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INTRODUCERE

Productia si consumul industrial global au depasit capacitatea de reinnoire a resurselor
naturale si capacitatea guvernelor de a gestiona poluarea si deseurile. Cresterea industriala a
ajutat la ridicarea a zeci de milioane de oameni din saracie in multe tari in ultimele decenii, in
special in aglomerarile urbane in continua crestere. Este evident ca cresterea economica si
urbanizarea nu au venit fara un pret. Acest fenomen este insotit de servicii de mediu urbane
inadecvate sau non-existente. Aceste deficiente inhiba cresterea economica, constituie un
factor de stres suplimentar asupra sistemelor naturale si deterioreaza sanatatea publica si
climatul investitional.

Interesul international cu privire la schimbarile climatice la nivel global este in crestere.
Impactul schimbarilor climatice pot fi foarte grave pentru toate tarile, in special pentru tarile care
sunt slab echipate pentru a face fata efectelor asupra productiei agricole, productivitatii muncii
si sanatatii.

Intensificarea concurentei pentru resursele limitate, inclusiv apa si energia, nu pot
amplifica numai conflicte in contextul industrial. Degradarea mediului si schimbarile climatice
pot, de asemenea, intensifica deja tendinte ingrijoratoare, cum ar fi desertificarea, cresterea
nivelului marii, evenimente meteorologice severe mai frecvente si penuria de apa dulce, ceea
ce conduce in cel mai rau caz la scenarii de conflict civil si transfrontalier si migratie
incontrolabila. Utilizarea eficienta a resurselor si dezvoltarea economica cu emisii reduse de
carbon pot reduce presiunile si pot ajuta la evitarea unor cauze importante profunde ale
conflictului social.

Administratia de Informare asupra Energiei (U.S. Energy Information Administration -
EIA) prin raportul Energy Outlook International 2013 (IEO2013) preconizeaza cresterea
consumului mondial de energie cu 56% intre 2010 si 2040 [1]. Consumul mondial total de
energie se ridica la 553-10° GJ in 2010, 664-10° in 2020 si la 865-10° GJ in 2040. Energia din
resurse regenerabile si energia nucleara sunt sursele de energie cu cea mai rapida cregtere din
lume, fiecare avand o crestere de 2,5% pe an. Cu toate acestea, combustibilii fosili continua sa
furnizeze aproape 80% din consumul de energie in lume, pana in 2040. Gazul natural este
combustibilul fosil cu cea mai rapida crestere in perspectiva. Consumul de gaze naturale la
nivel mondial creste cu 1,7% pe an.

Arderea este cea mai veche tehnologie a umanitatii, ea fiind utilizata de mai bine de un
milion de ani. Prin urmare, arderea a fost utilizata atat in societatile cele mai primitive cat si in
cele mai sofisticate, practic a fost si este utilizatd pentru totdeauna. in prezent, circa 90% din
energia produsa la nivel mondial este produsa prin ardere (generarea electricitatii, incalzirea
locuintelor, incalzire in procese industriale, transporturi, etc.) [2]. Acesta este motivul pentru
care arderea a captat interesul specialistilor. in ciuda traditilor lungi in aplicarea arderii,
cunoasterea acestui domeniu a explodat practic in ultimii 30 de ani. in acest timp, o serie de noi
tehnologii au fost dezvoltate si implementate comercial.

Instalatiile de ardere trebuie sa fie cat mai performante, adica sa realizeze o ardere cat
mai completa, deci sa aibe o eficienta cat mai mare, si de asemenea sa aibe o emisie cat mai
redusa de poluanti. Un factor principal ce determina eficacitatea functionarii unei instalatii de
ardere este obf{inerea amestecului carburant si a arderii perfecte a combustibililor. O tehnologie
noua de ardere a combustibililor lichizi si gazosi a aparut in anii ‘80, care pe langa cresterea
randamentului de ardere, realizeaza si micsorarea emisiei de oxizi de azot, fenomen ce apare
datoritéa intensificarii transferului de caldura si masa in flacara prin utilizarea generatoarelor
sonice gazodinamice gi hidrodinamice [3, 4].

Caile de crestere a eficientei unei instalatii energetice sunt bine stabilite de
termodinamica, dar nu si caile pentru marirea eficacitatii economice. Una dintre metodologiile
de evaluare a eficacitatii economice a unei instalatii energetice a devenit cunoscuta sub numele
de termoeconomie sau exergoeconomie.

Prin prezenta lucrare de doctorat se doreste sd se aduca o mica contributie la
preocuparile de atingere a tintei nationale de economisire a energiei.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
PROCESELOR DE ARDERE

1.1. Procesul de ardere

In prezent, 87% din productia de energie primard in lume provine din arderea
combustibililor fosili (figura 1.1) [6]. Arderea combustibililor fosili produce in jur de 21,3 miliarde
de tone de dioxid de carbon pe an.

Energie Energie hidro
nucleara 6,7% Alte surse
4.5% 1,9%

Petrol

Carbune ./ .
0 33.1%

209%

Gaz natural
23,9%

Figura 1.1. Consumul final de energie pe tipuri de combustibili in 2012 [6].

Industria este cel mai mare consumator de energie (circa 51%) sub diversele sale forme
(figura 1.2), dintre care caldura are o importanta deosebitd, fiind folosita fie pentru
transformarea starii de agregare a unor substante, fie pentru diverse tratamente termice [1].

B Industrie

M Transporturi
Sector rezidential

M Sector comercial

Figura 1.2. Consumul mondial de energie pe sectoare [1].

Arderea este un domeniu interdisciplinar, in care interactioneaza termodinamica, chimia,
mecanica fluidelor si transferul de caldura si prin urmare este greu de descris in termeni simpli
si in mod echilibrat intre diferite stiinfe de baza. Combustibilul si oxidantul sunt cele doua
componente esentiale ale unui proces de ardere [2]. Combustibilii pot fi considerati drept
substante care elibereaza caldura atunci cand reactioneaza chimic cu un oxidant. Folosirea
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practica a unui combustibil impune ca acesta sa fie disponibil in cantitati suficiente si ieftin, iar
utilizarea sa sa respecte reglementarile de mediu. Combustibilii pentru transporturi si generarea
de energie electrica se pot prezenta in toate starile de agregare: solid, lichid sau gaz. Formele
naturale ale combustibililor solizi includ lemnul si alte forme de biomasa, turba, lignitul si
carbunele. Combustibilii lichizi sunt derivati in primul rand din titei. Procesele de rafinare a
fractiilor distilate, cracare, reformare si indepartare a impuritatilor sunt utilizate pentru a produce
mai multe produse, inclusiv benzina, motorina, carburanti pentru avioane si combustibil pentru
incalzire. Cei mai utilizati combustibili gazosi pentru producerea de energie electrica si incalzire
sunt gazele naturale si gazul petrolier lichefiat [2].

Stiinta termodinamicii prevede regulile fizico-chimice care guverneaza cat de mult din
energia unui combustibil poate fi transformata in energie mecanica. Masinile termice disponibile
pe piata pot transforma doar intre 25% si 50% din energia combustibilului Tn lucru mecanic.
Acestea sunt capabile de a fi imbunatatite prin cercetare si dezvoltare in continuare, dar cresteri
mari ale eficientei utilizarii combustibilului nu sunt posibile de atins fara o penalizare
considerabila a costurilor [2].

Combustibilul si oxidantul sunt componentele primare in ardere. Pentru cele mai multe
procese de ardere, se utilizeaza oxigenul din aer ca oxidant, deoarece aerul este disponibil
aproape peste tot pe pamant [5]. Alegerea combustibilului depinde de scopul procesului de
ardere si are in vedere siguranfa si emisiile locale. Alegerea combustibilului depinde de mai
multi factori, cum ar fi: siguranta, confinutul de energie pe unitatea de volum sau de masa,
caracteristicile arderii si ale combustibilului si costul [5].

Procesele de ardere variaza in funciie de starea de agregare a combustibilului, facand
din aceasta o baza logica pentru clasificare [5]:

- combustibili solizi (lemn, carbune, biomasa) - C,H,O, cu a > b produc mai mult CO, cand
sunt arsi;

- combustibili lichizi (petrol, benzina, motorina) - C,H,O, cu a <b;

- combustibili gazosi (gaz natural, hidrogen, gaz de sinteza) - C,H,O, cu a << b au cel mai

mic raport C/H, producand astfel cea mai mica cantitate de gaze cu efect de sera (CO,)
raportata la unitatea de energie.

In functie de starea de agregare a reactantilor (combustibilul si oxidantul), procesele de
ardere pot fi: omogene, cand reactantii au aceeasi stare de agregare-gazoasa (specifica arderii
combustibililor gazosi), si eterogene, cand starea de agregare a reactantilor este diferita
(specifica arderii combustibililor solizi si lichizi) [8].

1.1.1. Cinetica arderii

Sistemele de ardere functioneaza cu temperaturi moderate pana la ridicate si, ca atare,
cunoagterea exacta a cineticii chimice este foarte importanta pentru predictia emisiilor poluante
si a performantelor [10]. Viteza de ardere in reactile omogene reprezinta cantitatea de
substanta combustibila ce reactioneaza cu oxidantul in unitatea de timp si unitatea de volum
[10]. Viteza de ardere in reacfiiile eterogene este cantitatea de substanta ce reactioneaza pe
unitatea de suprafatd a componentului solid, in unitatea de timp [10]. Pentru o reactie de
ardere, in forma sa cea mai simpla, viteza de reactie este de obicei exprimata ca o functie de
concentratiile initiale ale reactantilor, dupa cum urmeaza [10]:

Aeomb) _ combF'[o, (1.1)

unde: K - constanta vitezei de reactie exprimata prin relatia lui Arrhenius:

E

K=A-e RT (1.2)

a si b — parametri empirici, cunoscuti ca ordin de reacfie;
A - factorul pre-exponential (factorul de frecventa a reactiei);
E — energia de activare a combustibilului, J/mol;

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 6
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R — constanta universala a gazelor R=8,314 J/(mol-K);

T - temperatura, K;

t —timpul, s.

Daca o particula de combustibil solid este expusa unui curent gazos fierbinte, care
contine oxigen, aceasta va trece printr-un proces in care pot fi identificate urmatoarele trei
etape: pierderea de apa prin uscare, pierdere de masa prin evaporare si arderea propriu-zisa
[15]. Prin integrarea ecuatiei de bilant termic a acestei prime etape, este posibil sa se evalueze
timpul necesar pentru uscarea combustibilului. A doua etapa este asociatd cu un proces
pirolitic, prin care produsele volatile sunt eliberate si ard atunci cand vin in contact cu oxigenul
din aer. Viteza acestui proces, depinde in mod natural de temperatura, dar este, de asemenea,
foarte sensibila la natura si caracteristicile combustibilului. Viteza procesului este descrisa, intr-
o prima aproximare, prin intermediul unei ecuatii cinetice de ordinul unu [14].

Reactia eterogena de ardere la suprafata unui combustibil solid are urmatoarele faze
[14]:

- difuzia oxidantului spre suprafata de reacie;

- absorbtia chimica a oxidantului de catre combustibil, in timpul careia moleculele sau

atomii oxidantului patrund prin suprafata de reacitie;

- reactia chimica dintre combustibil si oxidant;

- desorbtia produselor de reactie de la suprafata spre exterior;

indepartarea spre exterior a produselor de reacfie.

Dlntre cele 5 etape enumerate, pentru viteza procesului de ardere sunt determinante
fazele 1 si 3, prin viteza de difuzie a oxigenului spre suprafata de reactie si prin viteza reactiei
chimice dintre combustibil si oxidant [14]. Dintre acestea doua din urma, cea de valoare minima
determina regimul de ardere. Daca viteza de difuzie a oxigenului este mult mai mica decat
viteza reactiei chimice, procesul se desfasoara in domeniul arderii difuzive. Daca viteza reactiei
chimice este mult mai mica, arderea este cinetica. Cand cele doua viteze, de difuziune si de
reactie chimica au valori apropriate, regimul de ardere se numeste intermediar sau mixt [14].

1.1.2. Caracteristicile procesului de ardere

Procesul complex de ardere a combustibililor are cateva caracteristici fizice comune
[14]:
temperatura de autoaprindere;
capacitatea de aprindere locala;
viteza de propagare a flacarii;
stabilitatea arderii.

Aceste caracteristici apartin tuturor combustibililor, dar sunt mai pregnante in cazul
combustibililor gazosi, la care se realizeaza mai ugor amestecarea cu aerul necesar arderii.

Temperatura de autoaprindere

Daca un amestec format dintr-un combustibil gazos si oxigen se afla intr-o incinta,
pentru o anumita temperatura in incinta, componentele se aprind, ard si elibereaza caldura. O
metoda de determinare a temperaturii pentru care are loc aprinderea a fost stabilita de
Semenov [11, 12, 13].

Fluxul de caldura eliberata in incinta poate fi exprimat astfel [14]:

®, =V -Qg-r (1.3)

unde: V - volumul incintei, Qg - caldura rezultata in urma reactiei, iar r - viteza reactiei (ecuatia
1.1), in care se considera ca exponentii a si b sunt nuli).
Pentru temperaturi mici, se poate stabili echilibrul ®, =@, astfel incat viteza de ardere

s& nu mai creasca datorita ridicarii temperaturii amestecului. Acest caz stationar corespunde
intersectiei dreptei, ce reprezinta fluxul de caldura evacuat in exterior, cu curba, ce reprezinta

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 7
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fluxul de caldura eliberat prin ardere. Asa cum este reprezentat in figura 1.6 intersectia are loc
in cazul I.

Cand dreapta nu intersecteaza curba, situatie in care fluxul de caldura eliberat prin
ardere este intotdeauna mai mare decat fluxul de caldura evacuat, cazul lll, sistemul este
instabil si are loc autoaprinderea [9].

£ 3

¥

o B

Figura 1.6. Variatia fluxurilor de caldura cu
temperatura amestecului de combustibil-aer [10].

Caldura disponibila

Caldura disponibila intr-un proces este definita ca fiind puterea calorifica superioara a
combustibilului din care se scade caldura continuta in gazele de ardere la evacuare [9]. Totusi,
o parte din aceasta energie se pierde prin conductie prin peretii camerei de incalzire, prin
radiatie prin deschiderile camerei, prin infiltrarea de aer care absoarbe caldura sensibila,
precum si prin alte tipuri de pierderi, care depind de arzator, camera de incalzire si modul de
desfasurare a procesului de incalzire. Reprezentarea grafica a distributiei fluxurilor de energie
intr-un proces se realizeaza adesea folosind o diagrama Sankey.

In figura 1.7 este repezentatd o diagraméa Sankey simplificata care arata c& doar (30-
60)% din caldura se duce la incarcatura in acest exemplu. Caldura disponibila se reduce mult
cu cresterea temperaturii gazelor de ardere la evacuare si creste cu temperatura de preincalzire
a aerului de ardere prin recuperarea unei parti a caldurii continute de gazele evacuate.
Preincalzirea combustibilului creste eficienta, dar intr-o masura mult mai mica decéat
preincalzirea aerului. Deoarece masa de aer este mai mare decat debitul de combustibil,
preincalzirea combustibilului este mai putin eficientd decat preincalzirea aerului daca
temperatura de preincalzire este aceeasi [9].

Caldura sensibila a
gazelor de ardere + (20-50)%

caldura latenta a
vaporilor de apa

{10-30)%
Caldura recuperata

Caldura pierduta prin conductie
(3-10)%

Caldura pierduta prin radiatie
(in deschizaturi)

1-2)%

Caldura de Caldura utila
ardere (cedata incarcaturii)
(30-60)%
i Caldura

stocata .
Caldura pierduta

in transportor

2.5)% (5-10)%

Figura 1.7. Diagrama Sankey pentru un cuptor [9].
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Capacitatea de aprindere

Deoarece cantitatea neta de caldura eliberata este mai mare decat energia minima de
aprindere, reactia odatd inceputd va continua pana cand practic toti reactantii se consuma. In
figura 1.8, axa orizontala indica evolutia reaciiei, iar axa verticala energia relativa a amestecului
carburant. Tn stanga sus, diagrama arata ca amestecul combustibil - aer are un potential ridicat
de energie. In dreapta jos se remarcé faptul ca produsele de ardere au relativ putind energie
chimica. Deoarece energia trebuie sa se conserve, diferenta dintre nivelul superior de energie si
cel inferior trebuie sa fie cantitatea de caldura pe care reactia de ardere o elibereaza.

Curba ce descrie variatia continutului de energie nu are o panta uniforma de-a lungul
coordonatei reactiei ea contindnd un salt ce reprezintd energia minima de aprindere. Din
diagrama se poate concluziona ca un amestec format dintr-un combustibil si aer continand o
energie chimica foarte mare poate exista intr-o stare metastabilda, pana cand se introduce o
scanteie sau flacara avand suficienta energie. Odata ce sistemul atinge energia minima de
aprindere, reactia se va autosustine pana cand reactantii se consuma in cantitate suficienta. In
acel moment, reactia nu poate elibera suficienta caldura pentru a furniza energia minima de
aprindere si flacara se stinge [8].

Aprinderea locala a combustibililor este mult practicata in instalatile de ardere in
vederea amorsarii procesului de ardere. Ea se realizeaza cu ajutorul suprafetelor
incandescente, al gazelor fierbinti si cu ajutorul scanteilor electrice [8].

Aprinderea cu corpuri incandescente consta in provocarea transferului de caldura de la
un corp incandescent de temperatura superioara celei de aprindere la masa gazoasa a
amestecului combustibilul, in vederea incalzirii locale pana la amorsarea arderii. Temperatura
de aprindere locala depinde de dimensiunile caracteristice ale sursei de aprindere precum si de
proprietatile amestecului carburant.

Aprinderea de la o scanteie electrica consta in introducerea intr-o anumita zona a
amestecului carburant, a unei cantitafi de caldura formata prin arc electric intre doi electrozi, in
scopul incalzirii lui paAna deasupra temperaturii de aprindere.

Aprinderea de la gaze fierbinti sau flacara deschisa este practicata mult fie cu ajutorul
unei flacari pilot, de energie redusa fie cu ajutorul zonelor turbionare de gaze fierbinti, mai ales
in cazul focarelor tunel.

Viteza flacarii

La aprinderea locala a unui amestec carburant se formeaza o suprafata de separare
intre amestecul combustibil si gazele de ardere denumita front de flacara [12]. Propagarea
frontului de flacara are loc cu viteza normala de ardere. Pentru a asigura imobilitatea flacarii, in
arzatoarele de gaze si combustibil lichid, viteza de deplasare a amestecului carburant trebuie
sa fie egala cu viteza normala de ardere.

In figura 1.9 este reprezentat un arzéator vertical de gaze executat constructiv din o teava
cu raza R [8]. Flacara ce se formeaza la iesirea amestecului combustibil are aproximativ forma
unui con. Suprafata stationara a conului de ardere reprezinta locul geometric al punctelor in
care componenta vitezei amestecului combustibil, normala la suprafata data, w, este egala cu

viteza de propagare a flacarii U, .

Conform legii Gouy-Michelson, viteza normala de propagare a flacarii este data de
relatia care exprima imobilitatea suprafetei conului de ardere [6, 12]:

u, =W, =W-cos(p) (1.13)
Viteza normala de ardere mai poate fi scrisa, {indnd cont de notatiile din figura si astfel:

—w N (1.14)

" VR? 402

Aceasta relatie sta la baza dimensionarii arzatoarelor de combustibil gazos, atunci cand
se cunoagte valoarea vitezei normale de ardere [8].
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&
Energia

Stareainitiald

:Céldura-neté-
eliberatd

Directia-de desfigurare-a-reactiei

Figura 1.8. Diagrama energiei de reactie [8].

=

Afﬂrié

Amestec-carburant |

Figura 1.9. Schema unui arzator simplu de gaze [8].

Stabilitatea arderii

O flacara este stabila daca isi pastreaza forma si pozitia spatiala, pentru un regim dat,

adica este respectata conditia [8]:
u,=Ww, (1.15)

La arderea in strat a combustibililor solizi, stabilitatea arderii este asigurata pentru un
domeniu destul de larg de variatie a sarcinii termice de existenta unor surse exterioare stabile
de aprindere (flacara, stratul de cocs incandescent, suprafete fierbinti ale focarului).

La arderea cu flacara (carbune praf, combustibil lichid si combustibil gazos), stabilitatea
arderii se asigura mai greu facand necesara existenta unor surse exterioare de aprindere
(flacari pilot, scantei electrice) fie crearea unor curenti de recirculatie cu gaze fierbinti la baza
flacarii [8].

Nerespectarea condifiilor cerute de stabilitate a flacarii conduce la aparitia a doua
fenomene [8]:
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- cand u, > w,_, returul sau intoarcerea flacarii. Flacara patrunde in interiorul arzatorului
sau tubulaturii de alimentare, ceea ce are ca urmare degradarea arzatorului si chiar
aparitia exploziei;

- cand u, < w, , ruperea flacarii. Flacara se indeparteazd si se rupe de la gura

arzatorului (ambrazura arzatorului), ceea ce limiteaza sarcina termica maxima a
arzatorului si poate conduce la acumularea de amestec exploziv in focar si in canalele

de fum.
E T
£
= B .
H >N — = g=3 mm
= M - — =25 mm__ |
> 5 ~ —_— =125
k'b T |
4 : S 2 |
| N7/
3 5 rupere
Zona AN
wminoass | | Ty N
2 "~ ~ i~
/ | \\x
1 3 [ L
T N T o—]-
i |ratur | I |

o 62 04 05 058 10 12 14  1p

Coeficientul de exces de aer,-h

Figura 1.10. Variatia vitezelor de retur si de rupere [8].

Viteza de iesire a amestecului carburant din arzator pentru care apare fenomenul de
retur sau de rupere a flacarii poarta denumirea de viteza de retur, respectiv viteza de rupere.
Valorile acestora depind de diametrul orificiului de iesire, de concentratia combustibilului Tn
amestec, de natura combustibilului, de forma campului de viteze la iesirea din orificiu si de
temperatura peretilor arzatorului. In figura 1.10 sunt reprezentate curbele de variatie a vitezelor
de retur (curbele 1) si de rupere (curbele 2) in functie de diametrul arzatorului si excesul de aer
al amestecului carburant (denumit si grad de aerare primara), in cazul arderii gazelor naturale.
Se observa ca pentru un anumit diametru al arzatorului, domeniul de stabilitate a arderii se
ingusteaza pe masura ce creste gradul de aerare primara. stabilitatea flacarii este mult mai
buna pentru amestecuri bogate (A<1), dar pentru valori A<0,4 flacara devine luminoasa, apar
puncte galbene in flacara datorita arderii chimic incomplete [8].

in figura 1.11 este indicat domeniul de stabilitate in functie de concentratia combustibilu-

2

b

-

Viteza [m/s]

Concentratia stochiometrica

] a0 100
Concentratia combustibilului [%]

Figura 1.11. Stabilitatea arderii in functie de concentratia
combustibilului in amestecul carburant [44].

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 11



CONTRIBUTII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALATIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE

lui in amestecul carburant. In afard de zona 4 in care arderea este imposibil& din cauza returului
flacarii si a zonei 5 in care arderea este imposibila din cauza ruperii flacarii, stabilitatea arderii
se obtine pentru viteze mici de iesire ale amestecului carburant din arzator (zona 1). Pentru
concentratii mai mari ale combustibilului de 30%, la viteze mari are loc arderea

stabila cu desprinderea partiala (zona 3) si cu desprindere totala (zona 2).

1.1.3. Arderea in camp sonor a combustibililor lichizi

Se stie ca la arderea exploziva, concentratia oxizilor de azot este considerabil redusa in
comparatie cu arderea echilibrata [16]. Acest lucru are loc datorita racirii rapide a produselor de
ardere prin amestecarea rapida cu aerul inconjurator.

Pornind de la aceasta observatie, s-a incercat obtinerea unui efect similar in camerele
de ardere ale instalatiilor industriale, prin crearea arderii pulsatorii [16]. Pentru aceasta, se
considera doua zone distincte intr-o camera de ardere: zona de ardere centrala (de forma unui
con cu varful in directia curgerii gazului) si zona de amestec periferica (ce inconjoara zona de
ardere), figura 1.9 in care are loc amestecarea hidrocarburilor cu aerul, si se presupune ca
gazele de ardere se racesc prin amestecare intensa (similara cu racirea produselor la explozii)
[16]. Procesul de racire poate fi descris dupa legea lui Zeldovich astfel [17, 18, 19]:

%:—A-TZ (1.16)

unde A — constanta ce caracterizeaza gradul de racire.

Studiul regimului dinamic al camerei de ardere a evidentiat faptul ca arderea vibrationala
cu pulsatii de presiune mari (2—4 kPa) a fost inregistrata la frecvente de functionare a
injectoarelor fr < 342Hz. In regimul de ardere turbulent la frecventa de functionare a
injectoarelor fr = 400 Hz, randamentul arderii difera relativ putin de cel corespunzator frecventei
nule. Numai Tn cazul amestecului de combustibil supraimbogatit se observa micsorarea
accentuata a randamentului arderii.

Se observa ca la frecvente f; =260-280 Hz apare un maxim al randamentului in zona

de ardere vibrationala (f; <400 Hz) . Astfel, cresterea randamentului de ardere poate fi obtinuta
si in regim vibrational. Odata cu cregterea frecventei de functionare a injectoarelor f; > 750Hz,

neuniformitatea campului termic scade continuu (figura 1.13). Masurarea temperaturii s-a
efectuat in sectiunea de iesire a arzatorului in coordonatele (o,,r;), la introducerea aerului rece.

Tn urma celor prezentate, in lucrarea [17] se concluzioneaza:

- la functionarea pulsatorie a injectoarelor, arderea vibrationala in camera de ardere
inelara are loc numai la frecvente de lucru mai mici de 400 Hz;

- la functionarea injectoarelor cu frecvente de lucru de (750 — 1800) Hz si mai mari are
loc arderea turbulenta, randamentul arderii creste in medie cu 20% si se micsoreaza
neuniformitatea campului termic la iesirea din camera cu 30%;

- arderea combustibililor lichizi cu ajutorul injectoarelor sonice, cu functionare pulsatorie
are loc cu aparitia zonelor nestoechiometrice ce reprezintda un nou mod de ardere cu
poluare redusa a combustibililor.

In lucrarea [22] sunt prezentate cercetarile efectuate asupra unei instalatii de ardere
industriala (cazanul nr. 2 al Centralei termoelectrice din Braila), la care s-a montatat un
generator gazodinamic sonic radial pe unul dintre cele 8 injectoare de pacura de tip 82 000 000
IL MARINE (figura 1.14).

Valorile parametrilor de regim ai cazanului in functie de presiunea de lucru a
generatorului sonic sunt date in tabelul 1.3.

Concentratia poluantilor gazosi in focar in functie de parametrii de lucru ai generatorului
sonic sunt prezentati in tabelul 1.4.
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Tabelul 1.4. Concentratia poluantilor gazosi in focar in functie
de parametrii de lucru ai generatorului sonic* [22].

Presiune de ; Frecvente Niyel glo_bal de
Nr. lucru Debit Pres. | Temp, Oz | NO, SO, de lucru intensitate
injector | pacura |pacura acustica
crt. |generator p fi/ fy L7
[MPa] [t/h] [MPa] | [°C] | [%] |Img/m’®]| [mg/m?] [kHz] [dB]
0 0 1,2 2,7 133 | 6,3 | 308,7 491 - -
1 0,10 1,2 2,7 133 | 6,3 | 301,6 416 14,8/7,15 100,22
2 0,15 1,2 2,6 133 | 6,3 | 301,6 416 15,2/7 4 103,52
3 0,20 1,2 2,6 133 | 6,3 | 291,6 416 15,2/7,5 107,05
4 0,25 1,2 2,6 133 | 5,8 | 278,8 434 15,8/7,6 108,23
5 0,30 1,3 2,6 129 | 5,3 | 269,7 467 16,2/8,0 109,94
6 0,35 1,3 2,6 129 | 5,8 | 257,6 433 16,1/7,8 110,36
7 0,33 1,2 2,6 129 | 5,8 | 280,9 433 16,0/7,9 110,17
8 0,30 1,2 2,6 133 | 5,6 | 269,7 467 16,2/8,0 109,94

* prima linie a tabelului reprezinta datele la functionarea fara generator sonic.

Debitul de combustibil al injectorului este de (1,2-1,3)t/h. Debitul total de combustibil pe
focar este de (18,1-f18,7)t/h pentru toate cele 8 arzatoare.

S-au urmarit variatia emisiilor poluante si regimul de temperaturi pentru gazele de ardere
pe traseul acestora spre cosul de fum la diferite sarcini de functionare a cazanului si diferite
presiuni ale aerului de alimentare a generatorului. Rezultatele experimentale obtinute sunt
prezentate in tabelele 1.5. si 1.6.

S-a constatat la cresterea presiunii de lucru a generatorului, respectiv a nivelului global
de intensitatea acustica, o crestere cu 24°C a temperaturii gazelor de ardere la iesirea din focar,
ceea ce indica o evidenta intensificare a procesului de ardere in campul sonor produs de
generatorul sonic.

S-a obtinut o reducere cu 0,7%, continutului de O, in gazele de ardere, reducere ce are
loc in domeniul presiunilor de lucru a generatorului p = (0,2-0,3)MPa, cu reducerea maxima
cand nivelul global de intensitate acustica ajunge la valoarea L, = 109,94 dB, frecventele fiind
f, =162 kHz si f, =8,0 kHz .

Emisia de NOy la arderea sonicd scade de la 308,7 mg/m® pana la (257,6 -
269,7)mg/m?®, cele mai mici emisii de NO, obtinandu-se la functionarea injectorului cu debitul de
1,3t/h (257,6 mg/m?), respectiv de 1,2 t/h (269,7 mg/m?) si la presiunea de lucru a generatorului
sonic de 0,35 MPa, respectiv de 0,3 MPa.

S-a stabilit ca emisia de NO4 in functie de nivelul global de intensitate acustica
inregistreaza cele mai scazute concentratii in jurul valorii de 110 dB (L, =10994 dB) ,

frecventele fiind f =162 kHz si f, =80 kHz . Diferenta cea mai mare dintre emisiile de
NO _ obtinute la arderea clasica si la arderea sonicé in cazan este de 14,78%.

Emisia de SO, in functie de nivelul global de intensitate acusticda a avut cele mai
scazute valori in intervalul L, =(1002-107,5)dB , frecventele avand valorile
fi=(148-152)kHz i f, =(715-7,5) kHz.

Randamentul creste incepand cu presiunea de lucru a generatorului de 0,1 MPa, ceea
ce corespunde nivelului de intensitate acustica L, =100,22 dB.

1.1.4. Arderea in camp sonor a combustibililor gazosi

Arderea combustibililor gazosi in cdmp acustic [23, 24] permite obtinerea unei turbulente
ridicate si deci o mai buna amestecare a combustibilului cu aerul de ardere precum si o
incarcare termica a flacarii in spatii restranse. Datorita acestor efecte se realizeaza o ardere
mai completa, analiza gazelor de ardere evidentiind eliminarea aproape completa a monoxidului
de carbon [25, 26].

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 13



CONTRIBUTII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALATIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE

Arzatorul industrial cu flacara radianta de tip TRICEM, functioneaza cu gaze naturale si
aer insuflat, generand o flacara radianta prin autocarburare. Acest arzator nu asigura o
amestecare buna a gazului natural cu aerul insuflat in zona de ardere, fapt pus in evidenta de
depunerea de cocs pe suprafata frontala a corpului central al arzatorului si de acoperire a
pieselor metalice din cuptoarele de tratamente termice cu o cantitate ridicata de funder.
Echiparea arzatoarelor TRICEM, destinate cuptoarelor de incalzire si de tratamente termice la
temperaturi de peste 800°C, cu generator gazodinamic radial de ultrasunete inlaturd aceste
neajunsuri [24].

Arzatorul TRICEM prevazut cu generator gazodinamic a fost incercat in conditii
industriale la SIDEX-S.A. Galati. Au fost montate doua generatoare gazodinamice tip GR-1
(figura 1.15) pe 2 arzatoare de tip TRICEM 15. Generatoarele sunt montate pe corpul
arzatoarelor in sectiunea minima a piesei refractare. Diametrul minim al piesei refractare a fost
marit pana la diametrul corpului generatorului. Arzatorul prevazut cu generator a fost montat in
cuptorul cu vatra mobila [26].

Generatorul de ultrasunete functioneaza astfel: aerul comprimat patrunde prin canalul
periferic Tn ajutajul radial 1, unde atinge viteza sunetului Ma=1; jetul supersonic radial patrunde
in rezonatorul toroidal 2, cauzand aparitia undelor acustice de Tnalta frecventa.

Undele acustice produse de rezonatorul toroidal interactioneaza intre ele asigurand
cresterea intensitatii cAmpului acustic datorita fenomenului de interferenta.

Incercarile industriale ale arzitorului de tip TRICEM- 15 cu generatorul GR-1 s-au
efectuat pe un cuptor pentru tratamente termice.

Arzatorul a fost amplasat in cuptorul cu vatrd mobild. Tn vederea controlului parametrilor
functionali ai generatorului a fost montat manometrului la conducta de aer de lucru, dupa
ventilul de reglaj (figura 1.16).

Astfel, prin montarea ventilului si manometrului s-a putut efectua reglajul manual al
regimului de functionare a generatorului.

Au fost experimentate mai multe regimuri de functionare, pentru fiecare regim
efectudndu-se analiza gazelor de ardere prelevate din zona de ardere a arzatorului (din
interiorul piesei refractare). Compozitia gazelor de ardere (CO,, O,, CO, No, ) si coeficientul de

exces de aer A au fost determinate cu analizorul tip TESTO-350. in timpul masuratorilor usa
cuptorului a fost deschisa [26].

(lr—adancimea rezonatorului; d - fanta ajutajului radial; Ag— distanta dintre ajutaj si rezonator)
Figura 1.15. Schema generatorului radial de ultrasunete GR-1 [26].
Randamentul cuptorului este:

n=100-(q; +0a5+0s) [%] (1.46)
unde: Q2 - pierderea termica relativa prin caldura fizica a gazelor de ardere evacuate la cos [%];

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 14



CONTRIBUTII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALATIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE

gs - pierderea termica relativa prin ardere chimic incompleta [%];

gs - pierderea termica relativa prin racirea suprafetelor exterioare ale cuptorului gs=4%.

Rezultatele obtinute au evidentiat ca spre deosebire de arzatorul TRICEM, care era
deficitar din punctul de vedere al realizarii flacarii cu ardere completa, arzatorul TRICEM echipat
cu generatorul GR-1 asigura pe intreg domeniul de experimentare o ardere chimic completa..
Acest aspect conduce in principal la urmatoarele efecte:

2 ] aer comprirnat

gaze naturale

-

&

aer de
wentilator

1-arzatorul TRICEM-15; 2-generatorul gazodinamic radial GR-1; 3- piesa refractara; 4-
ventil reglare debit aer de ardere; 5-ventil reglare debit gaze naturale; 6- manometru
pentru controlul regimului de lucru al generatorului GR-1; 7- ventil de reglare a regimului
de lucru a generatorului GR-1; 8-ventil “pornire-oprire” gaze naturale

Figura 1.16. Schema alimentarii arzatorului echipat
cu generatorul gazodinamic GR-1 [26].

- cresterea rapiditatii atingerii regimului nominal a cuptorului la pornire;

- asigurarea conditiilor de realizare a incalzirii mai uniforme a pieselor metalice;

- micsorarea pierderilor de material supus tratamentelor termice prin oxidare in timpul
incalzirii si implicit cresterea productivitatii cuptorului.

Arzatorul TRICEM-15 cu generatorul gazodinamic asigura o ardere imbunatatita (tabelul

1.7), spre deosebire de acelasi arzator fara generator, la care a fost identificat un procent de
monoxid de carbon in gazele arse de 0,8%, ceea ce duce la obtinerea unei economii de
combustibil de (1,2 — 2,1)%, calculata cu formula (1.28) (combustibilul folosit fiind gazul natural

In urma experimentarii industriale a arz&torului TRICEM-15 cu generatorul sonic au

rezultat urmatoarele:

- arzatorul TRICEM-15 cu generatorul GR-1 asigura o ardere chimic completa spre
deosebire de arzatorul TRICEM-15, aceasta ducand la obtinerea unei economii de
combustibil de circa (1,2 — 2,1)%;

- coeficientul de exces de aer este de (1,06-1,15);

- arzatorul cu generatorul GR-1 are o functionare corespunzatoare din punct de vedere
ecologic, concentratia oxizilor de azot (NO, ) in gazele de ardere fiind de maxim 39

ppm, mult sub normele ecologice in vigoare.

Tabelul 1.5. Rezultatele experimentelor cu arzatorul TRICEM-15 prevazut cu
generatorul gazodinamic de ultrasunete GR-1 [26].

Nr.| Presiunea Compozitia gazelor de ardere Nivelul Frecventa
crt.| aeruluide | CO;[%] 0O, coO N, NOy campului  |de lucru, v
alimentare a [%] [ppm] [%] [ppm] acustic, L [kHZz]
generatorului [dB]
[bar]
1. 0,6 3,6 14,6 9,4 81,8 21 87,5 16
2. 0,8 8,4 6,2 12,4 85,4 30 99,5 20
3. 1,0 7,8 7,3 9 84,9 39 107,5 20
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1.2. Analiza exergetica a instalatiilor termice
1.2.3. Bilantul exergetic

Bilantul exergetic al sistemului inchis mai poate fi scris [4]:

2
T
(E2 _E1) :J(1_T_OJ6Q_[W_pO(V2 _V1)]_ To 'Sgen (164)
variatia de exergie ! b distru@@ergie

transferurile de exergie

Primul termen din partea dreapta este legat de transferul termic interpretat ca transfer de
exergie insotind transferul de energie termica:

E, = f@ —%}SQ (1.65.a)

b

Al doilea termen din partea dreapta corespunde lucrului mecanic util net si poate fi
considerat ca transfer de exergie corespunzator cu (sau insofind) transferul de energie prin
lucru mecanic:

Ey =W -py(V,-V,) (1.65.b)

Al treilea termen din partea dreapta {ine cont de distrugerea de exergie din cauza irever-
sibilitatilor din interiorul sistemului. Distrugerea de exergie Ep este legatda de generarea de
entropie prin:

Ep =To - Sgen (1.65.c)

In literatura de specialitate distrugerea de exergie este de asemenea denumita
distrugere de disponibilitate (availability destruction), ireversibilitate (irreversibility) si lucru
mecanic pierdut (lost work). Ecuatia (1.65.a) este cunoscuta ca teorema Gouy Stodola.

Forma generala a bilantului exergetic se poate scrie:

dE T, ) : dv . . :
— =31-21Q - [ W, —pp —2 |+ Xre - Xmee, - Ep (1.66.a)
Hd,t_/ J TJ dt : © flu;vge
fluxul variatiei P id f - exergie
de exergie uxuri de transfer exergetic distrusa

indicii inferiori ,i” si ,e” se refera la intrari si, respectiv, la iesiri.
Bilantul exergetic pentru regim stationar (dE_, /dt=0 si dV,, /dt=0) se rezuma la:

0= Z( —TI_—OJQJ' _ch + Zmiei - Zmeee - ED (1 66b)
i ; i e

J

Aceasta ecuatie arata ca fluxul de exergie transferata la intrarea in volumul de control
trebuie sa fie mai mare decat fluxul de exergie transferata la iesire; diferenta o constituie fluxul
de exergie distrusa in interiorul volumului de control din cauza ireversibilitatilor. Exprimata in
functie de fluxul de exergie transferata si distrusa, ecuatia (1.66.a) ia forma:

0=YE,;-W, +>E -3E, -E, (1.66.c)
j i e
unde E; si E, - fluxurile de exergie transferata la intrari si, respectiv, la iesiri, iar E,; este data
de ecuatia (1.46.a).

Randamentul exergetic

Randamentul exergetic reprezinta cota (procentajul) din exergia combustibilului asigurat
sistemului, care este regasita in exergia produsului final [4]. Mai mult, diferenta dintre 100% si
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valoarea procentuala a randamentului exergetic, este procentajul de exergie a combustibilului
irosit in acest sistem sub forma de exergie distrusa si exergie pierduta.

O importanta utilizare a randamentelor exergetice consta in stabilirea performantelor
termodinamice ale componentelor, ansamblurilor sau chiar ale unei industrii, fata de
performantele componentelor, ansamblurilor sau industriilor similare [4].

1.3. Analiza termoeconomica

Analiza termoeconomica combina analiza economica si termodinamica prin aplicarea
conceptului de cost, initial folosit doar in economie, la exergie. Majoritatea analistilor sunt de
acord ca exergia este o proprietate termodinamica adecvata pentru alocarea costurilor,
deoarece acesta este responsabila pentru calitatea energiei [4, 5, 27, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39].

Termoeconomia se ocupa cu sisteme de energetice realizate de catre om [34]. Astfel,
termoeconomia evalueaza costul resurselor consumate, banii si ireversibilitatile sistemului n
ceea ce priveste procesul de productie in ansamblu. Analizele termoeconomice ajuta la
stabilirea modului in care resursele pot fi utilizate mai eficient, in scopul de a le conserva.
Costurile in bani exprima efectul economic al ineficientelor si sunt folosite pentru a imbunatati
eficienta financiara a proceselor de productie.

Evaluarea costului fluxurilor si proceselor intr-o instalatie ajuta la intelegerea procesului
de formare a costurilor, de la intrarea resurselor pana la produsele finale. Aceste analize pot
rezolva problemele legate de sistemele energetice complexe, care nu pot fi rezolvate prin
utilizarea analizelor energetice conventionale.

Printre alte aplicatji ale termoeconomiei pot fi enumerate urmatoarele:
» evaluarea rationala a preturilor produselor unei instalatii pe criterii fizice;

» optimizarea variabilelor specifice de proces pentru a minimiza costul produsului final,
adica optimizare la nivel local si global;

» detectarea ineficientelor si calculul efectelor lor economice in exploatarea instalatiei,
adica diagnosticarea termoeconomica a functionarii unei instalatji;

» evaluarea diferitelor alternative de proiectare sau a deciziilor de exploatare si
maximizarea rentabilitatji;

> audituri energetice.
In analiza economica, o balantd de cost este formulata pentru un sistem global cu
functionare in regim stabil astfel [4]:

Coot = Coror + Zo + 2ot , [leifs] (1.69)
in care:
prtot - fluxul valoric al produsului,lei/s;
Cmt - fluxul valoric al combustibilului, lei/s;
Z - fluxurile valorice corespunzatoare investitiilor de capital, lei/s;
ng - fluxurile valorice corespunzatoare exploatarii si intretinerii, lei/s.

Aceasta relatie arata ca fluxul valoric aferent produsului este egal cu fluxul valoric
cheltuit pentru realizarea produsului, adica, fluxul valoric al combustibilului si fluxurile valorice
corespunzatoare amortizarii investitiilor de capital, exploatarii si intretinerii.

Metoda exergoeconomica de calcul al costurilor imbunatateste si inlatura deficientele
metodei de analizd economica, prin luarea in considerare a calitati energiei (exergia) [4].
Metoda exergoeconomica constd in Tmbinarea ecuatiei de bilan{ contabil cu primele doua
principii ale termodinamicii, relatia de calcul a costurilor fiind o relatie economica ce opereaza
cu fluxuri de exergie, carora li se atribuie costuri unitare [4].
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Calcularea costurilor de exergie implica intocmirea bilanfurilor de cheltuieli pentru fiecare
component al sistemului analizat.

Y fen
2Eim | [Component: .y >
— S (Enm+En)

Figura 1.18. Bilantul exergetic pentru componentul “m” [4].

Costurile economisite, S, sunt [41]:
S=C,-j (1.75)

Factorul valorii actuale, PWF, se calculeaza cu formula [41]:
Ecuatia de bilan{ exergetic pentru un component “m” se poate scrie astfel [4]:

Ecm =Epm +Enm +Eqm [KW] (1.80)

c,m p,m
in care:
- fluxul exergetic combustibil al componentului “m”;

Ec,m

E,m - fluxul exergetic produs de componentul “m”;

E... - fluxul exergetic pierdut de componentul “m”;

Eqm - fluxul exergetic distrus de componentul “m”.

Ecuatia de bilan{ exergoeconomic, scrisa pentru acelasi component (fig. 1.19) va fi [4]:

ComEom + Zm = ComEpm, [l€i/s] (1.81)
1
PWF = - (1.76)
(1+i)

Costul de capital anual, C4, , se obtine cu ajutorul relatiei [41]:
CA_ =PW -CRF(i,n), [lei/an] (1.77)
Rata costului mediu Z_" , asociat cu capitalul de investitie se calculeaza cu relatia: [41]:

A %, [lei/s] (1.79)
-

unde ¢ - factorul costurilor de functionare si intretinere avand valoarea 1,06 [40].

1.4. Concluzii

In prezent, 87% din productia de energie primara in lume (pentru generarea electricitatii,
incalzirea locuintelor, incalzire in procese industriale, transporturi, etc.) provine din arderea
combustibililor fosili, iar arderea acestora produce in jur de 21,3 miliarde de tone de dioxid de
carbon pe an.

Combustibilii frecvent utilizati ca surse de energie sunt gazele naturale, produsele
petroliere si carbunele. Cand acestea se combina cu oxigenul, in procesul de ardere, se
formeaza dioxid de carbon si apa printr-o serie de reacitii chimice, care, de regula, sunt foarte
complexe, deoarece au loc in diferite etape si implica multe specii intermediare. Pe langa apa si
dioxid de carbon se mai formeaza, in cantitati mult mai mici, si poluanti atmosferici care in timp
se acumuleaza si produc efecte nocive asupra omului si mediului ambiant ih ansamblul sau.
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Tehnicile folosite pentru cresterea randamentului arderii conduc, de regula, la cresterea
emisiilor de oxizi de azot datorita cresterii temperaturii in zona de ardere si a timpului de
stationare a produselor de ardere in zona temperaturilor inalte. Metodele des utilizate pentru
prevenirea formarii oxizilor de azot au la baza, in general, reducerea temperaturii in zona de
arderea (prin injectia apei, recircularea gazelor de ardere reci, organizarea arderii in trepte la ni-
vel de arzator si focar), ceea ce are ca efect nedorit cresterea confinutului de nearse in gazele
de ardere, adica reducerea randamentului arderii.

O tehnologie performanta de ardere a combustibililor lichizi si gazosi, aparuta in anii "80,
realizeaza pe langa cresterea randamentului de ardere, si reducerea emisiei de oxizi de azot,
prin intensificarea transferului de caldura si masa in flacara cu ajutorul generatoarelor sonice
gazodinamice. Analiza constructiei si functionarii generatoarelor gazodinamice ale injectoarelor
sonice arata ca are loc trecerea de la utilizarea jeturilor axial simetrice cu tija centrala la jeturile
radiale sau chiar axial-radiale, acestea putand fi convergente sau divergente si limitate de
peretele de-a lungul caruia se dezvolta. Aprecierea comparativa a eficacitatii generatoarelor ce
utilizeaza ajutaje cu geometrii neconventionale, efectuatd pe baza masurarilor acustice, a
evidentiat faptul ca la aceiasi parametri geometrici ai sistemului “ajutaj-rezonator” si aceeasi
presiune de alimentare, puterea maxima acustica se obtine la generatoarele radiale cu jetul
divergent.

Valoarea maxima obtinuta pentru randamentul acustic (raportul dintre intensitatea
acustica si energia curgerii adiabatice a jetului prin ajutaj) a fost de 29,4% la constructii cu jeturi
convergente axial-radiale si de (26,7-29,1)% la constructi cu jeturi radiale. Tn cazul
generatoarelor traditionale cu rezonatorul de tip axial, randamentul acustic este mult mai mic
(17,4%). In conditiile actuale in care intreaga omenire este preocupaté cu conservarea mediului
la scara globala si de lunga durata au fost dezvoltate metode de analiza care sa aprecieze cat
mai bine eficienta instalatiilor industriale si care sa indice caile de crestere a eficientei. Singura
metoda care ia in considerare aspectele economice, energetice si de mediu este analiza
termoeconomica.

Prin prezenta lucrare de doctorat se doreste sa se aduca o contributie la preocuparile de
crestere a performantelor energetice si de mediu ale instalatiilor de ardere prin efectuarea de
cercetari teoretice si experimentale privind termoeconomia instalatiilor de ardere industriale
echipate cu generatoare gazodinamice sonice.

Pentru atingerea acestui obiectiv general, au fost stabilite urmatoarele directii de
cercetare, ca si obiective specifice ale tezei de doctorat:

» studiul influentei frecventei si intensitatii oscilatilor de presiune produse de un
generator sonic asupra eficientei si emisiei de poluanti a unei instalatji industriale de
ardere a gazelor naturale;

» analiza termoeconomica a instalatiilor de ardere industriale echipate cu generatoare
gazodinamice sonice.

Astfel, pentru realizarea obiectivelor propuse, lucrarea contine:

» conceperea $i realizarea unui generator sonic gazodinamic radial pentru un arzator
de gaze naturale;

» cercetari acustice si parametrice ale generatorului sonic experimental;

» studiul arderii si al emisiei de poluanti a unui cuptor cu arzator echipat cu generator
sonic; analiza termoeoconomica cu luarea in consideratie a aspectelor de mediu a
unui cuptor cu instalatie de ardere echipata cu generator gazodinamic sonic.

2. ANALIZA TERMOECONOMICA A CUPTORULUI DINTR-O SECTIE
METALURGICA

Singura metoda disponibila in prezent, folosita pentru evidentierea celor mai putin
eficiente procese si componente ale unei instalatii, este metoda termoeconomica, cu luarea in
consideratie si a poluarii mediului [50]. In continuare, este prezentata analiza termoeconomica a
unui cuptor cu propulsie, cu capacitatea maxima de incalzire a taglelor de 70t/h.
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2.1. Prezentarea constructiv-functionala a cuptorului cu
propulsie de 70 t/h

Cuptorul cu propulsie de 70 t/h deserveste un laminor de profile mijlocii si este prevazut
cu 3 zone de incalzire cu reglaj independent a temperaturii dupa cum urmeaza: zona de
incalzire superioara; zona de incalzire inferioara si zona de egalizare (figura 2.1). Cuptorul se
afla in dotarea S.C. Laminorul S.A Braila.

Structura de rezistentd a cuptorului este constituita dintr-o constructie metalica
confectionata din tabla si profile laminate. Perefii cuptorului sunt din tabla la exterior si din
zidarie refractara la interior. Zidaria peretilor laterali este formata din doua straturi: unul
termoizolant usor realizat 1anga peretele din tabla din caramida termoizolatoare si mai multe
straturi de caramida de samota.

Zidaria peretilor frontali este formata dintr-un strat izolator realizat cu caramida
termoizolatoare usoara (diatomit) si din caramida de samota.

Bolta cuptorului este plana si este confectionata in sistemul “suspendat”, fiind realizata
din caramizi de samota profilate special, care sunt fixate de grinzile metalice ale cuptorului cu
agrafe din sarma. Spatiul dintre caramizi este umplut printr-un procedeu special de turnare si
batere.

Evacuarea materialelor incalzite din cuptor, in vederea laminarii, se face prin impingerea
prin cuptor, cu ajutorul masinii de propulsie, pana in dreptul planului inclinat. Materialul cade pe
calea cu role care il duce la prima caja de laminare.

Asezarea si inaintarea materialului ce urmeaza sa fie incalzit in cuptor, se face pe cele 4
glisiere, asezate simetric in lungul zonei de-a lungul cuptorului.

Cuptorul este prevazut cu arzatoare tip GARI-T fabricate de S.C. ARMAX GAZ S.A
Medias, care folosesc drept combustibil gaz metan (figura 2.1). Ele sunt echipate cu un tunel de
amestecare a gazelor naturale cu aerul de ardere (ce patrunde sub un anumit unghi in jetul de
combustibil imprimand o miscare de vartej), realizat din beton refractar. La iesirea din tunel,
amestecul se aprinde si genereaza o flacara radiantd scurta, avand temperatura ridicata.
Numarul arzatoarelor montate pe cuptor este 24, repartizate astfel: zona de incalzire superioara
9 arzitoare de 150 m®y/h; zona de incalzire inferioara -6 arzatoare de 200 m3y/h si zona de
egalizare - 9 arzatoare de 100 m3y/h.

Evacuarea gazelor de ardere din cuptor se face prin canale subterane inzidite, cu
ajutorul unui cos cu tiraj natural, cand nu trec prin cazanul recuperator. Cand gazele trec prin
cazanul recuperator, tirajul se realizeaza cu ajutorul unui exhaustor si cos.

Reglarea presiunii in cuptor se face cu ajutorul unui registru rotativ montat pe canalul de
fum, dupa preincalzitorul de aer (recuperator).

Dimensiunile cuptorului sunt:

e |ungimea utila = 19,5 m;

e |atime (interior zidarie) = 6,6 m;

e suprafata utild a vetrei = 17 m%

e sectiunea canalului de gaze de ardere = 5,7 m2

Caracteristicile tehnice ale cuptorului sunt prezentate in tabelul 2.2, iar caracteristicile
semifabricatelor si combustibilului (gaze naturale) sunt prezentate in tabelul 2.3 .

2.2. Analiza energetica a cuptorului

Pentru efectuarea bilantului termic si exergetic se considera ca temperatura de referinta
este egald cu temperatura mediului ambiant: t; =t, =0°Csi presiunea de referinta egala cu
cea a mediului ambiant p, =p, =1013 bar.

Bilantul termic al cuptorului se compune din urmatoarele fluxuri de caldura:

» fluxul de caldurad chimica a combustibilului introdus in cuptor:

» fluxul de caldura introdus cu apa de alimentare a cazanului recuperator:

» fluxul de caldura fizica semifabricatelor introduse in cuptor:
» fluxul de caldura degajata prin reactia exoterma de oxidare a ofelului:
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Figura 2.1. Cuptorul cu propulsie de 70t/h.

Tabelul 2.2. Parametrii de functionare ai cuptorului (marimi masurate/determinate).

N Marimea UM Valoarea
crt.

1. |Masa taglelor intrate in cuptor (62,3 t/h), G; kals 17,61
2. |Masa taglelor iesite din cuptor, Ge ka/s 17,33
3. |Masa metalului ars in cuptor (1,5%), G, kals 0,26
4. |Debitul de combustibil, B m°\/s 0,412
5. |Debitul de aer pentru ardere (A; = 1,05), L m°n/s 413
6. [Temperatura semifabricatelor (tagle) la intrare in cuptor, tg; °C 230
7. |Temperatura semifabricatelor (tagle) la iesire din cuptor, tse °C 1200
8. [Temperatura aerului preincalzit, t,, °C 475
9. [Temperatura gazelor de ardere la iesire din cuptor, t5 °C 1400
10. [Temperatura gazelor de ardere la iesire din preincalzitorul de aer, ty °C 433
11. [Temperatura gazelor de ardere la cosul de fum, tqac °C 157
12. |[Temperatura apei de racire a glisierelor, tai/tare °C 22/45
13. |Debitul de apa de racire a glisierelor, A, m3N/s 0,05
14. |Presiunea apei de racire a glisierelor bar 3
15. |[Parametrii aburului saturat produs

16. |- temperatura °C 188
17. | presiune bar 12
18. |- debitul de abur produs, Gap kg/s 1,94
19. [Coeficientul de exces de aer la iesire din cuptor - 1,15
20. |Coeficientul de exces de aer la iesire din preincalzitorul de aer - 1,35
21. |Coeficientul de exces de aer la iesire din cazanul recuperator - 1,54
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» fluxul de caldura fizica a semifabricatelor iegite din cuptor:

» fluxul de caldura a aburului produs:

» fluxul de caldura absorbita prin reactia endoterma la trecerea din Fe y in Fe a:

» fluxul de caldura pierduta cu materialul ars:

» fluxul de caldura pierduta cu gazele de ardere evacuate la cos:

» fluxul de caldura a gazelor de ardere la iegire din preincalzitorul de aer:

» fluxul de caldurd a gazelor de ardere la iegire din cuptor:

» fluxul de caldura pierdut prin usile de alimentare/evacuare si laterale ale cuptorului.

» cdldura pierduta in exterior prin peretii cuptorului.

» cdldura pierduta cu apa de récire:

» cdldura pierduta in exterior prin peretii preincalzitorului de aer.

» fluxul de caldura pierduta in exterior prin peretii cazanului recuperator [54]:

in tabelul 2.4 sunt date caldurile intrate si cele iesite din instalatie, exprimate in valori
absolute cat si procentual.

Tabelul 2.4. Bilantul termic al cuptorului.

CALDURA INTRATA kW %
Energia chimica a combustibilului 14 788,02 78.81
Caldura semifabricatelor intrate 2 005 10,69
Caldura apei de alimentare a cazanului recuperator 487,62 2,6
Caldura dezvoltata prin reactii exoterme 1480,5 7.89
TOTAL 18 763,27 100
CALDURA IESITA kW %
Caldura semifabricatelor iesite 8 318,4 44,33
Caldura aburului 5 405,84 28,81
Caldura pierduta cu materialul ars 124,8 0,67
Caldura pierduta cu apa de racire 4,8 0,03
Caldura gazelor de ardere evacuate la cos 2 022,61 10,78
Caldura absorbita prin reactii endoterme 884,37 4,71
Caldura pierduta prin deschideri 1,83 0,01
Caldura pierduta prin peretii cuptorului 850,7 4,53
Caldura pierduta prin peretii preincalzitorului de er 711,12 3,79
Caldura pierduta prin peretii cazanului recuperator 438,75 2,34
TOTAL 18764,53 100

in figura 2.8 sunt prezentate in procente fluxurile de c&ldura iesite din instalatie.

Se poate observa ca fluxul util de caldura (caldura continuta de semifabricate la iesirea
din cuptor si caldura aburului produs) reprezinta 73,14% din fluxul total de caldura intrata in
instalatie, restul de 26,86% reprezentand pierderile termice ale instalatiei.

Cele mai mari pierderi se produc prin evacuarea gazelor de ardere la cos (10,78%) si
sunt urmate de pierderile prin reactii endoterme (4,71%) si pierderile in exterior prin peretii
cuptorului (4,53 %). Cele mai mici pierderi sunt cele cu apa de racire (0,03%) si cele ce au loc
prin deschideri (0,01%).

Randamentul termodinamic al intregii instalatii a cuptorului este:

_ st,e - st,i + Qaalim
Q. +W

n = 5881 % (2.20)

palim + Wya +Wea
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O Caldura utila

B Caldura pierduta prin reactii
endoterme

W Caldura pierduta cu materialul
ars

B Caldura gazelor de ardere
evacuate la cos

M Caldura pierduta prin
deschideri

B Caldura pierduta prin peretii
cuptorului

B Caldura pieduta cu apa de
racire

B Caldura pierduta prin peretii
preincalzitorului de aer

B Caldura pierduta prin peretii
cazanului recuperator

Figura 2.8. Fluxurile de caldura iesite din instalatie.

2.3. Analiza exergetica a cuptorului

In cuptor si instalatiile anexe au loc pierderi de exergie datorate arderii incomplete,
pierderii de caldura prin peretii, dar si distrugeri de exergie.

Principalele surse de distrugere a exergiei (generare a ireversibilitatilor termodinamice)
in cuptor sunt:

o arderea combustibilului cu procesele componente: difuzia reactantilor, reactia de
oxidare, schimbul de caldura dintre speciile chimice, amestecarea produsilor de
reactie;

e schimbul de caldura la diferenta finita de temperatura dintre gazele de ardere si
semifabricate, aerul de ardere si apa;

e curgerea gazelor de ardere, a aerului si apei cu pierdere de presiune (datorita frecarii);

e amestecarea gazelor de ardere cu aerul infiltrat prin neetanseitatj;

e comprimarea apei in pompa de alimentare.

Analiza exergetica este divizata in doua parti: prima parte analizeaza procesul adiabatic
de ardere, iar a doua parte procesul de transfer de caldura in cuptor, preincalzitor de aer si
respectiv cazanul recuperator.

Prin ardere, exergia combustibilului se transforma in exergie a produselor de ardere,
transformarea integrala a exergiei combustibililor corespunzand cazului ideal, cazului in care
procesul de ardere se desfasoara reversibil.

Bilantul exergetic, realizat pe componente, este prezentat in continuare.

» fluxul de exergie a aerului de ardere:

» fluxul exergetic intrat in focar cu combustibilul.

» fluxul de exergie a céldurii reactiilor exoterme:

» fluxul de exergie a caldurii reactiilor endoterme:

» fluxul de exergie a gazelor de ardere la temperatura adiabatica de ardere.

Fluxul de exergie distrusa si pierduta in procesul de ardere este:

E3Y =Eg +E, +Eexo ~Egag — Eeng = 5067 [kKW] (2.29)

end —
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Randamentul exergetic al arderii:

E Eard
e - —ed % _7617% (2.30)
Ecb + Ea + Eexo - Eend Ecb + Ea + Eexo - Eend

In cuptor, o parte din exergia gazelor de ardere se distruge prin schimbul de c&ldura la
diferenta finitd de temperaturi, datoritd curgerii cu frecare a gazelor de ardere prin cuptor si
datorita infiltrarii de aer fals (prin amestecare), iar o parte se pierde datorita pierderii de caldura
prin peretii cuptorului.

Ecuatia de bilan{ exergetic pentru cuptor este:

Ego +Eq =Eqro +Eg +EG, [kKW] (2.31)
Exergia distrusa si pierduta este:

Eg,p = Ego + Esf,i - Esf,e ~Eg, kW] (2.32)

91

Fluxul de exergie distrusa si pierduta in preincalzitorul de aer este:
Efs =Eg + Wy —Eq —E, =1154413 + 7-794676 3 083 = 44437 [kW] (2.44)

unde W,, - energia electrica consumata de ventilatorul de alimentare cu aer: W,,, =70kW

In tabelul 2.5 este prezentat bilantul exergetic al cuptorului.

Tabelul 2.5. Bilantul exergetic al cuptorului.

EXERGIA INTRATA kw
Fluxul de exergie chimica a combustibilului 16975,1
Fluxul de exergie a semifabricatelor intrate 795,54
Fluxul de exergie a apei de alimentare a cazanului recuperator 4,30
Fluxul de exergie dezvoltata prin reaciji exoterme 1006,11
Puterea ventilatorului de aer 70
Puterea ventilatorului de gaze de ardere 100
Puterea pompei de alimentare cu apa a cazanului recuperator 10
TOTAL EXERGIE INTRATA 18563,27
EXERGIA IESITA kw
Fluxul de exergie a semifabricatelor iesite 5175,409
Fluxul de exergie a aburului 2285,789
Fluxul de exergie a gazelor de ardere evacuate la cos 582,98
Fluxul de exergie absorbita prin reactii endoterme 720,46
Fluxul de exergie pierduta si distrusa n focar 6237,74
Fluxul de exergie pierduta si distrusa in cuptor 1176,50
Fluxul de exergie pierduta si distrusa Tn preincalzitorul de aer 1000,70
Fluxul de exergie pierduta si distrusa in cazanul recuperator 1363,043
TOTAL EXERGIE IESITA 18542,62
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Comparativ cu randamentul termodinamic, randamentul exergetic este mult mai mic
(32% fata de 58,81%). Acest lucru se explica prin faptul ca exergia spre deosebire de energie
nu se conserva, ea putand fi distrusa si pierduta.

Valorile procentuale ale pierderilor si distrugerilor de exergie ce au loc in componentele
instalatiei sunt: 23,91% Tn camera de ardere, 4,8% in cuptor, 4,22% in cazanul recuperator si
2,83% in preincalzitorul de aer.

2.4. Analiza termoeconomica a cuptorului

Costul exergetic al semifabricatelor produse de cuptor se calculeaza cu ajutorul
urmatoarei ecuatii de bilant al costurilor exergetice, scrisa la functionarea in regim stationar
[61]:

C

= ch + Csf,i + Cel + Caal - Cabur + Cmediu + Zgllptor + Zc(:)u'\;/)ltor [Ie|/s] (251)

sf,e

unde: C,, - fluxul valoric al combustibilului utilizat. Costul gazelor naturale pentru consumatorii

finali conectati direct la sistemul de transport, cu un consum anual intre 1 162,79 MWh si 11
627,78 MWh, este de 87,9 lei/f MWh. Costul exergetic al gazelor naturale este:

Cocp = 2,44-107 lei/kJ (2.52)
Fluxul valoric al combustibilului este:

Cup = Cocp -Eep = 244-107°.16 9751=0414 [lei/s] (2.53)

C.. - fluxul valoric al apei de alimentare.
Fluxul valoric al energiei electrice se determina cunoscand puterile de antrenare si
costul specific al energiei electrice ¢, = 0, 2872 lei’lkWh = 7,97-10° lei/kJ.

C

abur

- fluxul valoric al aburului produs este. Acesta se calculeaza cu formula;

Coor = Gut *Comtur - €apur =0,186 [lei/s] (2.56)

in care costul exergetic al aburului conform [61] este ¢ =5,82-10-5 [lei/kJ]

eabur

Fluxul valoric al energiei electrice este:

C, = Coy(Wpyr + Wyn + Wyga ) =797 -10°(10+ 70 +100) = 0,0143 [lei/s]  (2.57)

Palim
Zgllptor
Pentru exploatarea si intretinerea cutorului se fac urmatoarele cheltuieli:

» salarii pentru 2 operatori cu salariul brut de 3450 lei/luna;

» salarii pentru 1 mecanic si 1 electrician intrefinere cu salariul brut de 2850 lei/luna;
» salarii pentru 2 mecanici reparatiji cu salariul brut de 4250 lei/an.

- rata de cost aferenta amortizarii investitiei cazanului.

som _2:3450+2-2850 24250
cuptor 30-24-3600 365-24-3600

- 00488 [lei/s] (2.64)

Ceqi - fluxul valoric al taxelor de mediu care includ taxa de energie si taxa de poluare.
Costul exergetic al semifabricatelor produse de cuptor este:

c _ ch + Csf,i + CaaI B Cabur

+Cy+28 o +2% +C
e-sfe E

cuptor cuptor taxe :0,002856 [|e|/kJ] (269)

sf.e
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Costul specific al semifabricatelor cu temperatura de 1200°C produse de cuptor este:

Cyo =C — 0,002856- 293,662 = 08387 [leilkg] (2.70)

sfe esfe " Csfe
Costul specific al semifabricatelor creste prin incalzirea in cuptor de la 0,8 lei/kg la
0,8383 lei’kg.

2.5. Concluzii

Pentru incalzire se folosesc mai multe tipuri de instalatii care pot fi grupate in instalatji
care folosesc pentru Tncalzire combustibili lichizi sau gazosi si instalatii care folosesc pentru
incalzire curentul electric.

Singura metoda disponibila in prezent, folosita pentru evidentierea celor mai putin
eficiente procese si componente ale unei instalatii, este metoda termoeconomica, cu luarea in
consideratie si a poluarii mediului.

In acest capitol a fost efectuatd analiza termoeconomica a unui cuptor cu propulsie, cu
capacitatea maxima de incalzire a taglelor de 70 t/h, care deserveste un laminor de profile mijlo
cii, si se afla in dotarea S.C. Laminorul S.A Braila.

Analiza energeticd a cuptorului de 70 t/h a evidentiat faptul cd randamentul
termodinamic al intregii instalatii a cuptorului este de 58,81%. De asemenea, analiza energetica
a cuptorului a evidentiat ca pierderea de caldura prin gazele de ardere evacuate la cos are
ponderea cea mai insemnatd (10,78%) dintre pierderile de caldurd ale intregii instalatii. in
cuptor si instalatiile anexe au loc pierderi de exergie datorate arderii incomplete, pierderii de
caldura prin peretii, dar si distrugeri de exergie.

Analiza exergetica a cuptorului de 70 t/h a evidentiat ca randamentul exergetic al arderii
are valoarea de 76,17%, in timp ce randamentul exergetic al intregii instalatii a cuptorului este
de 32%. Ca si in cazul analizei energetice a cuptorului, analiza exergetica a evidentiat faptul ca
fluxul de exergie a gazelor de ardere evacuate la cos are valoarea cea mai mare (4843,34 kW)
dintre pierderile exergetice ale instalatiei cuptorului.

Analiza termoeconomica a cuptorului de 70 t/h a evidentiat ca relatia costului exergetic
al semifabricatelor produse de un cuptor, pentru costuri constante ale combustibilului,
electricitatii, apei de alimentare si semifabricatelor brute, conduce la concluzia ca principalii
parametri functionali ce determina costul sunt:

» debitul de material incalzit. Din acest motiv, incarcarea cuptorului trebuie sa fie cat
mai apropiata de cea nominala, caracterizata de consum minim de combustibil;
debitul de combustibil, B ce depinde de randamentul exergetic al cuptorului;
energia electrica consumata de ventilatoarele de alimentare cuptor cu aer, evacuare
gaze de ardere si de pompa de alimentare cu apa a cazanului recuperator;
coeficientul de exces de aer din cuptor, care determina temperatura din cuptor;
ratele de cost aferente intretinerii cuptorului;
emisiile poluante ale cuptorului;
temperatura de evacuare a gazelor la cos.

Rezultatele analizei termoeconomice arata ca cea mai mare pondere n costul exergetic
al semifabricatelor produse de cuptor o are costul semifabricatelor brute (96,53%), urmat fiind
de costul combustibilului (2,84%), costul exploatarii si intretinerii cazanului (0,33%) si costul de
mediu (0,16%).

Prin urmare, solutiile de reducere a costului semifabricatelor incalzite in cuptor sunt:

Cresterea randamentului exergetic al cuptorului prin:

1. Imbunatatirea arderii.

- realizarea arderii cat mai complete cu exces de aer redus prin folosirea de arzatoare
eficiente si cu emisii poluante reduse (se reduc si penalitatile datorate emisiilor poluante);

- controlul automat al arderii (conduce si la scaderea ratei de cost aferenta intretinerii);

reducerea pierderilor si distrugerilor de exergie (pierderea de caldura in exterior prin
pereti, pierderea de caldura prin evacuarea gazelor de ardere la cos). Caldura continuta de

VVVY VYV
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gazele de ardere evacuate la cos poate fi recuperata utilizdnd recuperatoare de caldura cu
condensarea vaporilor de apa din gazele de ardere).

2. Recuperarea caldurii continute de semifabricatele incalzite si din apa de racire;

3. Conducerea optimala a ventilatoarelor de alimentare cu aer si a ventilatoarelor de
evacuare a gazelor de ardere in vederea reducerii consumului de energie electrica.

3. PROIECTAREA GENERATORULUI SONIC GAZODINAMIC
EXPERIMENTAL

Rezultatele obtinute la investigarea arderii in cuptoare in cAmp sonic creat cu ajutorul
generatoarelor sonice experimentale montate pe arzatoarele existente permit elaborarea
principiilor de proiectare si a metodei de calcul pentru determinarea parametrilor geometrici si
functionali ai generatoarelor gazodinamice de tip radial.

Generatoarele sonice gazodinamice pot fi folosite pe arzatoarele existente fara costuri
prea mari de investitii si fara a afecta capacitatea instalatiei de ardere.

In figura 3.1 este prezentatd schematic functionarea unui generator sonic de tip radial
(toroidal) cu punerea in evidenta a undelor sonice.

Cand combustibilul este introdus in campul ultrasonic, acesta sufera schimbari fizice sii
chimice induse de energia iradiatiilor ultrasonice [76]. In acest mod calitatea combustibilului
este modificatd chimic si fizic fiind promovata arderea, cu reducerea formarii de funingine.
Datorita ciclurilor de destindere ce urmeaza celor de comprimarea din unda acustica,
temperatura scade local si astfel se impiedica formarea NO, in cantitate mare.

L

P

Ay

Amestec
carburant

Aar

Figura 3.1. Functionarea unui arzator cu generator sonic radial [76].

3.1. Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului sonic
radial destinat arderii combustibililor gazosi

Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului experimental se face utilizand
metoda de calcul pentru generatoarele sonice axiale [2,66], considerdnd ca parametrii
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geometrici ai jeturilor supersonice radiale, in sectiune transversala coincid cu cei din jetul
supersonic axial-simetric.

Generatorul are forma unui tor, care se fixeaza pe capul arzatorului, in centrul caruia se
afla admisia combustibilului (pozitia 3, figura 3.2).

Calculul porneste cu determinarea parametrului de neizobaritate a jetului generatorului:

nzm (3.1)
P¢

unde pentru p (presiunea aerului comprimat de alimentare) se alege pentru inceput valoarea
minima p = 0,1 MPa). Pentru presiunea in camera de ardere se alege in prima aproximare
valoarea egala cu presiunea atmosferica (0,1013 MPa).

3.2. Proiectarea si constructia generatorului sonic gazodinamic
experimental

Intrucat investigatiile utilizarii generatorului gazodinamic sonic pe arzétoarele cuptorului
pentru care s-a efectua analiza termoeconomica din Capitolul 2 nu a fost posibila, s-a procedat
la construirea unui cuptor de forja experimental, de dimensiuni mici, dotat cu arzator de gaze
naturale de tip GBS construit de firma Industrial Burner Systems. Prin urmare, a fost proiectat si
construit un generator gazodinamic radial de ultrasunete pentru acest arzator.

Figura 3.3. Arzator de gaze tip GBS cu tub ceramic radiant tip Silit SKS [84].

Generatorul sonic a fost proiectat pentru debitul nominal al arz&torului B =15m3\ /h.

Dimensiunile generatorului gazodinamic radial (fig. 3.4), calculate dupa metoda
prezentata mai inainte sunt:

- fanta ajutajului 6 =(0,1+3)mm (reglabild);

- fanta rezonatorului 85 =2mm;
- diametrul ajutajului D, = 56mm;
- distanta dintre ajutajul si rezonatorul radial Az =1mm.

Generatorul se fixeaza pe tubul arzatorului prin intermediul unui surub de fixare. Aerul
comprimat patrunde in generatorul radial gazodinamic prin stuful 4, el iesind prin fanta formata
de ajutajul 1 si rezonatorul 2.

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 28



CONTRIBUTII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALATIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE

Pentru a exista posibilitatea de reglare a interstitiului format intre cele doua piese (ajutaj
si rezonator) ele au fost asamblate prin intermediul unui filet cu pas foarte fin. Acordarea
rezonatorului 2 se efectueaza prin rotirea piesei 1 care schimba fanta dintre ajutaj si rezonatorul
radial.
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1 - ajutaj radial; 2 - rezonator; 3 - piulita de fixare a ajutajului;
4 - racord de alimentare cu aerul de lucruy;
5 - surub fixare generator pe tubul arzatorului.

Figura 3.4. Generatorul sonic gazodinamic experimental de tip radial.

1-ajutaj radial; 2 — stift de reglare ajutaj; 3 - surub de fixare a ajutajului; 4- racord
de alimentare cu aerul de lucru.

Figura 3.5.a. Realizarea practica a ansamblului generatorului
gazodinamic de tip radial-vedere laterala si din fata .
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3.3. Constructia arzatorului echipat cu generatorul sonic
gazodinamic

Schema arzatorului pe care s-a montat generatorul este prezentata in figura 3.6.
Arzatorul functioneaza cu gaze naturale si cu aer insuflat la suprapresiune. El este echipat cu
tub de amestec gaz-aer confectionat din material ceramic refractar. La iesirea din tub, se
genereaza o flacara radianta scurta, avand temperatura ridicata. Aerul insuflat poate fi rece sau
preincalzit. Arzatorul este echipat cu aprindere electrica si detector de flacara cu ionizare. Prin
reglarea arzatorului pot fi create diferite forme si viteze ale flacarii.

in figura 3.7 realizarea practica a partilor componente ale arzatorului.

Intrate
Intrare Combustibil
—
aer ]
Yy ¥ v
A <
A -
* 34
* o
Tub de
amestecare

legite amestec
combustihil-aer

Figura 3.6. Schema arzatorului de gaze tip GBS.

Combustibilul, gaz natural, intra in corpul arzatorului printr-un racord lateral, opus celui
de aer, si ajunge intr-un tub central. Aerul are o admisie tangentiala in corpul arzatorului de
unde iese printr-o serie de orificii longitudinale si radiale in camera de amestec, unde intalneste
jetul de combustibil. Aici are loc amestecarea combustibilului cu aerul, pe masura ce acesta se
deplaseaza in lungul tubului arzatorului.

Arzatorul, avand montat generatorul sonic experimental, este prezentat in figura 3.8.

admisie aer admisie corbystibil

apnndere electrica
Yedere de sus Vedere laterald

Figura 3.7. Realizarea practica a arzatorului GBS [72].
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Figura 3.7. Realizarea practica a arzatorului GBS [72].

corp arzdtor GBS alimentare cu aer de lucrn al generatoril sonic
generatorului sonic

Figura 3.8. Realizarea practica a arzatorului tip GBS cu gaze
naturale prevazut cu generator sonic gazodinamic radial.

Caracteristicile arzatorului sunt date in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile arzatorului de gaze tip GBS (IBS).

Debit nominal de gaz natural 15 m°y/h
Presiunea nominala a gazului 480 mmCA
Debitul nominal de aer 150 m°y/h
Presiune nominald aer

> la temperatura de 20°C 41 mmCA
> la temperatura de 100°C 52 mmCA
> la temperatura de 200°C 66 mmCA
> la temperatura de 300°C 81 mmCA
Lungimea vizibilitatii flacarii 0,74 m
Raportul de reglare combustibil (Debit maxim/Debit minim) 15/1
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3.4. Concluzii

Arzatoarele de gaze combustibile folosite in cuptoare trebuie sa realizeze amestecarea
cat mai intima a combustibilului cu aerul cu un consum minim de energie si cu exces redus de
aer, sa realizeze flacari cu temperaturi ridicate avand forme si dimensiuni conforme cu cerintele
utilizatorului. Generatoarele sonice gazodinamice sunt dispozitivele care ajuta arzatoarele sa
realizeze cerintele impuse. Desi sunt relativ simplu de construit si exploatat acestea nu au o
raspandire prea larga.

Arzatoarele sonice de tip axial pot fi utilizate numai in procesele de atomizare si de
emulsionare fina a lichidelor sau a combustibililor lichizi.

Pentru imbunatatirea arderii combustibililor gazosi cu emisii poluante reduse a fost ales
generatorul gazodinamic radial, la care ultrasunetele actioneaza periferic in jurul radacinii
flacarii, nemaifiind necesara racirea rezonatorului.

Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului experimental s-a efectuat utilizand
metoda de calcul destinatd generatoarelor axiale, considerdnd ca parametrii geometrici ai
jeturilor supersonice radiale, care, practic, nu sunt studiate, sunt egali cu cei ai jeturilor
supersonice axial-simetrice care sunt bine studiate.

Pentru parametrii initjali:

» presiunea aerului comprimat: p = 0,25 MPa;

» frecventa de radiatie sonora: f =20 kHz;

> debitul de combustibil gazos:B = 15 m®N/h;
S-a proiectat generatorul gazodinamic radial cu urmatoarele dimensiuni:
» fanta ajutajului: & = 0,1+ 3 mm (reglabild);
» fanta rezonatorului: 6y =2 mm;
» diametrul ajutajului: D, = 56 mm;
» distanta dintre ajutajul si rezonatorul radial: Ag =1mm.

Generatorul gazodinamic sonic radial a fost realizat pentru a fi montat pe arzatorul de
gaze naturale de tip GBS al unui unui cuptor de forja experimental.

4. CERCETARI ACUSTICE S| PARAMETRICE ALE GENERATORULUI
SONIC EXPERIMENTAL

4.1. Aparatura si metodologia masurarilor acustice

Cercetarile au fost efectuate in incinta firmei S.C. CUNAX FEROSTIL S.A din Braila.
Masuratorile s-au realizat cu ajutorul sonometrului Solo 01dB-Metravib [80], iar rezultatele au
fost inregistrate pe un laptop (figura 4.1).

Masurarea zgomotului s-a efectuat cu un singur lan{ de masurare prezentat in figura 4.2.
Pentru fiecare masuratoare a fost inregistrata spectrograma corespunzatoare pe laptop.

Au fost efectuate masuratori pentru determinarea nivelurilor de putere acustica ale
surselor de zgomot in conformitate cu Standardul privind emisiile de zgomot SR EN ISO 3744/
/2009 [77].

Masuratorile efectuate au vizat nivelul intensitatii acustice si frecventa undelor produse
de generator. Pentru a putea determina diagrama circulara de emisie acustica a generatorului,
s-au efectuat masuratori ai parametrilor acustici in partea frontala a generatorului prin
deplasarea sonometrului pe raza de 1 metru in domeniul unghiurilor 8 = 0+180° (unghiul 8 =
90° corespunde directiei axiale a microfonului din figura 4.4).

Parametrii de lucru ai generatorul pentru care s-au efectuat masuratorile sunt:

e presiunea de lucru a generatorului: p = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 MPa;

o fanta ajutajului: & = 0,25 mm si d = 0,50 mm.

S-a cercetat emisia circulara a campului acustic produs de generatorul radial
experimental si s-au determinat nivelul de intensitate acustica si frecventa produse de
generator.
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s el ; aw

Figura 4.1. Sonometrul Solo 01dB cu laptop pentru inregistrarea spectogramelor.

Instalatia folosita pentru investigatii este prezentata in figura 4.3.

in tabelul 4.1 sunt prezentate valorile numerice inregistrate si indicate in figurile 4.5 -
4.18 ale nivelului de intensitate acustica si frecventei produse de generator.

Nivelul global al intensitatii Le (tabelul 4.1) variaza, in functie de pozi{ia sonometrului fata
de generatorul sonic, de la 103,9 dB pana la 117,4 dB, iar diferenta rezultatda de 13,5Db
corespunde cu aproximatie de 4 ori variatiei intensitatii acustice.

Tabelul 4.1. Parametrii acustici in functie de unghiul de emisie 6 ai generatorului experimental radial.

Unghiul 8 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Nivelul global, Le, dB 1056 | 108,1 | 1151 | 117,4 | 112,3 | 103,9 | 107,0
Prima frecvents, f, kHz 19,05 | 19,00 | 19,09 | 19,21 | 19,18 | 19,05 -
A doua frecventa, f;, kHz - - - 12,23 12,23 -

Frecventa are valori cuprinse intre 19,00 kHz si 19,21 kHz, deci practic frecventa nu se
modifici. Se observa, totodatd, ci la doud unghiuri din domeniul 90+120° aparitia celei de-a
doua frecvente cu valori in jurul a 12,23 kHz, cu nivelul de intensitate acustica de 76 dB (figura
4.13). Aceasta se datoreaza undelor produse de compresor corespunzator cu turatia [25].

Variatia nivelelor de intensitate acustica L, prezentata in figura 4.19, aratda ca maximull
de emisie are loc in directia frontalad a generatorului radial (6 =90°).

4.2. Cercetari experimentale privind emisia circulara acustica a
generatorului gazodinamic de tip radial

Masurarea emisiei acustice s-a efectuat la presiunea constanta p = 0,2 MPa a
generatorului cu fanta & = 0,50 mm, in planul orizontal ce trece prin axa de simetrie a
generatorului, pentru diferite unghiuri de mésurare din domeniul 8 = (0° -180°) (figura 4.4).

In figurile 4.5 - 4.18 este prezentat spectrul de emisie acusticd a generatorului radial
experimental si zoom-ul spectrului acustic in zona primei frecvente(p = 0,20 MPa, 6= 0,50 mm,
unghiul de emisie 6 = 0°).
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Alimentare cu aer
comprimat
generator sonic

e

Inregistrare
spectograme

Figura 4.4. Schema efectuarii masurarilor la diferite unghiuri
de emisie acustica a generatorului.

in tabelul 4.1 sunt prezentate valorile numerice inregistrate si indicate in figurile 4.5 - 4.18
ale nivelului de intensitate acustica si frecventei produse de generator.

Tabelul 4.1. Parametrii acustici in functie de unghiul de emisie 6 ai generatorului experimental radial.

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
1056 | 108,1 | 1151 | 1174 | 112,3 | 1039 | 107,0

19,05 19,00 19,09 19,21 19,18 19,05 -
- - 12,23 12,23 -

Unghiul 6

Nivelul global, Ly, dB
Prima frecventa, f, kHz
A doua frecventa, f;, kHz

Ing. Daniela PANA — Rezumat tezi de doctorat 34



CONTRIBUTII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALATIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE

Nivelul global al intensitatii Le (tabelul 4.1) variaza, in functie de pozitia sonometrului fata
de generatorul sonic, de la 103,9 dB pana la 117,4 dB, iar diferenta rezultatd de 13,5dB
corespunde cu aproximatie de 4 ori variatiei intensitatii acustice.

Frecventa are valori cuprinse intre 19,00 kHz si 19,21 kHz, deci practic frecventa nu se
modifici. Se observa, totodatd, ci la doud unghiuri din domeniul 90+120° aparitia celei de-a
doua frecvente cu valori in jurul a 12,23 kHz, cu nivelul de intensitate acustica de 76 dB (figura
4.13, 4.14). Aceasta se datoreaza undelor produse de compresor corespunzator cu turatia [25].

| [ID=214] Aerage Gt RG:0.50 mm, 0.20MPa,poz120 -Record|  100q 51.1[ 20004 734 [ U] 112
120 |

5000 10000 15000 20000 U

Figura 4.13. Spectrul pulsatiilor la presiunea de lucru p=0,20 MPa,
0= 0,50 mm, unghiul de emisie 8 = 120°

[ID=214] Aerage G1 RG:0.50mm, 0.20 MPa, poz120 -Record | 19079 98.4[ 191813 974
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Figura 4.14. Zoom-ul spectrului acustic in zona primei frecvente (p=0,20 MPa,
0= 0,50 mm, unghiul de emisie 6 = 120°).
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Variatia nivelelor de intensitate acustica L, prezentata in figura 4.19, arata ca maximul
de emisie are loc in directia frontald a generatorului radial (8 =90°).

L, dB|

120
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e
114 /

112 \‘
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>
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104
102
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Figura 4.19. Nivelul intensitatii acustice L in functie de unghiul de emisie 6
al generatorului gazodinamic radial (presiunea de lucru
p = 0,20 MPa, fanta ajutajului 6= 0,50 mm ).

4.3. Influenta presiunii si a parametrilor de reglaj asupra
frecventei si intensitatii acustice produse de generator

Deoarece constructia generatorului radial experimental permite numai schimbarea fantei
ajutajului & si a presiunii manometrice de alimentare p, s-a cercetat numai influenta acestor
parametri asupra frecventei si nivelului de intensitate acustica. Cel mai important parametru
gazodinamic care determina regimul de functionare a generatorului il reprezinta presiunea de
alimentare p ,MPa.

4.3.1. Variatia parametrilor acustici in functie de presiunea de lucru a
generatorului gazodinamic experimental cu fanta ajutajului radial de 0,5 mm

In functie de presiunea de alimentare a generatorului p, este prezentat spectrul de
emisie acustica a generatorului radial (figurile 4.20 - 4.29). Fanta ajutajului radial a fost 6=
0,05mm, iar sonometrul a fost plasat la unghiul 8 = 90°.

Din masuratorile efectuate rezulta ca nivelul intensitatii globale L variaza de la 89,90 dB
pana la 107,90 dB, diferenta fiind de 18 dB. Aceasta corespunde aproximativ de 14 ori variatiei
intensitatii acustice I/l si de 5 ori presiunii sonore p/po.

Din analiza spectralda numerica FFT (Fast Fourier Transformer) rezultd doua frecvente
pentru cadmpul acustic produs de generator, care in functie de presiune (p= 0,05-0,3MPa),
variaza in domeniul (6,3-8,0) kHz si in domeniul (14,8-16,1)kHz.

Variatia nivelului intensitatii acustice L in functie de presiunea de lucru a generatorului
gazodinamic radial poate fi exprimata prin urmatoarea functie polinomiala (Figura 4.30),
determinata cu ajutorul softului MathCAD PLUS:

L =-31542-p* + 45208 p® — 2344 -p? + 52394 .p — 3316 (4.6)

avand abaterea medie pétratica (eroarea de aproximare) R =1.
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Figura 4.20. Spectrul pulsatiilor la presiunea de lucru p =0,05 MPa,
0= 0,50 mm, unghiul de emisie 6 = 90°.
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Figura 4.30. Variatia nivelului global L al intensitatii acustice
in functie de presiunea de lucru pentru fanta & = 0,5 mm a ajutajului radial.

4.3.2. Variatia parametrilor acustici in functie de presiunea de
lucru a generatorului gazodinamic experimental cu fanta
ajutajului radial de 0,25 mm

Spectrele de emisie acustica a generatorului sonic radial, in functie de presiunea de
alimentare (p = 0,05-0,30 MPa), pentru fanta ajutajului & = 0,25 mm sunt prezentate in figurile
4.32-4.43. Microfonul a fost situat la unghiul de emisie 8 = 90°. Valorile numerice masurate sunt
prezentate in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3. Variatia parametrilor acustici in functie de presiunea de lucru
a generatorului (fanta ajutajului radial & = 0,25 mm).

Presiunea, p, MPa 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,30
Intensitate globald, L, dB 0 96,00 100,3 | 102,3 | 102,3 | 103,4 | 102,3
Prima frecventa, f;, kHz 0 17,52 19,35 | 18,78 | 19,98 | 19,72 | 18,81
A doua frecventa, f;, kHz 0 6,70 6,80 6,96 6,97 6,98 6,31

Frecventa de baza cu nivelul de intensitate acustica mai ridicat este de 8 kHz (figura
4.36) si nu cea de la 16 kHz, asa cum a fost in cazul fantei & = 0,5 mm (figura 4.24).

[ID=220] Aerage G1 RG. 0.50 mm, 0.15 MPa, poz090 - Record | 1000 _469] 20000699 G

10i
95

5000 10000 15000 20000 U

Figura 4.24. Spectrul pulsatiilor la presiunea de lucru p =0,15 MPa,
0= 0,50 mm, unghiul de emisie 8 = 90°

4.4. Concluzii

Metodologia de testare a generatorului gazodinamic radial de ultrasunete a fost aplicata
in vederea montarii generatorului pe un arzator de gaze al unui cuptor pentru forja de la S.C.
CUNAX FEROSTIL S.A din Braila.

Parametrii cAmpului acustic produs de generatorul sonic gazodinamic radial au fost
determinati experimental. S-a masurat intensitatea acustica si frecventa produse de generator.

Prin deplasarea sonometrului Tn jurul generatorului, pe o traiectorie circulara cu raza de
1 metru situata in planul orizontal al generatorului, s-au masurat parametrii acustici in partea
frontald a generatorului (in domeniul unghiurilor & = 0°+180°) pentru determinarea diagramei
circulare de emisie acustica a generatorului.

S-a studiat influenta marimii fantei ajutajului (6 = 0,25 mm; & = 0,50 mm) si a presiunii de
lucru a generatorului (p =0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 MPa) asupra caracteristicilor
campului acustic produs de generator.

Din analiza spectrogramelor inregistrate la determinarea emisiei circulare acustice
(p=0,20 MPa, 8= 0,50 mm) se constata ca:

» nivelul global al intensitatii Ly (figura 4.19) variaza, in functie de pozitia sonometrului
fata de generatorul sonic, de la 103,9 dB pana la 117,4 dB, iar diferenta rezultata de
13,5dB corespunde cu aproximatie de 4 ori variatiei intensitatii acustice;

» frecventa are valori cuprinse intre 19,00 kHz si 19,21 kHz, deci practic frecventa nu
se modifica.

» la doua unghiuri din domeniul 90+1200 apare a doua frecventa cu valori n jurul a
12,23kHz, cu nivelul de intensitate acustica de 76 dB (figura 4.13).
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Aceasta se datoreaza undelor produse de compresor corespunzator cu turatia [30].

» maximul de emisie are loc in directia frontala a generatorului radial (6 =900).

Variatia nivelului intensitatii acustice totale in functie de unghiul de emisie indica faptul
ca generatorul sonic nu poate fi considerat o sursa punctiforma, ci reprezinta un cuadripol
transversal, adica o sursa complexa formata din 2 dipoli care pulseaza in direciii perpendiculare
[78,79].

Din masuratorile efectuate pentru = 0,50 mm, unghiul de emisie 8 = 90° si diferite
presiuni de alimentare a generatorului sonic rezulta ca:

» nivelul intensitatji globale L variaza de la 89,90 dB pana la 107,90 dB, diferenta fiind
de 18 dB. Aceasta corespunde aproximativ de 14 ori variatiei intensitatii acustice 1/10
si de 5 ori presiunii sonore p/p0;

» exista doua frecvente pentru campul acustic produs de generator, care in functie de
presiune (p= 0,05-0,3MPa), variaza in domeniul (6,3-8) kHz si in domeniul (14,8-
16,1)kHz.

» analiza rezultatelor obtinute pentru &= 0,25 mm, unghiul de emisie 6 = 900 si diferite
presiuni de alimentare a generatorului sonic indica urmatoarele:

- inversarea frecventelor. Frecventa de baza cu nivelul de intensitate acustica mai
ridicat este de 8 kHz (figura 4.36) si nu cea de la 16 kHz, asa cum a fost in cazul fantei &
= 0,5 mm (figura 4.24);

- nivelul total de intensitate acustica la diferite presiuni ramane practic neschimbat
(tabelul 4.3), ceea ce arata ca marimea fantei au fost adoptata corespunzator.

5. INCERCARI PE CUPTORUL EXPERIMENTAL PREVAZUT CU
ARZATOR CU GENERATOR SONIC GAZODINAMIC

Deoarece cercetarile experimentale nu au putut fi efectuate pe cuptorul pentru care s-a
realizat analiza termoeconomica in capitolul 2, din motive tehnologice (functionarea continua nu
a permis oprirea pentru modificarea arzatoarelor si efectuarea experimentelor), s-a procedat la
construirea unui cuptor de mici dimensiuni destinat incalzirii semifabricatelor in vederea forjarii,
la S.C. Cunax Ferostil S.R.L din Braila.

5.1. Constructia cuptorului

Arzatorul este montat la partea superioara a cuptorului (unde se afla o cutie cu material
termoizolant) avand flacara indreptata in jos.

Dupa confectionarea cuptorului, acesta a fost testat mai intdi cu 3 arzatoare de gaze
naturale mai mici pentru a vedea comportarea cuptorului (figura 5.2).

In figura 5.3 este prezentatd o vedere cu tavanul cuptorului in care se poate vedea
generatorul sonic experimental, iar in figurile 5.4 si 5.5 sunt prezentate instalatia de alimentare
cu aer comprimat a arzatorului si a generatorului sonic si respectiv a elementelor de control al
presiunii aerului.

5.2. Aparatura si metodele de masurare a parametrilor
termogazodinamici

Debitul de gaze naturale a fost masurat cu ajutorul debitmetrului ultrasonic portabil
FLUXUS G601 (figura 5.6) ale carui caracteristici sunt date in tabelul 5.2.
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Figura 5.1. Cuptorul experimental pentru testarea arzatorului
echipat cu generator sonic gazodinamic radial.

Figura 5.2. Testarea cuptorului cu 3 arzatoare de gaze mai mici.

Tabelul 5.2. Caracteristicile debitmetrului ultrasonic FLUXUS G601 [82].

Marimea caracteristica Valoarea
Principiul de masurare Principiul corelarii timpilor de tranzit
Temperatura de lucru (-40...+170)°C
Diametru conducta DN 30... 1600
Viteza de curgere (0,01...35) m/s
Acuratete +0,5%
Repetabilitate 0,15 %
Putere <6W
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"‘, v o

Figura 5.3. Vedere interioara a cuptorului
(generatorul sonic este amplasat in tavanul cuptorului).

Figura 5.6. Debitmetru de gaze ultrasonic portabil FLUXUS G601.

Analiza gazelor de ardere s-a efectuat cu un analizor model Minilyzer 02 al firmei
germane Afriso-Euro-Index (figura 5.7). Minilyzer 02 este un aparat digital portabil, cu
microprocesor avand dimensiuni reduse [83].

Aparatul dispune de pompa suplimentara de curatare a senzorilor, cu functionare
automatizata in functie de calitatea arderii. Caracteristicile analizorului sunt prezentate in tabelul
5.3. Marimile masurate sunt: concentratile de O,, CO, NO, temperatura gazelor de ardere,
temperatura aerului de combustie, tiraj, presiune, diferenta de presiune si diferenfa de
temperatura.

In figura 5.8 este prezentata o imagine cu sonda analizorului introdusa in cuptor pentru
analiza gazelor de ardere.
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Figura 5.7. Analizor de gaze de ardere MINILYZER 02.

Tabelul 5.3. Caracteristicile analizorului de gaze de ardere MINILYZER 02 [83].

Parametrul Tip senzor Domeniul de masurare | Rezolutia

O, electrochimic 0..21% 0,1 %
CcO electrochimic 0... 4000 ppm 1 ppm
NO electrochimic 0... 2000 ppm 1 ppm
NO, calculat 0... 5000 ppm 1 ppm
CO, calculat 0... CO, max 0,1 %
Temperatura aer termocuplu Pt100 -20...+100°C 0,1°C
Temperatura gaze de ardere | termocuplu TCK 0...+1000°C 0,1°C
Diferenta de temperatura calculat 0,1°C
Tiraj punte +150 hPa 1hPa
Coeficient de exces de aer calculat 1,00- 0,01

Eficienta arderii calculat 1-99,9% 0,1

Figura 5.8. Analiza gaze de ardere in cuptorul experimental.
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relatii [83]:

>

» concentratia de COy;
randamentul arderii (conform cartii tehnice a analizorului);
» coeficientul de exces de aer;

5.3. Eficienta arderii in cuptor

Parametrii arderii dati de analizorul Minilyzer 02 sunt obtinuti cu ajutorul urmatoarelor

Pentru a determina eficienta arderii gazelor naturale in cuptorul experimental este

necesar sa se cunoasca volumul de aer necesar arderii, volumele de gaze de ardere precum gi
continutul de caldura al gazelor de ardere (entalpia). Determinarea volumelor de aer necesar
arderii si de gaze de ardere a unui combustibil gazos se face utilizadnd reactia stoechiometrica

de ardere a hidorcarburii gazoase cu formula chimica generala C H,:

C.H, + (m +%j02 — mCO, +%H20

(5.8)

Tabelul 5.5. Calculul incertitudinilor de masurare si de determinare a mérimilor experimentale.

Raytek, Cl 1,5

Valoarea Aparat de masurare Incertitudinea
Nr. Marimea masurata numerica ; R lut3 ’ Iativ3
crt. (domeniul de incertitudinea absoluta sau relativa,
masurs) formula de calcul [%]
Temperatura gazelor o Termocuplu si milivoltmetru,
A 500-1400)°C o <0,0002
fierbinti ( 10,001°C
Presiunea aerului ventilat (40_?_?(3 mm | Manometru gqiaeqran%al, tipU, £1 2,50-0,91
2 2
Preig‘nﬂf)finﬂ“'“' (1,0-10)bar | Manometru Bourdon, Cl 1,5 0,15-0,11
. . 3 Debitmetru de masa termica
Debitul de aer comprimat | (0,32-63) m~y/h Elektronik EE771, % 1.5% 1,67
Debitul de gaze naturale | (1-100) m*yh pgftggﬂ“gt[l‘jgﬁgaégoﬂ'”:sé’g",% 0,033
Debitul de ap (25-35) I/h Deb't“”;:éﬁé‘lf)'(e‘fgogi‘/?”et'c 0,40-0,29
Compozitia chimica a Analizor cu celule electrochimice
gazelor de ardere tip Minilyzer 02,
0, (0...21) % 0,1% 21
6]0) (0... 4000) ppm 1 ppm 1,33
NO (0... 2000) ppm 1 ppm 1
NOy (0... 5000) ppm 1 ppm 2,5
CO, (0... CO,) max 0,1% 0,32
Debitul de aer de ardere | (10-500) m3y/h D'af:?%”]an:'f ;;ENT 0,12-0,07
— Y N
Temperatura apei la o Termometru cu mercur 6,67
intrarea in cazan (15-80)°C +1°C
Ten_wpgrature_l aburului la (100- 250)OC Termocuplu cromel-alumel, Cl 1,5 1,96-1,08
iesirea din cazan
Termocuplu Pt., Rh-Pt-13,
Temperatura in cuptor | (1200-1270)°C racorldat la un mll]voltnjetru 1,625-1,54
electronic cu afisaj direct in grade
Celsius, Cl 1,5
Temperatura aerului de | - (4100.260)°C | Termocuplu cromel-alumel, CI 15| 7,50-6,92
Temperatura fldcarii | (1610-1660)°C | T rometru cu radiaie totala 1,58-1,54

Intensitatea acustica

(30-137) dB(

Sonometrul Solo 01dB, Cl 1
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Randamentul arderii se determina cu ajutorul analizorului de gaze de ardere prevazut cu
posibilitatea calcularii si afisarii acestei marimi.

Prin ardere, exergia combustibilului se transforma in exergie a produselor de ardere,
transformarea integrala a exergiei combustibililor corespunzand cazului ideal, caz in care
procesul de ardere se desfasoara reversibil.

5.4. Emisiile de CO si NO, produse prin arderea gazelor naturale
in cuptor

Interventia in reducerea emisiilor de monoxid de carbon si oxizi de azot rezultate prin
arderea combustibililor organici necesita cunoasterea mecanismelor de formare ale acestora.
Geneza poluantilor in procesele de ardere este strans legata de reactiile chimice individuale ce
sustin arderea.

Odata cu cresterea raportului aer/combustibil, in conditii adiabatice, concentratia de CO
din gazele de ardere scade, iar cea de NOy creste pana atinge un maxim, dupa care scade.
Instalatiile de ardere functioneaza cu exces de aer (oxigen) pentru a asigura o emisie redusa de
CO si o eficienta ridicata a arderii. Oxigenul in exces compenseaza imperfectiunile amestecarii
reactantilor si variatiile zilnice si sezoniere ale temperaturii si umiditatii aerului si ale compozitiei
combustibilului. Cresterea temperaturii de ardere duce la scaderea concentratiei de CO si la
cresterea concentratiei de NO,.

Emisia de CO este foarte importanta mai ales la cuptoarele mici care nu sunt prevazute
cu sistem de colectare a gazelor de ardere si CO ajunge in atmosfera din jurul cuptorului.

Oxigenul aflat in exces in flacara influenfeaza in mica masura concentratia de CO.
Concentratia de CO scade cu cresterea concentratiei de oxigen in flacara ca urmare a faptului
ca oxigenul Tn exces compenseaza imperfectiunile amestecarii reactantilor dar si ca urmare a
diluarii amestecului de gaze.

Procesul de ardere a combustibililor organici conduce si la formarea de oxizi de azot.
Aproximativ 95% din oxizii de azot din gazele de ardere se gasesc sub forma de monoxid de
azot si numai 5% sub forma de dioxid de azot [65].

5.5. Rezultate experimentale

Au fost efectuate mai multe incercari pe cuptorul experimental, mai intai incercandu-se
arzatorul fara generatorul sonic si cu diferite valori ale excesului de aer.

Au fost urmarite emisile de CO si NO,, eficienta arderii (randamentul termic si
exergetic), temperatura adiabatica si temperatura gazelor de ardere pentru diferite presiuni ale
aerului de alimentare a generatorului sonic gazodinamic.

Rezultatele experimentelor realizate pe cuptor sunt prezentate in tabelele 5.9. si 5.10. In
timpul incercarilor s-a pastrat neschimbat debitul de gaze naturale de 2 m*h si celelalte conditii
de ardere, mai putin debitul de aer al arzatorului, presiunea aerului de alimentare a
generatorului sonic si fanta ajutajului generatorului sonic.

In figurile 5.12-5.18 sunt prezentate flacarile din cuptorul experimental produse in diferite
conditii. Cele mai bune rezultate, adica randament de ardere maxim, temperatura maxima a
flacarii si emisia minima de CO au fost obtinute pentru presiunea aerului de alimentare a
generatorului sonic de 0,2 MPa si fanta generatorului sonic de 0,25 mm.

Rezultate aproape la fel de bune au fost obtinute si pentru presiunea aerului de
alimentare a generatorului sonic de 0,15 MPa si fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Pentru
ambele marimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de alimentare a
generatorului sonic, flacara se scurteaza mult astfel ca ea nu mai atinge piesele din cuptor.

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la cresterea
excesului de aer in flacara s-a incercat sa se obtina acelasi coeficient de exces de aer prin
ajustarea debitului aerului de alimentare a arzatorului pentru doua presiuni diferite ale aerului de
alimentare a generatorului sonic.
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Tabelul 5.9. Performantele cuptorului in functie de presiunea aerului de alimentare
a generatorului sonic, pentru fanta ajutajului 5=0,5 mm.
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MPa| % |mg/m?®| mg/m®|mg/m®| mgm®| °C | °C % - °C | % | dB

1 0 4,25 352 4.5 111 175 | 678 | 27,2 | 92,8 | 1,25 [1771,5 80,35 0
210,05| 2,89 337 4.4 108 161 684 | 27,2 | 92,9 | 1,22 {1930,280,86| 89,9
310,10 | 2,04 200 4.8 176 184 | 702 | 27,2 | 93,8 | 1,19 [2045,8/80,57| 95,8
410,15 1,7 116 5 189 196 |744,6| 27,2 | 94,3 | 1,12 [2096,4/80,25| 102,8
510,20 | 1,02 69 5,3 202 213 | 780 | 27,2 | 95,3 | 1,07 | 2235 (79,469 107,9

61025 1,09 393 54 157 172 | 655 | 27,2 | 89,4 | 1,14 [2205,8 79,1 -

% valori recalculate pentru valoarea de referintd a oxigenului O, de 3%);
® valori calculate;
¢ valori luate din tabelul 4.4 in functie de presiunea de lucru a generatorului sonic.

In figura 5.13 este prezentata flacara arzatorului de gaze naturale GARIT —T f&ra sa aibe
montat pe el generatorul sonic gazodinamic. Se poate observa ca flacara este albastra cu
putine zone portocalii, cu nucleul bine situat la nivelul pieselor ce trebuie incalzite in cuptor.

Tabelul 5.10. Performantele cuptorului in functie de presiunea aerului de alimentare
a generatorului sonic, pentru fanta ajutajului $=0,25 mm.
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1 10,05| 3,92 134 5,2 142 | 156,8 | 647 | 31,7 | 93,6 | 1,18 1867,2/80,77| 96
2 10,10 | 3,95 125 4,5 156 162 | 698 | 31,7 | 94,5 | 1,21 (1847,2/80,71| 99,3
3 |015| 1,8 103 4,8 176 | 156,8 | 752 | 31,7 | 96,7 | 1,05 [2096,4{80,25|100,2
4 10,20 | 1,81 97,7 | 44 170 | 150,4 | 738 | 31,7 | 95,6 | 1,05 [2096,4(80,25|101,1
5 10,20 | 4,21 99 4,2 117 131 | 665 | 31,7 | 92,4 | 1,23 (1736,1/80,11|102,6
6 |0,25| 5,19 93 3,9 57 84 614 | 31,7 | 90,5 | 1,25 |1653,9 79,4 [103,4
7 1030| 6,23 78 3,1 49 61 575 | 31,7 | 87,3 | 1,32 |1538,5/78,07|103,8

2 valori recalculate pentru valoarea de referintd a oxigenului O, de 3%;; ° valori calculate;
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In figurile 5.14-5.17 sunt prezentate flacarile din cuptorul experimental produse in diferite
conditii. Cele mai bune rezultate, adica randament de ardere maxim, temperatura maxima a
flacarii si emisia minima de CO au fost obtinute pentru presiunea aerului de alimentare a
generatorului sonic de 0,2 MPa si fanta generatorului sonic de 0,25 mm.

Rezultate aproape la fel de bune au fost obtinute si pentru presiunea aerului de
alimentare a generatorului sonic de 0,15 MPa si fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Pentru
ambele marimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de alimentare a
generatorului sonic, flacara se scurteaza mult astfel ca ea nu mai atinge piesele din cuptor.

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la cresterea
excesului de aer in flacara s-a incercat sa se obtina acelasi coeficient de exces de aer prin
ajustarea debitului aerului de alimentare a arzatorului pentru doua presiuni diferite ale aerului de
alimentare a generatorului sonic.

in figura 5.14 este prezentata flacara produsa de arzator prevazut cu generatorul sonic
cu fanta 6=0,5 mm si care este alimentat cu aer la presiunea de 0,05MPa. Se poate observa ca
flacara este lunga, cu zone extinse de culoare portocalie, ceea ce indica o ardere imperfecta
datorita proastei functionari a generatorului sonic.

Flacara din figura 5.15 este produsa pentru presiunea aerului de alimentare a
generatorului sonic de 0,3 MPa si fanta generatorului de 0,25 mm. Aceasta este foarte scurta, ,
in forma de evantai. Se pot observa zone de culoare portocalie, ceea ce indica prezenta
combustibilului ars incomplet. Forma flacarii nu este corespunzatoare pentru ca ea nu vine in
contact cu piesele din cuptor.

Figura 5.16 prezinta flacara arzatorului obtinuta la presiunea maxima de 0,3 MPa a
aerului de alimentare a generatorului sonic si fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Flacara este
scurta, dispersata la nivelul capului arzatorului, adica la nivelul tavanului, fara sa atinga piesele
din cuptor. Desi flacara este invizibila cu zone de albastru, ceea ce indica o ardere aproape
completa, datorita formei ea este necorespunzatoare incalzirii pieselor din cuptor.

p—

Figura 5.14. Functionarea arzatorului cu ‘generatorul sonic la presiunea aerului de alimentare de
0,15 MPa, fanta generatorului de 0,25 mm.

Figura 5.15. Functionarea arzatorului cu generatorul sonic la presiunea aerului de alimentare
maxima de 0,3 MPa si fanta generatorului de 0,25 mm.
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Figura 5.16. Functionarea arzatorului cu generatorul sonic

Flacara albastruie aproape invizibila din figura 5.17 are forma corespunzatoare, nucleul
ei fiind situat la nivelul pieselor ce trebuie incalzite. Culoarea indica o ardere buna, cu putin
combustibil ars incomplet.

Variatia emisiei de NOx cu nivelul intensitatii acustice este prezentata in figura 5.19
pentru fanta generatorului sonic de 0,5 mm si respectiv de 0,25 mm. In primul caz emisia are o
tendinta crescatoare, pe cand in al doilea caz, aceasta creste usor, dupa care incepe sa scada.

Cresterea intensitatii acustice are efecte diferite asupra variatiei temperaturii gazelor de
ardere. Pentru fanta de 0,5 mm, temperatura gazelor creste, iar pentru fanta de 0,25 mm,
aceasta variaza foarte putin (figura 5.20).

Pentru ambele dimensiuni ale fantei de 0,5 mm si respectiv de 0,25 mm, randamentul
arderii are aproximativ aceea variatie cu cresterea intensitatii acustice, creste pana la o anumita
valoare, dupa care scade (figura 5.21).

Spre deosebire de randamentul arderii, randamentul exergetic scade continuu cu
cresterea nivelul intensitatii acustice pentru ambele dimensiuni ale fantei generatorului sonic
(figura 5.21).

Figura 5.17. Functionarea arzatorului cu generatorul sonic la presiunea
aerului de alimentare de 0,2 MPa si fanta generatorului de 0,25 mm.
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Figura 5.19.a. Variatia emisiei de NOy cu nivelul intensitatii acustice
pentru fanta generatorului sonic 6=0,5 mm
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Figura 5.19.b. Variatia emisiei de NOy cu nivelul intensitatii acustice
pentru fanta generatorului sonic 6=0,25 mm.
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Figura 5.20.a) Variatia temperaturii gazelor in cuptor cu nivelul intensitatii
acustice pentru fanta generatorului sonic 6=0,5 mm.
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Figura 5.20.b) Variatia temperaturii gazelor in cuptor cu
nivelul intensitatii acustice pentru fanta generatorului
sonic 6=0,25 mm.
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Figura 5.21. Variatia randamentului arderii
cu nivelul intensitatii acustice pentru fanta generatorului
sonic 8=0,5 mm (a) si 6=0,25 mm (b).
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5.6. Concluzii

Pentru a vedea efectele utilizarii generatorului sonic gazodinamic asupra arderii gazelor
naturale au fost efectuate incercari pe cuptorul experimental dotat cu arzatorul de gaze naturale
GARIT-T.

In timpul incercéarilor s-a pastrat neschimbat debitul de gaze naturale (de 2 m%h),
temperatura aerului de ardere si celelalte conditii de ardere, mai putin presiunea aerului de
alimentare a generatorului sonic si fanta ajutajului generatorului sonic.

Cele mai bune rezultate, adica randamentul de ardere maxim, temperatura maxima a
flacarii si emisia minima de CO au fost obtinute pentru presiunea aerului de alimentare a
generatorului sonic de 0,15 MPa si fanta generatorului sonic de 0,25 mm.

Rezultate aproape la fel de bune au fost obtinute si pentru presiunea aerului de
alimentare a generatorului sonic de 0,2 MPa si fanta generatorului sonic de 0,5 mm.

Pentru ambele marimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de
alimentare a generatorului sonic, flacara se scurteaza mult astfel ca ea nu mai atinge piesele
din cuptor.

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la cresterea
usoara a excesului de aer in flacara s-a incercat sa se obtina acelasi coeficient de exces de aer
prin ajustarea debitului aerului de alimentare a arzatorului pentru doua presiuni diferite ale
aerului de alimentare a generatorului sonic.

S-a incercat acest lucru pentru fanta generatorului de 0,5 mm si presiunile aerului de
alimentare a generatorului sonic de 0,15 si 0,20 MPa. S-a constatat o reducere a
performantelor arderii la ajustarea aerului de alimentare a arzatorului.

Analiza rezultatelor obtinute a pus in evidenta urmatoarele:

> emisia de CO scade cu cresterea intensitatii acustice pentru cele doua marimi ale
fantei generatorului de 0,25 mm si de 0,5 mm. In al doilea caz descresterea este mai
accentuata;

» emisia de NO, are o tendinta crescatoare cu cresterea intensitatii acustice pentru
fanta generatorului de 0,5 mm, pe cand pentru fanta de 0,25 mm, aceasta creste usor,
dupa care incepe sa scada;

» cresterea intensitatii acustice are efecte diferite asupra variatiei temperaturii gazelor
de ardere. Pentru fanta de 0,5 mm, temperatura gazelor creste, iar pentru fanta de
0,25 mm, aceasta variaza foarte putin;

» pentru ambele marimi ale fantei de 0,5 mm si respectiv de 0,25 mm, randamentul
arderii are aproximativ aceea variatie cu cresterea intensitatii acustice, creste pana la
0 anumita valoare, dupa care scade;

» spre deosebire de randamentul instalatiei de ardere, randamentul exergetic al
instalatiei de ardere scade continuu cu cresterea nivelul intensitatii acustice pentru
ambele marimi ale fantei generatorului sonic.

Emisia de CO a scazut de la 352 mg/m®\ la 103 mg/m°®\ ceea ce inseamn4 o reducere

cu 70%.

Emisia de NO, a scazut putin, de la 175 mg/m®y la 156,8 mg/m®y ceea ce inseamné o
reducere de numai 10%. Aceasta reducere are loc pe seama reducerii excesului de aer din
flacara.

Temperatura gazelor de ardere a crescut de la 678°C la 752°C, iar randamentul
instalatiei de ardere de la 92,8% la 96,7%, adica o crestere de 4%.

Coeficientul de exces de aer a scazut de la 1,25 la 1,05.
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6. ANALIZA TERMOECONOMICA A CUPTORULUI DE 70 t/h,
ECHIPAT CU GENERATOR SONIC GAZODINAMIC

Deoarece investigatiile privind utilizarea generatoarelor sonice gazodinamice nu au putut
fi efectuate pe cuptorul de 70 t/h din dotarea S.C. Laminorul S.A Braila, pentru care s-a efectuat
analiza termoeconomica din Capitolul 2, acestea au fost efectuate pe un cuptor experimental
mai mic.

Utilizarea generatorului sonic gazodinamic nu necesita costuri suplimentare, dat fiind
faptul ca debitul de aer consumat de generatorul sonic este foarte mic, de numai 9,4 kg/h, iar
costul de investitie total cu generatorul sonic este neglijabil fata de costul instalatjei.

Generatorul sonic pentru un arzétor cu debitul de (100-200) m*/h costa 420 lei, deci
costul de investitie total este de 10 080 lei, mult mai mic decét costul instalatiei de 375 000 lei.
S-a observat din analiza termoeconomica a cuptorului de la Capitolul 2 ca amortizarea
investitiei instalatiei reprezinta sub 1% din costul semifabricatului incalzit in cuptor.

6.1. Ipotezele analizei termoeconomice

In continuare se prezintd analiza termoeconomicé a cuptorului cu propulsie de 70t/h in
ipoteza ca utilizand generatoare sonice gazodinamice la toate cele 24 de arzatoare montate pe
cuptor s-ar obtine aceleasi rezultate si anume:

» reducerea emisiei de CO cu 70%;

» reducerea emisiei de NOx cu 10%;

» cresterea temperaturii gazelor de ardere in cuptor cu 9%;

» cresterea randamentului instalatiei de ardere cu 4%;

» reducerea coeficientului de exces de aer de la 1,22 la 1,07.

6.2. Analiza termoeconomica a cuptorului

Cresterea randamentului arderii conduce la reducerea debitului de combustibil ceea ce
duce la reducerea fluxului valoric al taxelor de mediu si a fluxul valoric al combustibilului.

Cresterea randamentului arderii cu 4% conduce la reducerea debitului de combustibil cu
4%, ceea ce inseamna reducerea fluxul valoric al combustibilului cu 4%, conform relatiei:

Cup = Cowp -Eep = Cocp B0+ Q= 244 0,96:0,4121,0439 617 = 0,397 leils (6.1)

ecb e,cbh

Reducerea emisiei de oxizi de azot cu 10% conduce la reducerea fluxului valoric al
taxelor de mediu:

Cmediu =B-Q - Cener +Pso,Mso, +Prno, Mo, (6.2)

Cmediu = 0,96:0,412-3588810-6:03-445 + 0 + 0,0324:0,90,04 = 0,0205 lei/s
Reducerea debitului de combustibil si reducerea coeficientului de exces de aer conduc

la reducerea fluxul valoric al energiei electrice deoarece se reduce debitul de aer necesar

arderii precum si debitul de gaze de ardere (scade puterea de antrenare a ventilatoarelor).

Puterea ventilatorului de aer se calculeaza cu relatia [91]:

0
W _B )\f Va B1va BZva Apva Wia .10‘3 [kW] (63)

VA =
Nva

unde: B - debitul de combustibil, m3/s;
As — coeficientul de exces de aer din focar;

V2[m®N/ m®N] — volumul teoretic de aer de ardere;
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Ba — coeficient de siguranta pentru debit: B1.=1,1 [92];

B,a — coeficient de siguranta pentru presiune: Bow=1,2 [92];

A, [Pa] - presiunea realizata de ventilator;

V., — coeficient de comprimare a aerului in ventilator. Pentru A, <3Pa - W, =1
[92];

N — randamentul ventilatorului.

Dintre toate marimile din relatia de mai sus, doar debitul de combustibil, B si coeficientul
de exces de aer, As se modifica. Asta inseamna ca puterea ventilatorului devine:

1
W, = 70-0,96%= 58937 kW (6.4)

’

Puterea ventilatorului de gaze de ardere se calculeaza cu relatia [91]:

B- Vga()\c)' B1vg ’ Bng A
r]vg

Wyop = Puo %o 103 [ew] (6.5)

unde: V, (A, )Im®N/m®N] — volumul de gaze de ardere corespunzétor coeficientului de exces de
aer de la cos:

Vga ()\c): Vg?a + ()\c - 1)Va? (66)

unde: V&LIm*w/ m*n] — volumul teoretic de gaze de ardere;
By — coeficient de siguranta pentru debit: B1,4=1,1 [92];
B,y — coeficient de siguranta pentru presiune: B2,4=1,2 [92];
A, [Pa] - presiunea realizata de ventilator;
vaa

[92];

N — randamentul ventilatorului.

Volumul de gaze de ardere corespunzator evacuarii la cos se calculeaza cu ajutorul
programului realizat in Matlab din Anexa |. Volumul de gaze se reduce de la 16,317 m*/m® la
14,981 m/m3y, ceea ce inseamna o reducere de 8,21%.

Puterea ventilatorului de gaze de ardere va fi:

— coeficient de comprimare a aerului in ventilator. Pentru A, <3Pa - W, =1

Wyga = 100096092 = 8832 kW

Fluxul valoric al energiei electrice este:
Ca = Cot( Wy jim + Wy + Wyga ) = 7,97 10-5(10 + 58937 + 8832) = 00125 leils  (6.7)

in tabelul 6.1 sunt prezentate comparativ rezultatele analizei termoeconomice a
cuptorului cu propulsie de 70t/h in cele doua cazuri: fara utilizarea generatorului sonic si cu
utilizarea generatorului sonic. Se poate observa ca:

» au ramas neschimbate urmatoarele fluxuri: fluxul exergetic al semifabricatelor intrate
in cuptor; fluxul valoric al apei de alimentare; fluxul valoric al aburului produs; rata de
cost aferenta amortizarii investitiei cuptorului si rata de cost aferenta functionarii si
intretinerii cuptorului;

» fluxul valoric al combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de
4,28%);
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» fluxul valoric al energiei electrice s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de
14,4%);

» fluxul valoric al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere
de 3,4%).

Prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu propulsie de 70 t/h se realizeaza o
reducere a fluxului valoric al pieselor incalzite in cuptor de la 14,779 lei/s la 14,760 leils.
Aceasta inseamna o reduce de numai 0,126 %. Considerand o perioada de functionarea
cuptorului de 8 ore pe zi si 20 de zile pe luna rezulta o economie pe durata unui an de
128836,142 lei.

Tabelul 6.1. Bilantul exergoeconomic al cuptorului.

Cuptor fara Cuptor cu generator
FLUXUL generator sonic sonic
lei/s lei/s

Fluxul valoric al combustibilului 0,414 0,397
Fluxul valoric al semifabricatelor intrate in cuptor 14,088 14,088
Fluxul valoric al apei de alimentare 5,031:10° 5,031:10°
Fluxul valoric al energiei electrice 0,0143 0,0125
Fluxul valoric al aburului produs 0,186 0,186
Rata de cost aferenta amortizarii investitiei cuptorului 1,58:-10 1,58:-10
Rata de cost aferenta functionarii si intrefinerii 00488 0,0488
cuptorului ’
Fluxul valoric al taxelor de mediu 0,0212 0,0205
FLUXUL VALORIC AL SEMIFABRICATELOR
IESITE DIN CUPTOR L s

6.3. Concluzii

Rezultatele cercetarilor privind utilizarea generatoarelor sonice gazodinamice efectuate
pe un cuptor experimental mai mic au fost utilizate pentru analiza termoeconomica a cuptorului
cu propulsie de 70 t/h, in ipoteza ca toate cele 24 de arzatoare montate pe cuptor sunt echipate
cu generatoare sonice gazodinamice. De asemenea, s-a admis ipoteza ca prin utilizarea
generatoarelor sonice gazodinamice s-ar obtine aceleasi rezultate ca si Tn cazul cuptorului
experimental, si anume:

» reducerea emisiei de CO cu 70%;

reducerea emisiei de NOy cu 10%;

cresterea temperaturii flacarii cu 9%;

cresterea randamentului instalatiei de ardere cu 4%;
reducerea coeficientului de exces de aer de la 1,22 la 1,07.

Reducerea debitului de combustibil si reducerea coeficientului de exces de aer conduc
la reducerea fluxul valoric al energiei electrice deoarece se reduce debitul de aer necesar
arderii precum si debitul de gaze de ardere (scade puterea de antrenare a ventilatoarelor).

Volumul de gaze de ardere corespunzator evacuarii la cos se calculeaza cu ajutorul
programului realizat in Matlab din Anexa |. Volumul de gaze se reduce de la 16,317 m*/m® la
14,981 m/m3y, ceea ce inseamna o reducere de 8,21%.

Rezultatele analizei termoeconomice a cuptorului cu propulsie de 70t/h in cele doua
cazuri, fara utilizarea generatoarelor sonice si cu utilizarea generatoarelor sonice, evidentiaza
ca:

YV V V V

@,

+« au ramas neschimbate urmatoarele fluxuri: fluxul exergetic al semifabricatelor intrate
in cuptor; fluxul valoric al apei de alimentare; fluxul valoric al aburului produs; rata de
cost aferenta amortizarii investitiei cuptorului si rata de cost aferenta functionarii si
intretinerii cuptorului;
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¢ fluxul valoric al combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de
4,28%);

+« fluxul valoric al energiei electrice s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere
de 14,4%);

+«» fluxul valoric al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere
de 3,4%).

Prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu propulsie de 70 t/h se realizeaza o
reducere a fluxului valoric al pieselor incéalzite in cuptor de la 14,779 lei/s la 14,760 lei/s.
Aceasta inseamna o reduce de numai 0,126 %. Considerand o perioada de functionare a
cuptorului de 8 ore pe zi si 20 de zile pe luna rezulta o economie pe durata unui an de 128836
lei.

7. CONCLUZII GENERALE, PERSPECTIVE $I CONTRIBUTII
ORIGINALE

7.1. Concluzii generale

Cercetarile efectuate pentru dezvoltarea unor metode fizice efective de influentare a
proceselor de amestecare, pulverizare si in special de ardere simultana a combustibililor lichizi
si gazosi au condus la utilizarea energiei vibratiilor acustice din domeniile sonice si ultrasonice.
Metoda dezvoltata este una dintre cele mai efective in intensificarea proceselor, in special in
vehicularea unor volume mari de lichide sau gaze. Pe baza acestei metode au fost dezvoltate
dispozitive ce pot functiona cu consum minim de energie pentru intensificarea proceselor de
ardere si reducerea emisiilor poluante.

Generarea vibratjilor sonice sau ultrasonice consta in conversia energiei unui jet lichid
sau gazos in miscare in energia vibratiilor cu frecventa Tnalta prin intrepatrunderea celor doua
jeturi initial separate si dirijarea lor sub un anumit unghi pe o suprafata curbata.

Pentru generarea mai eficienta a vibratiilor, a fost dezvoltat un generator radial, in care
un jet de aer trece printr-un ajutaj toroidal cu formarea de vibratii ce interfereaza cu jetul de
combustibil. Prin modificarea frecventei si intensitatii vibratiilor care depind doar de cadere de
presiune in ajutaj este posibila generarea de vibratii cu domeniu larg de frecventa fara a
modifica dimensiunile generatorului ultrasonic. Aceasta tehnica a permis dezvoltarea duzelor
ultrasonice pentru arderea combustibililor lichizi si a deseurilor de combustibili lichizi,
arzatoarelor ultrasonice de combustibili gazosi si amestecatoarelor hidraulice ultrasonice.

Analiza exergoeconomica reprezinta cel mai puternic instrument de studiu si optimizare
a sistemelor termoenergetice. Metoda de analiza exergoeconomica ce {ine seama si de
costurile de mediu a fost aplicata cu succes la cuptorul cu propulsie de 70t/h. Aceasta a scos in
evidenta avantajele termice, economice si de mediu ale utilizarii generatorului sonic
gazodinamic pe arzatoarele cuptorului.

Analiza energeticd a cuptorului cu propulsie si capacitatea de 70t/h a relevat
urmatoarele: fluxul util de caldura (caldura continuta de semifabricate la iesirea din cuptor si
caldura aburului produs) reprezinta 73,14% din fluxul total de caldura intrata in instalatie, restul
de 26,86% reprezentand pierderile termice ale instalatiei.

Cele mai mari pierderi se produc prin evacuarea gazelor de ardere la cos (10,78%) fiind
urmate de pierderile prin reactii endoterme (4,71%) si pierderile in exterior prin peretii cuptorului
(4,53 %). Cele mai mici pierderi sunt cele cu apa de racire (0,03%) si cele ce au loc prin
deschideri (0,01%).

Randamentul exergetic al cuptorului este mult mai mic decat randamentul termic (32%
fata de 58,81%). Acest lucru se explica prin faptul ca exergia spre deosebire de energie nu se
conserva, ea putand fi distrusa si pierduta. Valorile procentuale ale pierderilor si distrugerilor de
exergie ce au loc in componentele instalatiei sunt: 23,91% in camera de ardere, 4,8% in cuptor,
4,22% in cazanul recuperator si 2,83% in preincalzitorul de aer.

Analiza exergoeconomica arata ca cea mai mare pondere in costul exergetic al
semifabricatelor incalzite in cuptor o are costul semifabricatelor brute (96,53%), urmat fiind de
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costul combustibilului (2,84%), costul exploatarii si intretinerii cuptorului (0,33%) si costul de
mediu (0,16%).

Cercetarile acustice si parametrice ale generatorului sonic experimental au aratat ca:
nivelul global al intensitatii Lg variaza, in functie de pozitia sonometrului fatd de generatorul
sonic, de la 103,9 dB pana la 117,4 dB; frecventa are valori cuprinse intre 19,00kHz si 19,21
kHz, deci practic frecventa nu se modificd; la doud unghiuri din domeniul (90+120)° apare a
doua frecventa cu valori in jurul a 12,23kHz, cu nivelul de intensitate acustica de 76 dB;
maximul de emisie are loc in directia frontal& a generatorului radial (8 =90°).

Variatia nivelului intensitatii acustice totale in functie de unghiul de emisie indica faptul
ca generatorul sonic nu poate fi considerat o sursa punctiforma, ci reprezinta un cuadripol
transversal, adicd o sursa complexa formata din 2 dipoli care pulseazd in directii
perpendiculare.

Masuratorile efectuate pentru fanta generatorului = 0,50 mm, unghiul de emisie 6 = 90°
si diferite presiuni de alimentare a generatorului sonic au relevat urmatoarele: nivelul intensitatii
globale L variaza de la 89,90 dB péana la 107,90 dB, diferenta fiind de 18 dB; existda doua
frecvente pentru campul acustic produs de generator, care, in functie de presiune (p= 0,05-
0,3MPa), variaza in domeniul (6,3-8) kHz gi in domeniul (14,8-16,1)kHz.

Rezultatele obtinute pentru fanta generatorului 3= 0,25 mm, unghiul de emisie 6 = 90° si
diferite presiuni de alimentare a generatorului sonic au aratat ca: are loc inversarea frecventelor
(frecventa de baza cu nivelul de intensitate acustica mai ridicat este de 8 kHz si nu cea de la
16kHz, asa cum a fost in cazul fantei 8 = 0,5 mm); nivelul total de intensitate acustica la diferite
presiuni ramane practic neschimbat, ceea ce aratda ca marimea fantei au fost adoptata
corespunzator.

Incercarile efectuate pe cuptorul experimental prevazut cu arzator tip cu generator sonic
gazodinamic, la S.C. CUNAX FEROSTIL S.R.L din Braila au condus la urmatoarele concluzii:
cele mai bune rezultate, adica randamentul maxim al arderii, temperatura maxima a flacarii si
emisia minima de CO au fost obtinute pentru presiunea aerului de alimentare a generatorului
sonic de 0,15 MPa si fanta generatorului sonic de 0,25 mm.

Emisia minima de NOy s-a obtinut tot pentru fanta de 0,25 mm, dar pentru presiuni mai
mari ale aerului de alimentare a generatorului sonic. Rezultate aproape la fel de bune au fost
obtinute si pentru presiunea aerului de alimentare a generatorului sonic de 0,20 MPa si fanta
generatorului sonic de 0,5 mm.

Pentru ambele marimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de
alimentare a generatorului sonic, flacara se scurteaza mult astfel ca ea nu mai atinge piesele
din cuptor.

Utilizarea generatorului sonic a condus la: reducerea emisiei de CO de la 352 mg/m’y la
94,6 mg/m3N ceea ce inseamna o reducere cu 70%; reducerea emisisiei de NO, de la 175
mg/m3N la 156,6 mg/m3N, ceea ce inseamna o reducere de numai 10%; cresterea temperaturii
gazelor de ardere de in cuptor la 678°C la 752°C (crestere de 9,8%), cresterea randamentului
instalatiei de ardere de la 92,8% la 96,7%, adica o crestere cu 4%; reducerea coeficientul de
exces de aer ca urmare a imbunatatirii conditiilor de ardere a de la 1,22 la 1,07. Consumul de
aer necesar alimentarii generatorului sonic este foarte mic, de numai 9,4 kg/h sau 7,23 m3y/h.

Analiza termoeconomica a cuptorului cu propulsie si capacitatea de 70t/h efectuata in
ipoteza ca utilizand generatoare sonice gazodinamice la toate cele 24 de arzatoare montate pe
cuptor s-ar obtine aceleasi rezultate ca si la cuptorul experimental a aratat ca: fluxul valoric al
combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de 4,28%); fluxul valoric al
energiei electrice s-a redus de la 0,0143lei/s la 0,0125 lei/s (reducere de 14,4%); fluxul valoric
al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere de 3,4%).

Ca o concluzie finala, se poate spune ca prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu
propulsie si capacitatea de 70 t/h se realizeaza o reducere a fluxului valoric al pieselor incalzite
in cuptor de la 14,779 lei/ls la 14,760 lei/s. Asta inseamna o reduce de numai 0,126 %, dar
economia ce se poate realiza intr-un an, considerand o perioada de functionare a cuptorului de
8 ore pe zi si 20 de zile pe luna, este de 128836,142 lei.
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7.2. Contributii originale

Principalele contributii personale in realizarea acestui studiu sunt:

efectuarea analizei energetice, exergetice si termoeconomice cu luarea in considerare
a efectelor de mediu a cuptorului cu propulsie si capacitatea maxima de incalzire a
taglelor de 70t/h de la S.C. Laminorul S.A Braila. Analiza a permis evidentierea
directiilor de crestere a performantelor termoeconomice si de mediu ale cuptorului;

realizarea unui program in limbajul MATLAB care efectueaza calculul arderii unui
combustibil gazos, calculul temperaturii adiabatice, calculul entalpiei si exergiei
gazelor de ardere, calculul randamentului exergetic;

proiectarea si executia unui generator sonic gazodinamic radial pentru a fi testat pe un
arzator de gaze tip GBS al unui cuptor pentru forjare;

efectuarea de cercetari acustice si parametrice ale generatorului sonic experimental la
care a fost folosita aparatura si soft moderne. Cercetarile au scos in evidenta
influentele marimii fantei ajutajului si a presiunii de lucru a generatorului asupra
caracteristicilor cAmpului acustic produs de generator. De asemenea, experimentele
au evidentiat ca generatorul sonic nu este o sursa punctiforma, ci reprezintd un
cuadripol transversal, adica o sursa complexa formata din 2 dipoli care pulseaza in
directii perpendiculare;

proiectarea si construirea unui cuptor pentru efectuarea incercarilor cu generatorul
sonic gazodinamic;

efectuarea de experimente pe cuptorul experimental dotat cu arzatorul tip GBS pe
care s-a montat generator sonic realizat. Au fost obtinute urmatoarele rezultate:
emisia de CO a scazut cu 70%; emisia de NOy a scazut cu 10%; temperatura gazelor
de ardere in cuptor a crescut cu 9,8%; randamentul instalatiei de ardere a crescut cu
4%; coeficientul de exces de aer a scazut de la 1,22 la 1,07;

efectuarea analizei rentabilitatii termoeconomice si de mediu a utilizarii generatorului
sonic gazodinamic la cuptorul cu propulsie si capacitatea de 70t/h. Analiza a relevat
reducerea costului semifabricatelor incalzite in cuptor cu numai 0,126 %, ceea ce
fnseamna o economie anuala de 128836,142 lei.

7.3. Perspective

Tehnologia sonica de ardere este una dintre tehnologiile care realizeaza aceste
deziderate. Este o tehnologie ce se poate aplica atat la arzatoarele noi cat si la cele existente,
fara costuri investitionale mari gi fara a afecta capacitatea arzatorului. La Facultatea de
Inginerie din Braila au fost realizate cercetari privind arderea in camp sonor a combustibililor
lichizi si gazosi atat pe instalati mici cat si pe instalati mari de ardere. Rezultatele
experimentale obtinute au aratat ca tehnologia sonica este eficienta.

Nu a fost cercetata arderea simultana a combustibililor lichizi cu combustibili gazosi.
Pentru caracterizarea procesului de ardere este necesara efectuarea de diferite masuratori
(temperaturi, viteze, concentratji, etc.) si implicit aparatura diversa si performanta. Toate
acestea conduc spre intelegerea mai buna a fenomenelor, intelegere necesara optimizarii

arderii.
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