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Rezumat. Arderea inversa, denumita si ardere cu gazeificare, este tot mai des folositd la
cazanele mici cu combustibil solid lemn. In lucrare se propun modele fizice originale atdt
pentru fenomenul de aprindere cdt si pentru ardere, care sa explice parametrii
functionali constatati in experimentari de laborator si mdsurdari pe instalatii in-
situ.Rezultatele modelarii sunt concordante cu experienta practica si isi gadsesc
aplicabilitatea in proiectarea, automatizarea si exploatarea cazanelor de acest fel.
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Abstract. Reverse solid fuel combustion, also called burning with gasification, has been
increasingly used in small boilers with solid fuel wood. The paper proposes some original
physical models for the phenomenon of ignition and combustion, explaining the
functional parameters observed in laboratory experiments and determined by in-situ
measurement. The modeling results are consistent with practical experience and find
applicability in the design, automation and operation of such boilers.
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1. Cadru general

In cazul arderii cu gazeificare, denumitd curent ardere inversd, datoritda
propagarii frontului de flacard in contracurent cu aerul de ardere, se pot realiza rezerve
semnificative de combustibil printr-o grosime foarte mare de strat, deoarece fenomenul
de aprindere necontrolata a stratului, ca la arderea directd, nu mai apare. Astfel se
realizeaza autonomii de functionare cu o duratd mare, de pana la 12 ore de functionare
normala (la 50 % din sarcina nominala).

In contact cu o zona stabild de ardere, lemnele de deasupra gratarului se aprind
si suferd un proces de gazeificare. In prezenta unei cantitdti suficiente de aer pentru
ardere completd, care antreneaza sub gratar produsele de gazeificare, acestea ard Intr-o
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camera de ardere. La arderea inversa, stratul de cocs este numai pe periferia buncatilor
de lemn, la portiunea inferioara a stratului, §i nu se dezvolta in susul stratului deoarece
curentul de aer de ardere vine de sus in jos mentindnd rece combustibilul. Acest
fenomen de aprindere, prin radiatie-conductie si convectii locale restrinse, s-a pus 1n
evidentda in programele experimentdrilor efectuate in cadrul Laboratorului de
Termotehnica al Facultatii de Instalatii.

Pentru definirea unui model fizic de ardere este necesard o analiza a procesului
de ardere cu gazeificare, a combinatiilor de sisteme de aprindere, a vitezelor de
desfasurare ale proceselor si, pentru partea de aplicatii tehnice, a vitezei gravimetrice
de ardere a combustibilului 1n strat. Rezultatul acestor cercetari disociative si analitice
este un model fizic global de ardere a unui masiv 1n strat la arderea inversd. Modelul
are ca scop sa defineascd ponderea reala a diferitelor procese in procesul global de
ardere, insistand asupra aspectului fizic al fenomenului in ansamblu.

Parafrazand o celebrd gindire a unui filozif englez «the proper study of
mankind, is man » $i in cazul arderii imaginea cea mai buna de studiu a stratului este
studiul unei bucdti singulare de lemn, de la inceputul evolutiei sale termice pand la
arderea completa.

O primd problemd este cea a Indeplinirii conditiilor de aprindere, deci a
stabilitdtii procesului. Se poate constata, pe orice masiv de lemn pe care exista un stat
de cocs activ pe o laturd, cd procesul de ardere poate avansa numai in cazul 1n care
exista o anumita viteza a aerului (sau a unui mediu oxidant) care sa creeze o difuzie
turbulentd fortatd astfel ca CO emis de stratul de cocs sd fie indepdrtat si un mediu
oxigenat sd intre in contact cu cocsul.

Necesitatea acestui schimb de masa este evidentd din punct de vedere energetic
deoarece stabilitatea procesului de aprindere este datd de obligativitatea ca disiparea de
caldurd prin radiatia suprafetei spre mediul inconjurdtor si conductia spre masa rece
interioard a masivului sa fie compensate de producerea de cdldura a suprafetei active.
Echilibrul termic este o stare limitd de stagnare.

Un exces termic este conditie de avansare a procesului iar un aport termic mai
mic decat caldura disipata reprezinta situatia de stingere a procesului. De altfel aceasta
conditie termica este generald in toatd teoria aprinderii, la orice combustibil, si este
suficient sd amintim teoria SEMENOFF a reactiilor de ardere in lant , care std la baza
explicdrii cineticii proceselor de ardere.

In cazul masivului de lemn, existd doud limite de stingere : prima, la viteze mici
ale mediului, care se explica printr-o insuficientd de mediu oxidativ, a doua, la viteze
mari ale mediului, care se explicd prin faptul cd disiparea de cadldurd convectivd la
suprafata stratului de cocs est mai mare decat aportul de caldurd al reactiei statului de
cocs. Acest al doilea prag de stingere, la viteze mari ale mediului oxidant, este desigur
si functie de temperatura mediului oxidant. Limita va fi deplasatd spre viteze mai mari
cand curentul de mediu oxidant va avea o temperaturd mai Tnaltd. Cand mediul ajunge
la temperatura de aprindere, limita superioard de instabilitate a aprinderii dispare.

O diagrama sugestivd a procesului se poate trasa in coordonatele w-Q , fluxuri
de caldura functie de viteza mediului oxidant. In diagrama fig.1 se prezinta o astfel de
diagramd calitativa.
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Fig.1. Diagrama calitativa de stabilitate a aprinderii

2. Reglarea procesului de ardere intr-un focar cu gazeificare

Modelul fizic global ofera o explicatie fenomenologica a procesului de reglaj al
arderii intr-un cazan cu ardere-gazeificare. Tehnic, operatia de reglare a sarcinii
cazanului se face foarte simplu : mdrirea debitului de aer insuflat sau micsorarea lui
duce la cresterea, respectiv scdderea, sarcinii termice a cazanului.

Aici este de amintit diferenta fundamentala intre sistemul de ardere directd si
sistemul de ardere inversata :

e La arderea directd, o marire a debitului de aer insuflat sub gritar duce la o
mdrire a intensittii de ardere a stratului, deoarece Intregul strat este activ, iar la

o scddere a debitului de aer, stratul rdmanand in continuare activ in Intregime,

procesul de reducere va fi mai activ din lipsa de oxigen §i va creste puternic

producerea de CO din reactia de reducere, astfel cd micsorarea de sarcind a

cazanului se va datora in mare parte §i cresterii pierderilor prin ardere

incompleta de naturd chimica.
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e La ardera inversa, cu gazeificare, suprafata activa de reactie este initial numai pe
partea de jos a masivului de lemn, unde, un strat relativ subtire de cocs activ
furnizeaza energia de gazeificare (volatilizare) si energia de aprindere a altor
suprafete. In fig. 1, plusul de flux termic din diagrama reprezintd tocmai energia de
aprindere a altor suprafete. Se constatd cd, la o anumitd viteza de aer, existd o
anumita energie de activare si deci o anumitd intensitate de reactie la suprafatd va
fi activatd. Suprafetele activate reprezintd tocmai echivalentul de debit caloric al
cazanului. La o crestere a vitezei aerului, plusul de flux termic din diagrama creste
si deci creste debitul termic al cazanului. In diagrama fig.2 se prezintd, prin
verticalele punctate, cresterea disponibilului de flux termic de aprindere.
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Fig.2. Modelul de reglaj al sarcinii cazanului la arderea cu gazeificare
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In cadrul domeniului tehnic de reglaj al cazanului, delimitat de un debit minim
de aer si de un debit maxim, orice crestere a debitului de aer duce la o crestere a vitzei
mediului oxidant si in consecinta la cresterea disponibilului de flux de masa in reactie
la suprafata de cocs activ. Aceastd crestere se regdseste intr-o crestere a fluxului de
caldurd generat pentru mentinerea continuitdtii procesului de ardere.

O primd linie de rapel, la viteze mici ale aerului, dar peste viteza minima de
stingere, delimiteazd pentru cele doud curbe de flux termic, cea de reactii exoterme si
cea de pierderi prin conductie si radiatie, un flux termic disponibil pentru intretinerea
procesului de aprindere cu un anumit debit de combustibil.

O a doua linie de rapel, la viteze mai mari ale aerului, delimiteazd intre cele
doud curbe de flux termic un flux termic disponibil mai mare decat in situatia
anterioard pentru intretinerea procesului de aprindere si deci un debit de combustibil
mai mare va fi antrenat Tn procesul de ardere.

3. Determinarea vitezei masice de ardere a lemnului in strat

S-a evidentiat in cercetdrile experimentale ca delimitare suprafetelor reci de cele
calde, Tn regim de reactie, este foarte clard, fara zone de tranzitie. Rezultd ca in fiecare
moment se poate urmdri suprafata de reactie. Pe un interval de timp se poate determina
progresiunea arderii 1n stratul de lemne. Masa de lemne care a intrat in reactie, raportata
la intervalul de timp si la sectiunea transversald a camerei de ardere, determind viteza
masici de ardere a stratului, exprimati in kg/(h'm?) .

In tabelul 1 se prezintd datele pentru citeva regimuri care au dus la determinarea
vitezei masice de ardere. Vitezele masice de ardere, respectiv de cocsificare, a masei
lemnoase au fost determinate cu valorile 220 — 350 kg/(h'm®) . Aceste valori se incadreazi
bine in plaja de valori de indici obtinuti in determindrile experimentale pe cazane industriale.

Tabel 1
Determinarea vitesei masice de ardere la arderea cu gazeificare
Determinarea vitezei masice de ardere

camera de cocsificare - latime m 0.1 0.1 0.1

- adancime m 0.1 0.1 0.1

- suprafata mp 0.01 0.01 0.01
timpul 1 S 620 930 1420
timpul 2 S 820 1130 1620
interval de timp S 200 200 200
pozitia liniei de demarcatie a arderii - timpl m 0.275 0.198 0.205
pozitia liniei de demarcatie a arderii - timp2 m 0.292 0.226 0.232
diferenta pe verticala m 0.017 0.028 0.027
volum de ardere in diferenta de timp mc 0.00017 | 0.00028 | 0.00027
densitate lemn kg/mc 850 850 850
grad de umplere a sectiunii camerei 0.85 0.85 0.85
masa de lemn activata kg 0.122 0.202 0.195
debit de masa de lemn activata kg/s 0.000614 | 0.001012 | 0.000975
viteza masica de ardere a lemnului in sectiune kg/(h~m2) 221 364 351
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In fig.3 se prezintd schematic urmdrirea vizuald a stratului in reactie.

Stratul de lemne nearse

Suprafata efectiva de
ardere la timpul 2

Suprafata sectiunii medii
de ardere la timpul 2

Volum de lemne care arde
in intervalul de timp 1-2

Suprafata sectiunii medii
de ardere la timpul 1

Suprafata efectiva de
ardere la timpul 1

Stratul de cocs

Fig.3 Urmarirea vizuald a stratului Tn reactie

Dupéd cum se poate urmadri in tabelul 1, limita superioard a domeniului de reglaj,
stabilitd experimental, corespunde unui debit specific de combustibil de 300-360
kg/(h'm?). Dincolo de aceastd incircare termicd, conform diagramei din fig.3, nu se
mai obtine o crestere a disponibilului de flux termic de aprindere deoarece variatia
grosimii de strat limitd in transferul de masa la suprafata activd chimic a elementului
scade cu o rata mult mai mica decat cresterea efectului de racire si a debitului de gaze.
Astfel, o insuflare suplimentard de aer duce numai la o madrire a excesului de aer in
camera de post-ardere a gazelor de reactie.

4. Influenta vitezei aerului in procesul de ardere difuziva

Pentru a disocia fenomenul de aprindere radiativ-conductiva de fenomenul de
aprindere convectivd, s-a utilizat o instalatie experimentala pentru determinarea vitezei
de ardere a lemnului care ralizeaza o suprafata de lemn orientatd de jos in sus (pentru
ca gazele de ardere sd nu scalde partea de lemn nearsa) si scdldatd pe suprafata de
reactie (de ardere) cu un curent de aer tangential, cu o vitezd reglabild. Schema
instalatiei experimentale este prezentata in fig. 4.

Se remarcd in primul rind posibilitatea de a ridica progresiv lemnul pe masura
ce se consuma prin ardere, astfel ca suprafata superioara sd fie permanent la nivelul
inferior al canalului de curgere a aerului de ardere. In al doilea rand este de remarcat
posibilitatea varierii in limite largi a vitezei de circulatie a aerului deasupra suprafetei
de ardere, prin aceasta putindu-se evidentia influenta difuziei turbulente asupra vitezei
de ardere superficiala.
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Fig.4 Instalatia experimentald de determinare a vitezei de ardere a suprafetei lemnului

Ecuatia curbei de dependenta dintre Tncdrcarea gravimetricd de ardere G si
viteza aerului la suprafata lemnului w este:

G=203 (w-1,4)%% [keg/(m*h)]

Cu aceste rezultate teoria apriderii prin transfer de cdldura conductiv-radiant in
stratul de lemne in ardere de tip cocsificare-gazeificare este verificata.

Problema care a apdrut Tnsd cu ocazia experimentdrii mai multor instalatii
tehnice de ardere si a unor focare pilot a fost ca viteza masicd reald in instalatii
tehnice este cu mult mai mare (de ordinul 300-360kg/m’/h) fati de 30-60 kg/m’/h
din teoria aprinderii conductiv radiante, deci existd, pe langd aprindera conductiv
radiantd §i o importantd aprindere convectiva.

5. Teoria aprinderii convecitve a stratului de lemn
in regim de cocsificare-gazeificare

Cu ajutorul instalatiei experimentale cu vizualizare a procesului de ardere s-a
efectuat urmarirea experimentald a aprinderii stratului de lemn in regim de cocsificare-
ardere.

S-a constatat astfel cd aprinderea lemnelor nu se face numai prin conductie-
radiatie, din aproape-in—aproape, pe Indltimea stratului decat in micd mdsurd, ceeace
explicd de ce cifrele de vitezd gravimetrica de ardere in regim conductiv-radiant sunt
mult mai mici decat cele tehnic reale. Aprinderea principala se face printr-un fenomen
de convectia a unor jeturi de gaze fierbinti. Secvential, procesul de aprindere convectiv
are mai multe faze, asa cum se ilustreaza si in fig.5:
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- pe un pat cvasiuniform de cocs de temperaturd Tnaltd intr-o sectiune apare un
canal de rezistentd aerodinamicd mai micd care permite crearea uni jet
ascensional de gaze de ardere fierbinti ;

- jetul de gaze fierbinti, dupd un parcurs pe verticald in sus, este abdtut in jos de
curentul principal de aer care vine de sus in jos ;

- curentul de gaze fierbinti Tn drumul lor, descendent acum, creiaza conditii de
aprindere a masivelor de lemne neaprinse pe care le intdlnesc Tn miscare
descendentd ;

- combustia masivelor aprinse de sus in jos se desfasoara conform modelului
clasic de ardere directa a lemnului.

Jetul principal de aer de ardere

Strat de lemne din bundr -neaprins

Jetul de gaze calde deviat in jos de cétre
curentul principal de aer

Volum de lemne care se aprinde
datoritd gazelor de ardere fierbinti care
vin de sus 1n jos

Jet ascendent de gaze de ardere din
zona de temperatura inalta

Stratul de cocs

n
|~

Fig.5 Procesul de aprondere convectiv in stratul cu ardere inversd

Prin analogie cu aprinderea volumului de amestec combusibil gas-aer, acest
fenomen de aprindere a unor « insule » de material nears, depdrtate de frontul principal
de flacara, apare ca un model SCELKIN de aprindere.

Pe instalatia pilot cu vizualizarea procesului de ardere s-a obtinut o ilustrare
experimentald a procesului de aprindere convectivd. Se remarca 1n fig.6 tendinta de
ardere mai rapida in stdnga sectiunii de ardere: un curent de gaze fierbinti care circuld
in sus, strabate stratul de lemne neaprins. Strapungerea este posibila datoritd efectului
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ascensional puternic al gazelor de temperatura Tnaltd care disloca curentul vertical de
sus in jos de aer cu presiune dinamicd mai mica.

Curentul de gaze ascensional, dupd parcurs in care isi pierde presiunea
dinamicd, este deviat in jos de curentul principal descendent de aer. In drumul
descendent, acest curent de gaze fierbinti aprinde convectiv masivele de lemn pe care
nearse pe care le intilneste pe traseu.

Strat de lemne féra proces de ardere

Masive de lemn Inconjurate de gaze de ardere
fierbinti, In curs de aprindere

Gaze de ardere fierbinti patrunse in interiorul
stratului de lemn nears

Fig.6 Aparitia circulatiei verticale 1n sus a gazelor de ardere

6. Analiza evolutiei masivului singular in procesul de ardere

Cu analiza separatd a fenomenelor de aprindere si de ardere a stratului,
prezentate anterior, se poate elabora un model de evolutie a unui masiv singular,
oricare masiv din stratul de ardere. Procesul se desfasoarde in cateva faze distincte, cu
particularitati spsecifice de pondere a fluxurilor de caldura :

faza de Incdlzire fard aprindere ;

faza de Incdlzire cu aprindere dar fard exces de flux de caldurd ;

faza de ardere cu exces de cdldura disipat in aval cu volatilele ;

faza de ardere cu exces de caldurd, disipat si in amonte cu radiatie si cu
volatilele ;

oSawpy
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E. faza de ardere cu exces de cdldurd disipat numai Tn amonte cu radiatie si cu
volatilele, straturile inferioare avand temperatura de regim de ardere ;

F. faza finald de ardere cu disipare de caldurd de aprindere, prin volatile 1n stare de
ardere, spre straturile amonte.

A. FAZA DE INCALZIRE FARA APRINDERE

Faza este caracterizata prin primirea unui flux de caldurd de catre suprafata
inferioard a masivului de lemn. Deoarece numai existenta unui strat de cocs poate
activa un proces exotermic, iar prezenta statului de cocs este vizibild experimental prin
culoarea neagrd (carbonizatd) a suprafetei, se poate determina vizual, destul de precis
momentul trecarii la faza de aprindere.

In tot timpul fazei de preaprindere nu trebuie pierdut din vedere cd ridicarea de
temperaturd si procesele din lemn se petrec pe o grosime foarte mica a fetei inferioare
a masivului, de ordinul 3...5 mm, asa cum s-a aritat In modelul fizic de ardere a
suprafetei unui masiv, datoritd in special conductivitdtii termice foarte scdzute a
lemnului. Se poate urmari astfel, in fig.7, cum atunci cand suprafata lemnului este
cocs in faza de ardere, la o adancime de 3 mm Incepe de abea eliminarea apei din
structurd.

Fig.7 Desvoltarea la suprafata lemnului a stratului de cocs

In cadrul lucrdrilor experimentale cu vizualizare a procesului, facutd cu
inregistrarea fotografica la intervale de 10 sec. a procesului de ardere, s-a ales o bucata
de lemn, din interiorul statului, care afost urmarita pe toatd desfasurarea procesului de
ardere. Aceastd bucatd, cu dimensiuni medii cu a celorlate din strat, a fost marcatd
printr-o crapatura pe sectiune, care o face usor de recunoscut fatd de celelalte masive.

In fig.8 se prezintd masivul de lemn 1n strat in faza de preaprindere. Numerele
atasate fotografiilor reprezintd cronometrul in secunde.
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Se remarca faptul cd initial (s 130) Tncepe sd apard un flux de radiatie din
straturile inferioare. In urmatoarele doud etape (s 150 si s 160) radiatia devine mai
intensa datoritd evolutiei arderii In staturile inferioare. In s.170 atdt radiatia cat si
convectia unor volatile in faza de ardere aduc suprafata inferioard a masivului studiat
la stadiul de aprindere.

130 "= 170

Fig.8. Masivul de lemn in strat in faza de preaprindere

B. FAZA DE INCALZIRE CU APRINDERE
DAR FARA EXCES DE FLUX DE CALDURA

Este faza in care sursa de cdldura pentru masiv este propria suprafatd cocsatd a
peretelui inferior. In aceastd fazd caldura de reactie a cocsului este folositd numai
pentru uscarea si degajarea volatilelor din masiv, dar nu are loc nici-un transfer de
caldurd de aprindere spre straturile superioare.

In fig 9 se prezinta masivul de lemn 1n strat in faza de aprindere fara exces de
flux de caldurd. Numerele atasate fotografiilor reprezinta cronometrul in secunde.

¥ 190 210
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Fig.9 Masivul de lemn in strat in faza de aprindere fara exces de flux de céldura

In s5.190 se observd formarea pe suprafata inferioara a unui strat de cocs,
manifestat printr-o colorare neagra a suprafetei. In continuare in s.210 si s.230 stratul
de cocs se ingroasd, consumand din materialul masivului. Volatilele, dirijate spre aval,
s-au aprins si contribuie la inaintarea zonei de cocsare. In s5.250 degajarea de volatile
este intensd i consumarea masei lemnoase este cu vitezd marita. Conditiile termice si
materiale sunt create pentru ca o mare parte din volatile sd& migreze spre aval
participand la constituirea jetului de volatile al stratului (in camera de post-ardere a
produselor de reactie) .

C. FAZA DE ARDERE CU EXCES DE CALDURA
DISIPAT IN AVAL CU VOLATILELE

In aceasta fazd emisia de volatile este intensd, consumarea materialului lemnos
de pe fata inferioard se face cu vitezd ridicatd. Viteza de degajare a volatilelor este Tnca
in limitele Tn care curentul principal de aer din amonte antreneazd toate gazele spre
aval.

In fig.10 se prezintd masivul de lemn in strat Tn faza de ardere cu exces de
caldurd disipat in aval cu volatilele. Numerele atasate fotografiilor reprezintd
cronometrul in secunde.

Se remarca pe parcursul evolutiilor s.260 ... s.310 consumarea, prin cocsificare
si ulterior prin reactiile de ardere ale cocsului, a supraftei inferioare a masivului. In tot
acest timp partea superioard a masivului nu suferd nici-o schimbare deoarece nu
primeste caldurd de aprindere prin radiatie sau convectie, numai un flux neglijabil de
caldurd prin conductie.

310

Fig.10 Masivul de lemn 1in strat in faza de ardere cu exces de céldura disipat in aval
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In s.310 o mare parte din volatile sunt antrenate in aval sub forma unui jet
aprins prin efectul de stabilizare din avalul unui obstacol nearodinamic, cosnstituit de
suprafata inferioard a masivului. In acelasi cadru se remarcd faptul ca, datoritd
productiei mari de volatile (trebuie reamintit ¢ rezultd cca. 3 m’y de volatile pentru
fiecare kg de masd lemnoasa), o parte din volatile Tncep sd aibad tendinta de a expanda
spre amonte pe langa fata laterald stdngd a masivului.

D. FAZA DE ARDERE CU EXCES DE CALDURA DISIPAT SI IN AMONTE
PRIN RADIATIE §I CU VOLATILELE

Este faza in care excesul mare de flux de cdldurd, degajat prin radiatia
suprafetelor active i prin volatilele care s-au aprins, expandeaza partial si spre
amonte, pregdtind intrarea in reactie a fetei laterale a masivului si a fetei superioare. In
aceastd faza cdldura eliberatd de reactia cocsului si a volatilelor este folositd partial si
pentru uscare si degajarea volatilelor din masiv, dar, din cauza fenomenului de
circulatie naturala inversa, un debit important de cdldurd de aprindere se dirijeaza spre
straturile superioare.

In fig.11 se prezintd masivul de lemn in strat Tn faza de ardere cu exces de
caldurd disipat si in amonte cu radiatie si cu volatilele.
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Fig.11 Masivul de lemn 1in strat in faza de ardere cu exces de céldura
disipat si in amonte prin radiatie si cu volatilele

Se poate urmari cum in secventa s.380 - s.390 volatilele isi creeazd un drum
ascendent pe linga fata din stinga a masivului, apoi, in secventele s.400 si s.410
volatilele Tncep sd se deplaseze amonte si pe latura dreaptd a masivului, astfel Tncat la
timpul s.410 masivul este inconjurat de volatile in stare de ardere si intreaga suprafatd
a masivului are conditii de aprindere si de ardere. In acelasi timp, suprafata superioard
a masivului devenind o suprafatd de cocs 1n reactie, suprafetele inferioare ale
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masivelor din amonte capdtd un flux de aprindere atit prin aportul convectiv de
caldurd al volatilelor care ard cat si prin radiatie de la suprafetele active ale masivului
analizat. Aceastd faza corespunde etapei de aparitie a unor noi suprafete de reactie pe
baza disponibilului de flux termic rezultat din generarea prin reactii a unui flux termic
mai mare deat fluxul de caldurd necesar aprinderii i gazeificarii masivului de lemn
(diagrama fig.3). Corelarea conditiilor de transfer intens de masa (oxigen) la
suprafetele active chimic cu cele privind existenta unor conditii gazodinamice de
curgere care sa permita circulatia amonte a unui debit de gaze fierbinti si radiatia la
temperaturd inaltd a suprafetelor in proces de ardere catre suprafetele in fazd de
incdlzire, este tocmai situatia de extindere a suprafetei de reactie a frontului de flacara,
dacd nu apare concomitent si o racire convectiva majord. Aceastd corelatie functionala
genereazd, pentru un domeniu de curgere limitat, cresterea sarcinii termice pe masura
cresterii debitului de aer ce alimenteaza stratul.

E. FAZA DE ARDERE CU EXCES DE CALDURA DISIPAT NUMAI IN
AMONTE PRIN RADIATIE §1 CU VOLATILELE

Faza este caracterizatd prin aceea cd 1n aval de masivul studiat toate masivele si
gazele au o temperaturd de echilibru de proces, astfel incat un flux de caldurd din
amonte spre aval nu este posibil. In consecintd, excesul de cdldurd al masivului
analizat este disipat numai in amonte prin radiatie si prin volatilele n fazd de ardere.

In fig. 12 se prezintd masivul de lemn in strat in faza de ardere cu exces de
caldurd disipat numai in amonte prin radiatie si cu volatilele. Numerele atasate
fotografiilor reprezintd cronometrul n secunde.
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Fig.12. Masivul de lemn in strat in faza de ardere cu exces de caldura
disipat numai Tn amonte prin radiatie si cu volatilele

In secventele prezentate se remarca aprinderea straturior superioare de lemne de
la 5.430 pana la s.460. Este evidentiatd o dezvoltare rapidd pe masivul din amonte a
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stratului de cocs in reactie, ca urmare a aprinderii inferioare realizate de masivul 1n
faza de puternica de degajare de cdldura, existent in aval.

F. FAZA FINALA DE ARDERE

In aceastd fazd suprafata de reactie inconjoard complet masivul si procesul se
apropie rapid de finalul in care toatd masa este cocsificatd si, pe masurd ce va primi aer
de gazeificare, cocsul se va transforma Tn CO. Ultimul interval de timp de difuzie este
relativ lung, de ordinul 600 s, deoarece mediul este relativ sdrac in oxigen datorita
suprafetelor amonte active termo-chimic, iar procesele de difuzie la suprafata de
carbon sunt lente. Volatilele degajate prin gazeificarea cocsului in aceastd faza sunt
dirijate in aval spre sectiune de iesire a gazelor spre camera de ardere.

In fig. 13 se prezintd masivul de lemn in strat in faza finald de ardere cu
disipare de cdldura de aprindere spre straturile amonte si generare de CO la
temperaturd inaltd ce va reactiona in camera de post-ardere cu oxigenul ne consumat
din debitul de aer ce strabate stratul.
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Fig.13. Masivul de lemn 1n strat in faza finald de ardere
cu disipare de caldurd de aprindere spre straturile amonte

Este important de precizat cd, datoritd suprafetei de reactie limitatd de
echilibrele termice de aprindere, i datorita vitezei finite de consum a oxigenului atat
in zonele de reactivitate ale cocsului cat si In zonele de ardere cinetica a volatilelor, va
ramane un disponibil de oxigen In amestecul gazos din camera de post-ardere,
disponibil ce va fi consumat pentru completarea arderii produselor de gazeificare
rezultate din strat. Acest fapt sta la baza observatiei cd arderea inversa este singura
tehnicd de ardere in strat care permite furnizarea concomitentd, printr-o insuflare
unica, atat a aerului primar de reactie in strat cét si a aerului secundar de post-ardere.

In secventele s.550 - s.600 se remarcd deplasarea frontului de ardere pe randul
superior de lemne, masivul studiat intrand 1n zona de ardere a masivelor de cocs si ne
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mai avand schimburi termice cu straturile superioare care, dupd ce au primit tot fluxul
de cdldura necesar aprinderii, sunt independente din punct de vedere al desfasurarii
arderii.

In fig. 14 se prezintd masivul de lemn 1n strat in faza finala de ardere, inglobat
in masa de cocs.
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Fig. 14 Masivul de lemn 1n strat in faza finald de ardere
fard legdturd cu straturile amonte, inglobat in masa de cocs.

7. Concluzii

Pentru arderea lemnului 1n instalatii mici, solutie cu exploatare mai dificild si,
mai ales, cu poluare insemnata cu CO, s-au efectuat in ultimii 15 ani cercetdri de mare
amploare la Laboratorul de Incercare de Cazane si Instalatii de Ardere al Facultitii de
Instalatii- Bucuresti. Cercetdrile au vizat in primul rand imbundtatirea, in cadrul
lucrarilor de certificare a cazanelor, a performantelor energetice si ecologie.

Paralel, un amplu program de cercetare stiintificd s-a desfdsurat cu obiectivul
de a cunoaste prin modele fizico-matematice procesul de ardere al lemnului si de a
optimiza instalatia de ardere.

In prezenta lucrare s-au expus rezumativ unele rezultate importante de
cercetare, in special legate de realizarea unui model fizic conform cu realitaea, a
arderii cu gazeificare, atat a stratului in ansamblu cét si a masivului singular de lemn.

In final, trebuie trasa si concluzia cd in realizarea cazanelor moderne, cu
combustibil biomasd, de eficientd ridicatd, un rol important il are cercetarea de
laborator si atat producdtorii de cazane cat si cei ce se ocupa de exploatarea lor au
nevoie permanentd de consultare atat la nivel fenomenologic cat si la nivel functional.



