lungimea caracteristic` a curgerii, [n m; 
 n - v@scozitatea cinematic` a fluidului, [n m2/s; 
 r - densitatea fluidului, [n kg/m3; 
 h=rn - v@scozitatea dinamic` a fluidului, [n Ns/m2. 
 La curgerea prin canale circulare l=d, unde d este diametrul interior al canalului, iar [n cazul 
sec\iunilor de curgere necirculare l=dech, unde dech este diametrul hidraulic echivalent determinat cu 
rela\ia: 

    
4

e c h

S
d

P
=        (2.32) 

[n care: S - este sec\iunea transversal` de curgere, [n m2 ; 
  P - perimetrul udat de fluid, [n m. 
 {n func\ie de valoarea num`rului Reynolds se deosebesc urm`toarele regimuri de curgere: 
 a) Re = 0...2320, regim laminar; 
 b) Re = 2320...4000 (10000), regim tranzitoriu; 
 c) Re > 4000 (10000), regim turbulent. 
 Valoarea Recrit=2320 poart` numele de num`r Reynolds critic, c`ruia [i corespunde o anumit` 
vitez` critic` wcrit. 
  
 C) Propriet`\ile fizice ale fluidului influen\eaz` schimbul de c`ldur` prin convec\ie, fiind 
dependente de temperatur` ]i presiune. 
 D) Forma ]i dimensiunile suprafe\ei de schimb de c`ldur` au un efect esen\ial asupra procesului 
de convec\ie. Geometria suprafe\ei de schimb de c`ldur` (plan`, cilindric` sau [n fascicul, nervurat`, 
etc.) ]i orientarea acesteia fa\` de direc\ia de curgere a fluidului afecteaz` caracteristicile stratului limit` 
]i creaz` condi\ii specifice de curgere ]i de transfer de c`ldur`. 
 Legea lui Newton permite determinarea debitului de c`ldur` schimbat prin convec\ie [ntre un 
perete ]i un fluid: 
       

 ( ) [ ]p fQ S T T Wa= × × -  (2.33) 

unde: a este coeficientul de schimb de c`ldur` prin convec\ie, [n W/m2 K; 
 S - suprafa\a de schimb de c`ldur`, [n m2 ; 
 Tp, Tf - temperatura peretelui, respectiv fluidului, [n K.  
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 Coeficien\ii de convec\ie sunt calcula\i, [n general, prin rela\ii empirice criteriale, ob\inute prin 
corelarea datelor experimentale cu ajutorul analizei dimensionale. Acestea sunt adimensionale, cele 
mai utilizate fiind Nusselt, Reynolds, Prandtl, Stanton, Grashof, Peclet. 
 La instalatia de lichefiere heliu, transmiterea caldurii prin convectie are loc in special in 
schimbatoarele de caldura. 
 
 2.4.3 Ecua\iile de baz` ale convec\iei termice 
 Ecua\iile diferen\iale pentru curgerea fluidelor   
 For\a total` care intervine [n legea a II-a a dinamicii este compus` din trei tipuri diferite de for\e, 
care ac\ioneaz` asupra elementului de volum al fluidului: 
  1. For\ele de iner\ie Gx, Gy, Gz, for\ele de gravita\ie. 
  2. For\ele dinamice Px, Py, Pz, for\ele de presiune. 
  3. For\ele de frecare Vx, Vy, Vz, cauzate de v@scozitate ]i frecarea cu pere\ii. 
 }tim c` masa raportat` la volum este egal` cu densitatea fluidului. Astfel, ecua\ia lui Newton, 
aplicat` pentru un element de volum al unui fluid [n curgere, pentru cele trei coordonate, va fi de forma: 
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   (2.34) 

 Nu reprezint` o dificultate [n a exprima for\ele G ]i P. Considerand ca gravita\ia ac\ioneaz` doar 
pe direc\ia z, se obtine: 
 ( )oz TTgG -×××= br         (2.35) 

 Fortele de frecare sunt date de ecuatia: 
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 Pentru fluidele incompresibile, al doilea termen din ecua\ia (4.23) este zero. {n acest caz 
ecua\iile care se ob\in se numesc Navier. Dac` for\ele V sunt nule, se ob\ine sistemul Euler. 
 
 Ecua\ia de continuitate 
 Pe l@ng` ecua\iile Navier - Stokes trebuie satisf`cut` condi\ia de continuitate.  
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sau:
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 Pentru fluide incompresibile, al doilea ]i al treilea termen dispar ]i ecua\ia devine: 
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Ecua\ia diferen\ial` pentru conduc\ie [ntr-o substan\` [n mi]care 

 Ecua\ia general` a conduc\iei, prezent` [n capitolul anterior, poate fi extins` ]i pentru un fluid [n 
mi]care iar  ecua\ia general` va avea  forma: 
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 {n aceast` ecua\ie,  termenii  ÷
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 2.4.4 Transferul complex de c`ldur`  

Coeficientul global de schimb de c`ldur` 

 Majoritatea cazurilor practice de schimb de c`ldur` [ntre dou` fluide implic` un perete 
desp`r\itor, astfel [nc@t transferul c`ldurii se realizeaz` prin ac\iunea combinat` a conduc\iei, convec\iei 
]i radia\iei. 
 {n practic` apar dou` cazuri distincte: 
 a) Procese de schimb de c`ldur` la temperaturi cobor@te, unde radia\ia poate fi neglijat`. 
 b) Procese de schimb de c`ldur` la temperaturi ridicate, [n care intervine ]i fenomenul de 
radia\ie. 
 {n aceste condi\ii, schimbul de c`ldur` [ntre dou` fluide printr-un perete desp`r\itor are loc 
astfel:  

- [ntre fluid ]i perete prin convec\ie ]i eventual radia\ie; 
 - prin perete, prin conduc\ie. 
 Pentru a \ine seama de toate aceste elemente se define]te un coeficient global de schimb de 
c`ldur`, cu ajutorul c`ruia se scrie ecua\ia debitului de c`ldur` schimbat [ntre dou` fluide     printr-un 
perete desp`r\itor: 
 dQ = ks³DT³dS =kL³DT³dL 
  Q = ks³S³DTmed =kL³L³DTmed 
unde: ks ,  kL - coeficientul global de schimb de c`ldur` raportat la suprafa\a de schimb termic, [n 
W/m2³ grd, respectiv la lungime, [n W/m³  grd; 
 S, L - suprafa\a de transfer, [n m2, respectiv lungimea, [n m; 
 DT - diferen\a de temperatur` pe elementul de suprafa\`, respectiv lungime elementar`; 
 DTmed - diferen\a medie de temperatur`.  
 
 Transferul de c`ldur` [ntre dou` fluide prin pere\i desp`r\itori 
 Cele dou` cazuri practice de schimb de c`ldur`: prin convec\ie sau prin convec\ie ]i radia\ie, se 
pot reduce la unul singur, prin considerarea unui singur coeficient de schimb de c`ldur` a, care 
corespunz`tor are valorile: 
 a) a = aconv, dac` schimbul de c`ldur` se face numai prin convec\ie; 
 b) a = aconv + arad, dac` schimbul de c`ldur` se face prin convec\ie ]i radia\ie termic`. 
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 Pentru determinarea coeficientului arad se pot folosi rela\iile prezentate [n subcapitolul 4.2., una 
dintre cele mai utilizate fiind cea din legea lui Stefan-Bolzmann: 
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unde  e - factorul de emisie al peretelui 
 C0 - coeficientul de radia\ie al corpului negru 
 Tf , Tp - temperatura fluidului, respectiv peretelui. 
 
 
 
 

3. Elaborarea  algoritmului  si metodelor de 
calcul pentru recombinare radiativa 

3.1. Consideratii generale 
 
Ca in majoritatea cazurilor de interactie a radiatiei cu 

sistemele atomice, calculele sunt destul de complexe si in cazul 
recombinarii radiative, in special daca modelul fizic pe care se 
bazeaza modelul matematic este deosebit de riguros iar precizia 
ceruta este ridicata. Se intilnesc urmatoarele categorii de obiecte 
matematice a caror evaluare numerica reclama un studiu de caz cat mai 
amanuntit si eventual dezvoltarea unor algoritmi specifici: 

a) Serii cu un numar mare de termeni; 
b) Functii speciale, de regula inalt transcendente cu parametri 

si variabile posibil complexe; 
c) Integrale improprii si integrale cu singularitati in 

integrand. 
De remarcat ca datorita marii diversitati de conditii fizice in 

care precizia trebuie sa fie corespunzatoare, exista si o mare 
diversitate de valori ale parametrilor si variabilelor care apar in 
obiectele matematice mentionate, astfel ca uneori trebuie folositi 
algoritmi adaptivi, in sensul schimbarii dinamice a parametrilor in 
vederea atingerii preciziei propuse. 

 
 
3.2. Metode numerice si algoritmi pentru calculul eficient al 

seriilor  
 
Din punct de vedere al calcululi numeric, de multe ori seriile 

nu reprezinta obiecte dificile, dar exista situatii in care 
convergenta este slaba sau nu exista deloc. In primul caz trebuiesc 
efectuate unele schimbari de algoritm pentru accelerarea 
convergentei, iar in al doilea caz trebuie raportata prompt 
inexistenta convergentei pentru a se genera eventuale schimbari de 
model fizic. 

In cazul in care convergenta este slaba, ar trebui calculat un 
numar prea mare de termeni ceea ce reduce viteza generala a 
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programului si eventual poate constitui o cale de propagare a 
erorilor numerice.  

Una dintre seriile intalnite in cadrul proceselor studiate de 
interactie a radiatiei cu substanta o constituie reprezentarea sub 
forma de serie a functiei hypergeometrice Gauss: 

 2 1
0
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a b z
F a b c z

c k

¥

=

= å  (3.1) 

 Viteza de convergenta a acestei serii depinde de valorile 
parametrilor a, b si c, precum si de distanta variabilei z in planul 
complex fata de singulatitatea din 1. In unele cazuri putem avea o 
convergenta foarte buna, ceea ce ne permite obtinerii unei precizii 
foarte ridicate cu doar cativa termeni, dar sunt de anticipat si 
situatii in care atingerea preciziei impuse ar necesita un numar 
inacceptabil de mare de termeni. In astfel de situatii se impun 
masuri de accelerare a convergentei si eventual de schimbare 
analitica a modalitatii de reprezentare. 
 Principial este imposibil de obtinut convergenta pentru valori 

1z ³ , dar la limita 

se poate folosi identitatea:   

 
 O modalitate de accelerare este utilizarea procesului Aitken 
[6], care permite extrapolarea sumei partiale a seriilor a caror 
convergenta este aproximativ geometrica prin formula: 
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unde 1nS - , nS  s i  1nS +  s u n t trei sume succesive. Formula poate fi 

aplicata iterativ de mai multe ori.  
 O alta modalitate de accelerare a convergentei, aplicabila in 
cazul seriilor asimptotice alternante o constituie utilizarea 
transformarii Euler, dupa calculul direct initial al sumei cu un 
numar de n-1 termeni: 
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unde D  este operatorul de diferenta inainte definit prin: 
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 Chiar daca se ia un numar finit relativ mic de termeni in suma 
din membrul drept al relatiei (3.3), relatia este deosebit e 
eficienta chiar si in cazul seriilor formal divergente daca suma 
directa se opreste inainte de a incepe cresterea valorii absolute a 
termenilor. 
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    Daca seria initiala nu este alternata, se poate aplica in 
prealabil o transformare Van Wijngaarden [7]: 
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unde 
 2 4 82 4 8 . . .r r r r rw v v v vº + + + +  

Deoarece indicii necesari acestei relatii cresc foarte rapid, de cele 
mai multe ori, a doua serie va avea foarte putini termeni si pe 
ansamblu se va obtine o economie de calcul importanta. 
 In cazurile in care este necesar totusi sa se ia in calcul un 
numar foarte mare de termeni, trbuie avut in vedere fenomenul de 
propagare a erorilor. De aceea se va lucra in dubla precizie, sumarea 
se va incepe cu termenii mai mici, si eventual se poate face o 
grupare a lor intr-o structura arborescenta in care sa se sumeze in 
general termeni de marimi apropiate. 
 

3.3. Metode numerice si algoritmi pentru calculul eficient al 
functiilor inalt transcendente 

 
Testele efectuate de colectivul nostru si mentionate deja in 

literatura [5]  au aratat ca in cazul functiilor inalt transcendente 
intalnite in studiul interactiei radiatiei cu sisteme atomice, este 
mai avantajoasa utilizarea reprezentarii integrale a acestora si 
exploatarea eventualelor relatii intre parametri. Se obtin astfel 
algoritmi mult mai rapizi de calcul decat prin utilizarea seriilor, 
avand in vedere se pot folosi metode numerice hipereficiente de 
calcul a integralelor, cum ar fi cuadraturi de tip Gauss-Legendre sau 
Clenshaw-Curtis [8].  

Reprezentarea integrala genera a seriei hipergeometrice este 
data de: 
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Totusi, si in cazul reprezentarii integrale, trebuie tinut seama 
ca in anumite regimuri de energii pot apare portiuni patologice ale 
integrantului date in special de oscilatii foarte rapide in 
vecinatatea originii, avand o frecventa: 

p

r

2

ln)Im(a
f =  

ceea ce constituie o sarcina dificila pentru orice proces de 
cuadratura. Colectivul nostru a dezvoltat deja metode originale 
pentru depasirea acestor dificultati prin utilizarea unei esantionari 
cu pas variabil combinata cu subdivizari suplimentare iterative ale 
intervalelor, adaptat integrandului si care a dat rezultate foarte 
bune chiar si pentru cazul mult mai dificil al functiilor 
hipergeometrice cu doua sau patru variabile (Appell, respectiv 
Lauricella). 
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 Datorita dificultatilor inerente de calcul a acestor functii 
este recomandabila includerea in algoritmul general a unor portiuni 
de verificare pentru fiecare set de valori ale energiei si numarului 
atomic. Aceasta se poate face prin diverse relatii de recurenta 
mentionate in literatura [5] intre functii inalt transendente de 
acelasi tip. 
 
 3.4. Calculul integralelor improprii si al celor c u  
singularitati integrabile 
 
 In studiul interactiei radiatiei cu plasma se pune problema 
evaluarii factorului Gaunt pentru distributii maxwelliene, ceea ce 
implica formal evaluarea de integrale cu limita superioara infinita. 
Astfel de integrale apar de asemenea in diverse modele fizice si 
matematice atat pentru descrierea actului elementar de interactie 
secundara (in special pentru cazul relativista al fotoefectului si al 
producerii de perechi) cat si pentru sisteme in care intereseaza 
marimi statistice. 
 Principala metoda de tratare a cazurilor de integrale improprii 
cu limita superioara infinita o constituie cea analitica printr-o 
schimbare corespunzatoare de variabila. Totodata, chiar daca 
formulele analitice initiale nu sunt modificate, pentru a le mentine 
aspectul formal, se poate interveni prin schimbare de variabila in 
algoritmul numeric. O posibilitate o reprezinta utilizarea 
identitatii: 
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 Aceasta nu rezolva insa cazul in care una din limite este 
infinita iar cealalta 0, deci in acest caz integrala va trebui 
separata in doua, de exemplu una de la 0 la 1 (care va fi tratata ca 
atare), iar cealalta pentru restul intevalului (care va fi tratata 
prin schimbarea de variabila). 
 In anumite situatii, integrandul scade suficient de rapid pentru 
ca limita infinita sa poate fi inlocuita cu una finita, de o valoare 
acceptabila. Trebuie avut in vedere insa ca aceasta aduce erori de 
trunchiere deoarece algoritmii hipereficienti de integrare sunt 
valabili nativ pe intervalul [-1,1], iar trecerea la intervalul de 
interes va multiplica si erorile cu un factor de proportionalitate. 
Acest lucru este valabil si pentru alte metode numerice, cum ar fi 
cazurile de aproximare si interpolare a functiilor prin polinoame 
Chebyshev sau Legendre. 
 Pentru integralele care prezinta singularitati integrabile, cum 
sunt cele care apar in functia Green la procese de imprastiere sau 
dispesie, se poate considera valoarea principala a integralei, 
definita prin 
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 Daca f(t) este analitica sau are o prelungire analitica in 
planul complex, este posibil ca asfel de integrale sa fie calculate 
exact folosind teorema reziduurilor. Daca insa aceasta este cunoscuta 
doar intr-un numar limitat de puncte, integrarea trebuie totusi 
facuta numeric, printr-o schimbare de variabila u t x= - , astfel ca  
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 (3.9) 

 Alegand limitele de integrare suficient de apropiate, putem 
considera ca noua functie este practic constanta intre acestea, si 

tinand cont ca 
1

1

0
d s

s

-

-

=ò  (adica ariile de o parte si de alta a ordonatei 

sunt egale in modul si de semne contrare) putem sa scriem  
  

 
1

1

( ) ( ) ( )f u x f x s f x
V P d u d s

u s

e

e -

+ + D -
=ò ò  (3.10) 

care nu mai are integrandul singular, deoarece atat numaratorul cat 
si numitorul tind la 0 in origine. 

Pentru restul domeniului de integrare se vor utiliza metode cat 
mai eficiente de integrare, cum ar fi cuadratura Gauss. 
Functia ( )f x poate fi aproximata prin una dintre metodele cunoscute, 

de exemplu prin dezvoltare Lagrange cu n termeni: 

 
1

( ) ( ) ( )
n

i i
i

f x f x L x
=
å;  (3.11)  

unde polinomul Lagrange are forma: 

 
1

( )
n

i
i

j j i
j i

x x
L x

x x=
¹

-
=

-
Õ  (3.12) 

si deoarece in (3.12) exista conditia ca j i¹ , acest polinom este de 

grad 1n - . 
   
 Rezulta ca prin aceasta formula se va aproxima integrala 
functiei prin integrala unui polinom de grad 1n - , care trece prin n 

puncte ix . Algoritmul este eficient deoarece restul interpolarii 

polinomiale scade cu !n  : 

 
( )

1
1

( )
( ) ( )

!

n n

n i
i

f
R x x x

n

x
-

=

= -Õ  (3.13) 

  
 Alegand ca puncte de esantionare radacinile unui polinom 
ortogonal se obtine efectiv aproximarea printr-un polinom de grad 
aproape dublu, generand schema de cuadratura Gauss  
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 2 1 2 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
b b n

n n i i
ia a

f x w x d x f x L x w x d x- -
=

= åò ò  (3.14) 

 
1

( ) ( ) ( )
b n

i i
ia

f x w x d x f x W
=
åò ;  (3.15) 

unde marimile 

 ( ) ( )
b

i i

a

W L x w x d x= ò , 1 , 2 , . . . ,i n=  (3.16) 

sunt ponderile de integrare Gauss. Ele sunt independente de functia 

de integrat, dupa cum arata relatia (3.16) si pot fi calculate cu 
aceasta relatie din functia pondere ( )w xa bazei de polinoame 

ortogonale considerate si definitia polinomului Lagrange ( )iL x pentru 

nodurile ix  radacini ale polinomului ortogonal de ordin maxim 

folosit, sau se pot obtine din tabele. 
 Aproximatia data de aceasta metoda corespunde unei erori de 
interpolare a functiei cu un polimom de grad 2 1n - , desi functia se 
calculeaza numai in n puncte. Restul aproximarii va fi analog 
relatiei(3.13), dar pentru un grad 2 1n - : 
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1
1

( )
( ) ( )

( 2 1 ) !
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n i
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f
R x x x

n

x
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=

= -
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Õ  (3.17) 

find deci de ( 2 1 ) ! / ! ( 1 ) ( 2 ) . . . ( 2 1 )n n n n n- = + + -  ori mai mic. De exemplu, pentru 

1 0n = , restul poate fi de 1 21 . 4 1 0´  ori mai mic, ceea ce indica o metoda 
hipereficienta. 
 Daca se folosesc polinoamele Legendre ca baza, avem avantajul ca 
functia lor pondere este 1, simplificand relatia de cuadratura. 
Rezulta formula de cuadratura Gauss-Legendre: 

 
1

( ) ( )
b n

i i
ia

f x d x f x W
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= åò  (3.18) 

unde ponderile sunt: 
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nodurile ix  fiind radacinile polinomului Legendre de ordin n. Pentru 

calculul nodurilor ix  trebuie calculate radacinile polinomului 

Legendre de ordin n, sau se pot lua din tabele. De asemenea, exista 
tabele si pentru aceste functii pondere. 

Se mai poate folosi de asemenea si formula: 

 1 1

'
1 1 1

( ) , ( )

( ) ( )
n n n

i

n i n i n

P x P x A
W

P x P x A
- -

- - -

=  (3.20) 

unde nA  s i  1nA -  sunt coeficientii termenilor de grad maxim din 

polinoamele ( )nP x, respectiv 1( )nP x- . 
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O problema care apare in practica este datorata faptului ca 

domeniul de ortogonalitate al polinoamelor Legendre este [ ]1 , 1- . Daca 

integrala este definita pe un domeniu oarecare, dar finit, [ ],a b, 

trebuie facuta schimbarea de variabila: 

 
2 2

b a b a
z x

- +
= +  (3.21) 

astfel ca formula de cuadratura Gauss Legendre devine: 
 

 
1

( )
2 2 2

b n

i i
ia

b a b a b a
f x d x f x W

=

- - +æ ö
= +ç ÷

è ø
åò  (3.22) 

iar ponderile raman neschimbate. 
 In anumite cazuri exista si argumente in favoarea unor alte 
metode, cum ar fi Clenshaw-Curtis. Astfel, se pot mentiona 
urmatoarele [9,10]: 

· Cuadratura Clenshaw-Curtis are formule mult mai simple de calcul 
a ponderilor decat Gauss-Legendre si deci erorile introduse de 
acestea sunt mai mici la un numar de puncte de esantionare mare; 

· In varianta de esantionare Gauss-Lobatto metodele adaptive pot 
reutiliza jumatate din punctele anterior calculate la trecerea 
de la n puncte la 2n puncte de esantionare. 
Aceste argumente sunt importante in special atunci cand trebuie 

efectuate numeroase cuadraturi pentru rezolvarea unei probleme, cum 
ar fi in cazul calculului sectiunilor simplu diferentiale si al 
sectiunilor totale pentru procesele de interacti a radiatiei cu 
substanta. 

In acest procedeu esantionarea se face in punctele kx  date de 

radacinile polinomului Chebyshev de ordinul n, deci  

 
( 2 1 ) / 2

c o sk

k
x

n

p-
= . (3.23) 

 I n  anumite cazuri se poate considera si esantionarea de tip 
Lobatto care se face in extremele polinomului Chebyshev de ordinul n 

adica c o sk

k
x

n

p
= . Aceasta metoda are avantajul ca, daca se dubleaza 

numarul de puncte de esantionare (in cadrul asa-numitelor metode 
adaptive de cuadratura), jumatate din punctele obtinute coincid cu 
cele vechi si deci valorile respective pot fi reutilizate. Totusi se 
constata in calcule ca erorile introduse in schema de cuadratura cu 
esantionarea in extreme sunt mai mari decat cele introduse de 
esantionarea in zerouri astfel ca daca nu se folosesc algoritmi 
adaptivi varianta data de relatia (3.23) este mai buna.  
 Pe baza dezvoltarii functiei in serie de polinoame Chebyshev se 

poate calcula integrala definita pe intervalul [ ]1 , 1-  in forma 

     
1 1 1 1 1

0 0
0 0 11 1 1 1 1

1' '( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

n n n

r r r r r r
r r r

f x d x a T x d x a T x d x a T x d x a T x d x
= = =- - - - -

= = = +å å åò ò ò ò ò  (3.24) 
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deci problema se reduce la calculul coeficientilor dezvoltarii, si al 
integralelor polinoamelor Chebyshev pana la ordinul n.  

Ca si in cazul cuadraturii Gauss, aceste integrale nu depind de 
functia initiala, fiind universal valabile si deci pot fi gasite in 
tabele. Totusi, integrala initiala se poate calcula si fara a se 
cunoaste aceste noi integrale, folosindu-se doar coeficientii 
dezvoltarii functiei in serie de polinoame Chebyshev, dupa formula: 
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 Pentru intervalul de integrare [ ]1 , 1- , aceasta corespunde 

formulei de cuadratura Clenshaw-Curtis 
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in care coeficientii dezvoltarii se cacluleaza cu relatia: 
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Ca si in cazul integrarii Gauss Legendre, daca integrala este 

definita pe un domeniu oarecare, dar finit, [ ],a b, trebuie facuta 

schimbarea de variabila: 
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astfel ca formula de cuadratura Clenshaw-Curtis devine: 
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iar relatia de calcul pentru coeficienti va fi 
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 Deoarece formulele de calcul ale nodurilor sunt mult mai simple 
decat in cazul cuadraturii Gauss-Legendre, in care acestea trebuiesc 
calculate ca radacini ale unei ecuatii polinomiale si deci au deja 
anumite erori inerente, practic numarul de termeni care trebuiesc 
considerati pentru obtinerea unei precizii date prin cuadratura 
Clenshaw-Curtis este comparabil cu cel pentru cuadratura Gauss-
Legendre. Erorile de calcul pentru “ingredientele” cuadraturii  
Gauss-Legendre crescand puternic cu ordinul polinomului folosit, 
exista un ordin peste care cuadratura Clenshaw-Curtis devine mai 
precisa in special in cazul unor functii dificil de integrat[14]. 
 
 
 

4. Concluzii 
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Este evident că principalele pierderi de energie sub formă de 
radiaţie,  c are impiedică realizarea unui bilanţ energetic pozitiv 
necesar reactoarelor de fuziune nucleară, provin însă, în cea mai 
mare parte de la micile concentraţii de impurităţi cu valori mari ale 
lui Z, impurităţi incomplet ionizate. Prezenţa acestor impurităţi 
este inerentă, ele provenind de la elementele constitutive ale 
instalaţiei. 

Într-un reactor de fuziune prezintă interes evaluarea pierderii 
totale de energie prin radiaţie, ca funcţie de temperatura 
electronică a plasmei, pentru diferite valori ale lui Z. 

Recombinarea radiativa directa este dominanta la temperaturi 
intermediare cand gradul de ionizare al plasmei creste din care cauza 
radiatia de linii devine neimportanta, ca si recombinarea 
dielectronica. 

Pentru ioni cu număr atomic Z mare şi cu câţiva electroni 
rămaşi, sarcina efectivă a ionului se poate obţine cu o precizie 
satisfăcătoare, realizandu-se astfel descrierea proceselor de 
radiatie cu ajutorul functiilor hidrogenoide, ceea ce permite 
obtinerea exactă a secţiunii eficace a diferitelor procese radiative 
pe ioni cu grad înalt de ionizare. Determinarea exactă a energiei 
radiate necesită însă şi ounoaşterea concentraţiilor acestor ioni 
pentru fiecare stare de sarcină. Obţinerea concentraţiilor este 
bazată de obicei pe presupunerea realizării echilibrului corona, 
adica a echilibrului intre recombinarea radiativa si ionizarea prin 
ciocniri, care in realitate nu este indeplinit datorită prezenţei 
fenomenelor de transport în plasmă provocate de gradienţii mari de 
temperatură. Totusi, in instalaţiile TOKAMAK mari, cea mai mare parte 
a radiaţiei provine din interiorul plasmei, unde neomogenităţile nu 
sunt atât de pronunţate, deci presupunerea echilibrului corona este o 
aproximatie buna care duce la rezultate bune pentru concentratiile 
diferitelor specii de ioni de impuritate. 

S-au prezentat proprietatile termice si calorice ale gazelor 
reale si ecuatia de stare in forma ei generala. In studiile curente 
s-a dovedit ca una dintre cele mai eficiente ecuatii de stare pentru 
descrierea gazelor reale este ecuatia Beattie Bridgemann. Dupa o  
analiza corespunzatoare am considerat ca este necesar ca si in 
prezenta lucrare sa utilizam acest tip de ecuatie de stare sub forma 
viriala.  C aldura specifica a gazelor reale a fost exprimata cu 
ajutorul caldurii specifice a gazelor ideale si cu derivatele 
partiale ale parametrilor termodinamici. Pentru calcularea caldurii 
specifice a gazelor ideale a fost folositi functia de partitie a 
ansamblului canonic pentru molecule biatomice. Studiul prezinta de 
asemenea expresiile diferentiale ale entalpiei si entropiei, precum 
si modul in care s-a facut integrarea acestora.  

Aceste informatii sunt utilizate in calculul transferului de 
caldura in ciclul criogenic cu heliu. Sunt evidentiate de asemenea 
modurile de transfer de caldura in elementele instalatiei criogenice. 

Colectivul nostru a dezvoltat deja metode originale pentru 
calculul numeric al functiilor speciale implicate in aceste procese 
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prin reprezentarea integrala si utilizarea unei esantionari cu pas 
variabil combinata cu subdivizari suplimentare iterative ale 
intervalelor, adaptat integrandului  
 Datorita dificultatilor inerente de calcul a acestor functii s-a 
prevazut includerea in algoritmul general a unor portiuni de 
verificare pentru fiecare set de valori ale energiei si numarului 
atomic. Aceasta se poate face prin diverse relatii de recurenta 
mentionate in literatura intre functii inalt transendente de acelasi 
tip. 
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Raportul final de activitate 

Nr.: I din data 18.12.2007 

Titlul proiectului: Modele fizice si matematice pentru studiul teoretic si experimental al mecanismelor de 

transfer de energie, caldura si masa la temperaturi extreme, cu  aplicatii la procesele din instalatiile de fuziune. 

Se vor prezenta: 
- Indicatorii generali si specifici de activitate cumulat pe intreg proiectul. 
- Rezumatul publicabil in romana si in engleza (maxim 3 pagini) 
- Analiza comparativa a obiectivelor propuse in proiect, rezultatele asumate si stadiul realizarii lor 

 

1. Tehnico-stiintifica 

 Descriere  Observatii / justificari / 
diferente 

Obiectivele 
prevazute in proiect 

Particularitati privind metodele de calcul si 
modelare ale mecanismelor de racire a 
plasmei de fuziune si ale ciclurilor 
criogenice. 

Obiectivele realizate 
in proiect 

 

 

Activitatile 
prevazute in planul 
de realizare a 
proiectului 

Activitatea I.1 Elaborare metoda pentru 
descrierea mecanismelor de racire prin 
recombinare  radiativa 
Activitatea I.2 Elaborarea  algoritmului  si 
metodelor de calcul pentru recombinare 
radiativa 
Activitatea I.3 Prezentarea modelelului si 
metodelor de calcul a marimilor ce 
caracterizeaza curgerea fluidului de lucru 
prin elementele instalatiei criogenice de 
lichefiere heliu. 
Activitate I.4 Prezentarea rezultatelor 
cercetarii la manifestari stiintifice 
nationale,intalniri coordonare parteneri 

Activitatile efectuate 
in timpul derularii 
proiectului 

Activitatea I.1 Elaborare metoda pentru 
descrierea mecanismelor de racire prin 
recombinare  radiativa 
Activitatea I.2 Elaborarea  algoritmului  si 
metodelor de calcul pentru recombinare 
radiativa 
Activitatea I.3 Prezentarea modelelului si 
metodelor de calcul a marimilor ce 
caracterizeaza curgerea fluidului de lucru 
prin elementele instalatiei criogenice de 
lichefiere heliu. 
Activitate I.4 Prezentarea rezultatelor 
cercetarii la manifestari stiintifice 
nationale,intalniri coordonare parteneri 

 

Rezultatele estimate 

prin proiect 

 

Rezultate obtinute  
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2. Economica si financiara 

 

Nr. 
crt. 

Faza 
Valoare transa 

planificata 
( lei) 

Valoare transa 
decontata 

(lei) 

Economii  
(lei) 

Termen de 
decontare 
planificat 

Termen de 
decontare 

realizat 

1. 2007      

 Faza I 242636 242636 0   

2. 2008      

 Faza 1 444844     

 Faza 2 487054     
3. 2009      

 Faza 1 421081     

 Faza 2 404385     

4 2010      

 Faza 1      

 Faza 2      

 Total 2000000  0   
 
 

 

Conducătorul unităţii contractante  

Prof dr Ioan Panzaru 

 

Semnătura şi ştampila 

Director de proiect, 

Prof dr Adrian Costescu 

Semnătura 

Responsabil economic  

Ec Adrian Albu 

Semnătura 
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Indicatorii generali si specifici de activitate 

Indicatori generali: 

Denumirea indicatorului Numarul Informat i i  despre  
indicator 

personal de cercetare implicate in proiect 

(nr. de poziţii echivalente cu normă întreagă) 

din care: 
o doctoranzi 
o post-doc 

20 
din care: 5 
doctoranzi 

 

ponderea contribuţiei financiare private pe 
proiecte: 

din care contribuţie financiară directa 

  

nr.  carti publicate;   

nr.de articole publicate din care: 
- în reviste indexate ISI 

- în reviste indexate în alte baze de date 
internaţionale recunoscute 

  

nr.de articole acceptate spre publicare din 
care: 
- în reviste indexate ISI 
- în reviste indexate în alte baze de date 

internaţionale recunoscute 

  

nr. comunicari stiintifice 1  

nr. de manifestari stiintifice sau promotionale 

cu participare internationala reprezentative; 

  

nr. de propuneri de proiecte transmise la 

programe internationale; 

  

nr. de propuneri de proiecte internationale 

aprobate; 

  

nr. de cereri de brevete depuse din care: 
o Naţionale 
o EPO (Europa 
o USPTO (SUA) 
o Triadice (Europa, SUA, Japonia) 

  

nr. de cereri de  brevete acordate din care: 
o Naţionale 

o EPO (Europa 
o USPTO (SUA) 
o Triadice (Europa, SUA, Japonia) 

  

valoarea investitiilor in echipamente CD pentru 
proiecte 

33143  

nr.de IMM participante   

valoarea contribuţiei f i nanc i a re  private p e  
proiecte 

  

nr reţele de cercetare susţinute   

nr. de produse şi tehnologii IT rezultate din 
activitatea de cercetare din care: 

o Nou realizate 
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o Modernizate 

o Aliniate la standarde internationale 
nr. de produse transferabile   

nr. de studii de necesitate publică din care: 

- de interes naţional 
- de interes regional 
- de interes local 

  

 

Indicatori specifici fiecarei directii de cercetare: 

Directia de 
cercetare 

Denumirea indicatorului Numarul Informatii 
despre 
indicator 

DC 1 

Tehnologiile 
societăţii 
informaţionale 
 

Ø Nr. de tehnologii IT performante 

Ø Nr. tehnologii suport pentru comunicatii; 
Ø Nr. metode/sisteme de inteligenta artificiala; 
Ø Nr. produse nanoelectronice si fotonice; 
Ø Nr.nano- si microsisteme 

  

DC 2: Energie 
 

Ø Nr.concepte de utilizare de noi surse 
energetice 
Ø Nr. de tehnologii de reducere a pretului in 

domeniul energetic 
Ø Nr. de tehnologii/produse in domeniul 

securitatii energetice 

  

DC 3: Mediu 
 

Ø Nr. de sisteme şi tehnologii energetice 
durabile 
Ø Nr. de tehnologii curate de produs si proces 

pentru reducerea poluării mediului  (green 
chemistry) 
Din care: in transporturi 
Ø Nr.de tehnologii eco-eficiente de valorificare 

a deseurilor; 

Ø Nr.concepte si tehnologii de consolidare a 
diversitatii biologice si ecologice; 

Nr. de metode si solutii tehnice in domeniul 
amenajarii teritoriului 

  

DC 4:Sănătate 
 

Ø Nr.concepte/studii ale mecanismelor de 
adaptare ale organismului; 
Ø Nr. metode pe baze moderne  de investigatie 

in medicina; 
Ø Nr. terapii moderne; 

Nr. de metode de preventie si interventionale la 
nivel naţional, arondate la spaţiul european de 
operare 

  

DC 5: 

Agricultura, 
securitatea şi 
siguranţa 
alimentară 

Ø Nr.  de produse corespunzătoare principiilor 

dezvoltării durabile şi securităţii alimentare, inclusiv 
alimente funcţionale; 
Ø Nr. de metodologii de detectare a reziduurilor 

şi contaminanţilor din întreg lanţul alimentar 

  

DC 6: 
Biotehnologii 

Ø Nr.de medicamente noi; 
Ø Nr.protocoale de diagnostic şi tratamente 

medicale; 

Ø Nr.de tehnologii pentru producţia de alimente 
cu siguranţă maximă asupra sănătăţii umane; 
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Ø Nr.de tehnologii avansate in domeniul 

· produselor farmaceutice; 
· grupurilor biocatalitice; 
· noi  enzime şi microorganisme 

Ø Nr. de sisteme bioinformatice 

DC 7: 
Materiale, 
procese şi 

produse 
inovative 
 

Ø Nr. de materiale avansate 
Ø Nr.de tehnologii de reciclare a materialelor 

avansate 

Ø Nr. de tehnologii avansate de conducere a 
proceselor industriale 
Ø Nr. de tehnologii şi produse mecanice de 

înaltă precizie şi sisteme mecatronice 
Ø Nr. de tehnologii nucleare 

Ø Nr. de produse şi tehnologii inovative 
destinate transporturilor şi producţiei de automobile 

  

DC 8:Spaţiu şi 
securitate 
 

Ø Nr. de aplicaţii spaţiale integrate 
Ø Nr. de tehnici aeronautice 
Ø Nr. de tehnologii aerospaţiale 
Ø Nr. de tehnici pentru securitate 

  

DC 9:Cercetări 
socio-

economice şi 
umaniste 
 

Ø Nr. de noi metode manageriale, de marketing 
şi dezvoltare antreprenorială; 

Ø Nr. de studii referitoare la calitatea educatiei 
si a ocuparii; 
Ø Nr. de studii referitoare la capitalul uman, 

cultural şi social; 
Ø Nr.de tehnici de conservare a patrimoniului 

  

 
 
Nota: 

La completarea acestor indicatori se va tine seama de directia de cercetare si de obiectiectivele 
proiectului.  
Acesti indicatori se vor completa acolo unde este cazul. 
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Nr. Inreg.: .......................... 
 

SE APROBA, AVIZAT, 

REPREZENTANT AUTORIZAT, DIRECTOR ECONOMIC, 

Rector 
Prof univ. dr. Ioan Panzaru 

Ec Adrian Albu 
 
 

 
 

 
PROCES VERBAL DE AVIZARE A LUCRARILOR  

DE CERCETARE-DEZVOLTARE (P V A)  
 
Comisia de avizare constituita de Coordonatorul proiectului nr. 3314 prin decizia nr……...../ 
din…...………. in cadrul etapei nr.I , care fac obiectul contractului nr nr. 71-002/18.09.2007  

incheiat cu Centrul National de Management Programe, a constatat urmatoarele: 

a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

c) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor sunt 
prezentate in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare; 

d) Planificarea activitatilor si resurselor aferente realizarii etapei urmatoare de derulare a 
proiectului, prezentata in Raportul intermediar de activitate, este corespunzatoare realizarii 
obiectivului propus si in concordanta cu prevederile contractului; 

Comisia avizeaza FAVORABIL lucrarile si documentele si considera ca pot fi prezentate pentru 
evaluare la CNMP – Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” – Domeniul  DC 7: 

Materiale, procese şi produse inovative 
 

 
 

COMISIA DE AVIZARE 

FUNCTIA IN COMISIE NUME SI PRENUME SEMNATURA 
PRESEDINTE Prof. dr. Stefan Antohe  

Prof. dr. Alexandru Jipa  

Prof. dr. Voicu Dolocan  

MEMBRI 

(cel putin trei specialisti) 

Prof. dr. Alexandru Horia   

SECRETAR Conf. dr. Ion Lucian  
 

Cod: PO-04-Ed1-R0-F5 
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Nr. Inreg.: .......................... 
 
 

PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE  

(P V R L)  
 
Incheiat azi 12.12.2007 intre directorul proiectului Prof dr. Adrian Costescu si Responsabilul de 

proiect Dr. Ing. Anisia Bornea din partea partenerului Universitatea Hyperion din Bucuresti cu 

ocazia predarii lucrarilor efectuate de partenerul nr. 1, in cadrul etapei nr. I, care fac obiectul 

Acordului ferm de colaborare nr. 3314,  incheiat cu Universitatea din Bucuresti, se constata 

urmatoarele: 

a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

c) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se 

vor integra in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre 

Conducatorul de proiect prin directorul de proiect. 

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul) 

 
 

 
 
 

 
 
 

Numele si prenumele, semnatura 
directorului de proiect 

Numele si prenumele, semnatura 
Responsabilului de proiect al 

Partenerului P1 

 
Prof  univ dr Adrian Costescu 
 
 
 

 

 
Dr. Ing. Anisia Bornea 

 
Cod: PO-04-Ed1-R0-F5 
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Nr. Inreg.: .......................... 

 
 

PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE  
(P V R L)  

 

Incheiat azi 12.12.2007 intre directorul proiectului prof dr Adrian Costescu si Responsabilul de 

proiect prof dr Sever Spanulescu din partea partenerului Universitatea Hyperion din Bucuresti cu 

ocazia predarii lucrarilor efectuate de partenerul nr. 2, in cadrul etapei nr. I, care fac obiectul 

Acordului ferm de colaborare nr. 3314,  incheiat cu Universitatea din Bucuresti, se constata 

urmatoarele: 

d) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

e) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

f) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se 

vor integra in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre 

Conducatorul de proiect prin directorul de proiect. 

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul) 

 
 
 
 

 
 
 

 

Numele si prenumele, semnatura 
directorului de proiect 

Numele si prenumele, semnatura 
Responsabilului de proiect al 

Partenerului P2 

 
Prof  univ dr Adrian Costescu 

 
 
 
 

 
Prof univ dr Sever Spanulescu 

 
Cod: PO-04-Ed1-R0-F5 
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SECTIUNEA 2 
 
 
 

RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR  
(REC) 

 
 
 

FAZA DE EXECUTIE NR. I 
 
  
CU TITLUL Particularitati privind metodele de calcul 
si modelare ale mecanismelor de racire a plasmei de 
fuziune si ale ciclurilor criogenice. 
 

 
  Devizul post-calcul al etapei (DPC) (conform 

modelului din Anexa 2) 

  Fisa de evidenta a cheltuielilor pe fiecare capitol 

(FEC) (conform modelului din Anexa 3) 
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DEVIZ POSTCALCUL PENTRU FAZA DE EXECUTIE I 

  TOTAL anul 2007 Etapa I 

  B C B C 

 I. Cheltuieli directe : 166757,16 0 166757,16 0 
 1. Cheltuieli de personal ( 1.1+ 1.2) 144930 0 144930 0 
 1.1 Cheltuieli salariale ( 1.1.1 +1.1.2 )  144394 0 144394 0 
 1.1.1 Cheltuieli cu salariul ( salariul brut) 111641 0 111641 0 
 1.1.2  Contributii 32753 0 32753 0 
  a.  CAS 19.5% 21770 0 21770 0 
  b.  Somaj 2% 2233 0 2233 0 
 c.  CASS 6% 6699 0 6699 0 
 d. Fond risc accidente ( conform cod CAEN) 823 0 823 0 
 e. FNUASS 0.85% 949 0 949 0 
 f. Fond pentru garantarea platii creantelor 

salariale 0.25% 279 0 279 0 
  1.2 Alte cheltuieli de personal  536 0 536 0 
     a. deplasari, detasari, transferuri in tara  536 0 536 0 
     b. deplasari, detasari, transferuri in strainatate 0 0 0 0 
  2. Cheltuieli materiale şi servicii 21827,16 0 21827,16 0 
 2.1 Materiale, materii prime 21827,16 0 21827,16 0 
 2.2 Lucrări şi servicii executate de terţi, ( max. 

5%) din care: 0 0 0 0 
    a. colaboratori(audit extern autorizat) 0 0 0 0 
    b. teste, măsurători, analize 0 0 0 0 
    c. omologări 0 0 0 0 
    d. amenajare spaţiu interior 0 0 0 0 
    e. studii, anchete statistice 0 0 0 0 
      f. asistenţă tehnică, consultanţă 0 0 0 0 
 3. Alte cheltuieli specifice proiectului (max. 15%) 0 0 0 0 

 II. Cheltuieli indirecte : regia% 40634,47 0 40634,47 0 
 
III. 

Dotari independente şi studii pentru 
obiective de investiţii (max. 30%) : 35244,37 0 35244,37 0 

 1. echipamente pentru cercetre-dezvoltare ; 0 0 0 0 
 2. mobilier aparatura ; 0 0 0 0 
 3. calculatoare electronuce si echipamente 

periferice ; 35244,37 0 35244,37 0 
 4. mijloace de transport ; 0 0 0 0 
 5.studii pentru obiective de investitii. 0 0 0 0 
  Total tarif (valoare contract) I+II+III 242636 0 242636 0 

 
 Declaram pe propria raspundere ca datele inscrise sint corecte si corespund 

inregistrarilor contabile 
 
 
RECTOR                CONTABIL SEF DELEGAT DIRECTOR PROIECT 
Prof univ dr Ioan Panzaru        Ec Albu Adrian                Prof univ dr Adrian Costescu 

 
 
 
 
 

 
 



 

 61 

 
Cod: PO-04-Ed1-R0-F5 
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ANEXA 3 – REC 
 

FISA DE EVIDENTA A CHELTUIELILOR (FEC) PE FIECARE CAPITOL PENTRU FAZA DE 
EXECUTIE NR. I 

 

1. INFORMATII GENERALE DESPRE FAZA DE EXECUTIE 

Tabelul nr.1 

Nr.
crt. 

Denumirea indicatorului Planificat Realizat Cauze de nerealizare 

1 
TERMEN 

18.12.2007 18.12.2007  

2 
FINANTARE DE LA BUGET (lei) 

242636 242636  

 AVANS ACORDAT 72790 72790  

3 AVANS STINS 72790 72790  

4 
FINANTARE DIN ALTE SURSE 

(COFINANTARE) (lei) 

   

2. EVIDENTA PLATILOR EFECTUATE DE CONTRACTORUL TITULAR CATRE 
CONTRACTORII ASOCIATI PENTRU FAZA DE EXECUTIE ANTERIOARA 

Tabelul nr.2 
Nr. 
crt. 

Denumirea contractorului 
partener/asociat 

Suma platita 
(lei) 

Nr.si data document de 
plata 

1    
…    

N    
TOTAL PLATIT:  

 

3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE – CONFORM ART. 27 DIN CONTRACTUL DE 
FINANTARE  

Tabel nr. 3 

Etapa de raportare 

 
Salarii brute realizate in 
perioada de raportare 

Contributii (total) aferente 
salariilor brute din perioada 
de raportare 

 111641 32753 

 
Nr. 
crt. 

Numele si prenumele salariatilor care au 
participat la realizarea fazei de exceutie nr.I 

Functia in cadrul 
proiectului 

Virsta 

 Coordonator proiect   

 Prof. dr. Adrian Costescu Director proiect 67 

 Prof. dr. Emil Barna Colaborator 57 

 Prof. Dr.Ion Armeanu Colaborator 56 

 Lector dr. Cristian Stoica Colaborator 47 

 Asist dr.Roxana Schiopu Colaborator 28 

 Drd. Mircea Moldovan Colaborator 33 
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 Asist. drd. Dorin David Colaborator 54 

 Popa Ana Colaborator 25 

 Dan Becherescu Colaborator 25 

    

 Partener 1 Colaborator  

 Dr. Ing. Bornea Anisia Responsabil proiect 43 

 Drd. Gherghinescu Sorin Colaborator 37 

 Dr. Ing.  Zamfirescu Marius Colaborator 45 

    

 Partener 2   

 Prof. Dr. Sever Spanulescu Responsabil proiect 52 

 Prof. dr. Ion Spanulescu Colaborator 72 

 Lect. dr. Baicu Floarea Colaborator 49 

 Asistent drd. Madalina Susu Colaborator 30 

 Asistent drd. Cornel Eugen Colaborator 30 

 
Numarul persoanelor cu studii superioare: _____17___ 
Numarul de participanti sub virsta de 35 de ani __6__ 

4. DEPLASARI EFECTUATE – CONFORM ART. 28 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE 

- cheltuielile aferente deplasarilor efectuate se deconteaza in conditiile legale stabilite 
pentru institutiile publice 

Tabel nr.4 
Deplasari Interne 

 

Cheltuieli decontate de la buget  
pentru: Nr. 

crt 

Numele si prenumele  
Nr. ordin deplasare/data Durata 

deplasarii 

Localitatea 

Diurna Cazare Transport 
1 Adrian Costescu 17.12.2007

-
18.12.2007 

Rm Valcea 13,00 85,0 70,0 

2 Stoica Cristian 17.12.2007
-
18.12.2007 

Rm Valcea 13,00 85,0 70,0 

3 Sorin Gherghinescu 
OD 1481 / 26.10.2007 

30.10.2007 Bucuresti 13,00 0 50,50 

4 Sorin Gherghinescu 
OD 1709 / 28.11.2007 

29.11.2007 Bucuresti 13,00 0 95,85 

5 Sorin Gherghinescu 
OD 1711 / 28.11.2007 

30.11.2007 Bucuresti 13,00 0 14,65 

TOTAL : 65,00 170 301 

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT): 536 

 
Deplasari Externe 

Cheltuieli decontate de la buget  
pentru: 

Nr. Crt 

Numele si prenumele 
Nr. ordin deplasare/data Durata 

deplasarii 

Localitatea 

Diurna Cazare Trans 
port 

1       
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…       

N       

TOTAL :    

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

5. MATERIALE, MATERII PRIME 

a. Materiale consumabile, combustibil, piese de schimb: 

Tabel nr. 5.1 

Nr.c
rt 

 
Denumire 

Document justificativ 
Denumire/ nr./ data UM Cant 

Valoare 
totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

1 
 

Cablu FY 1.5/900m 
Cablu FY 2.5/1200m 

Cablu FY 4/500m 

Factura fiscala 1503 / 
10.12.2007 
Partener CP 

set 1 2456.16 2456.16 

2 Unitati centrale de procesare 
pentru calculatoare PC 

Factura fiscala 0339077 
/ 05.12.2007 
Partener CP 

set 4 2369 2369 

3 Placa de baza calculator S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3595 / 
13.11.2007(Partener P1) 

Buc 1 399,99 399,99 

4 Procesor AMD S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3595 / 
13.11.2007(Partener P1) 

Buc 1 600,00 600,00 

5 Hartie xerox S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3481 / 
13.11.2007(Partener P1) 

Top 5 50,57 50,57 

6 Photopaper A4 S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3481 / 
13.11.2007(Partener P1) 

Top 1 40,00 40,00 

7 Memorie DDR S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3722 / 
27.11.2007(Partener P1) 

Buc 2 530,00 530,00 

8 Convertor VGA S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact. 3722 / 
27.11.2007(Partener P1) 

Buc 2 384,99 381,44 

9 Materiale, piese si accesorii 
pentru computere 

- Placa de baza CoreDuo 
- Procesor E6850 
- Memorie DDR2/2 

G/1066 

Fact ELLA1-10 
/07.12.2007 
(Partener P2) 

Buc 
Buc 
Buc 

1 
1 
1 

 
1801.5 
1754.3 
2650,05 
 

6205,85 

10 Articole de birou, cartuse toner 
- Toner LaserJet EP27 
- Toner Laser HP4p  

Fact ELLA1-10 
/07.12.2007 
(Partener P2) 

 
Buc 
Buc 

 
1 
1 

 
621,4 
732.5 

1353,90 

11 Materiale hardware pentru 
minicomputere 

- Placa VGA G8800GTX 
- Sursa TruePower 500W 
- HDD 750 GB 
- Procesor Intel E6750 

Fact ELLA1-11 
/10.12.2007 
(Partener P2) 

 
Buc 
Buc 
Buc 
Buc  

 
1 
1 
1 
1 

 
2563.45 
986.3 
1960.33 
1929.89 

7439.97 

TOTAL MATERIALE CONSUMABILE, COMBUSTIBIL, PIESE DE 
SCHIMB: 

21827 
21827 
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5.2 Obiecte de inventar : 

Tabel 5.2 

Nr.c
rt 

 
Denumire 

Document 
justificativ 

Denumire/ nr./ 
data 

UM Cant 
Valoare 
totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

       

       

       

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:   

 
In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite 
abrevieri, coduri, se va trece in paranteza denumirea uzuala a materialului sau obiectului de 
inventar. 
 

6. SERVICII EXECUTATE DE TERTI 

Tabelul nr. 6 

Nr. 
crt. 

Denumirea 
serviciului 

Factura 
Nr./ data 

Justificarea 
achizitionarii 

Valoare totala 
(lei) 

Valoare decontata 
de la buget (lei) 

1      
…      

N      
TOTAL SERVICII :    

7. DOTARI INDEPENDENTE 

Tabelul nr. 7 

Nr. 
crt. 

Denumire 
Document justificativ 
Denumire/ nr./ data 

Valoare totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

Pozitia din lista 
de echipamente 

1. ECHIPAMENTE PENTRU CERCETARE-DEZVOLTARE 

TOTAL ECHIPAMENTE DE C-D:   
2. MOBILIER, APARATURA, BIROTICA 

1      
…      
N      
TOTAL MOBILIER, APARATURA, BIROTICA   

3. CALCULATOARE ELECTRONICE SI ECHIPAMENTE PERIFERICE 
1 Platforma 

informatica 
pentru 
analize 
proces si 
procesare 
date 

S.C XEROSERVICE 
S.R.L Fact.  3432 / 
29.10.2007 
(Partener P1) 

14.498,00 14.498,00 33 

Computer 
Acer 6592G 

2 

Computer 
Acer 6592G 

Factura fiscala 
SBIT0802/ 
10.12.2007 
(Partener CP) 

7293.06 7293.06 6 

3 Notebook 
Acer Veriton 

Factura fiscala 
SBIT0851/ 
12.12.2007 
(Partener CP) 

4810.31 4810.31 6 
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4 Sistem de 
calcul 

Factura ELLA1-12 
/10.12.2007 
(Partener P2) 

8643.00 8643.00 
 

39 

TOTAL CALCULATOARE, PERIFERICE : 35244.3  

TOTAL DOTARI INDEPENDENTE (1+2+3): 35244.3  
In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite 
abrevieri, coduri, se va trece in paranteza denumirea uzuala a materialului. 
 

8. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI (Activitati suport) 

Tabelul nr. 8 

Nr. 
crt. 

Denumirea  
Factura 

Nr./ data 

Justificarea 
achizitionarii 

Valoare totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 
1      
…      
N      

TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE :   

9. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) – CONFORM ART. 29 DIN CONTRACTUL DE 
FINANTARE 

Valoare : 43159 lei 
Metoda de calculatie si cheia de rapartizare a cheltuielilor indirecte: 
Coeficient 16.6% din (1.1+1.2) pentru CP, 40% din 1.1 pentru P1 si 40% din 1.1 pentru P2. 

10.  CHELTUIELI EFECTUATE PRIN COFINANTARE 

Tabel 9 

Nr.crt Denumirea cheltuielii 
Nr./data document 

justificativ 
Suma cheltuita pentru 

realizarea proiectului (lei) 
1    
2    
3    

N    
TOTAL COFINANTARE:  
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