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Rezumat. [Incalzirea spatiilor industriale de tip hala, slab izolate termic s§i cu
permeabilitate ridicatd, cu convecto-radiatoare, este improprie, iar cea cu generatoare
de aer cald, cu toate ca se preteazd mai bine aplicatiei, ramdne totusi energofagd.
Problemele care se pun la utilizarea combustibililor biogenici (ecologici i ieftini), ca
alternativa la combustibilii clasici, sunt generate de imposibilitatea de a renunta la
prezenfa unui agent intermediar (in cazul folosirii cazanelor), de prezenta traseelor de
temperaturd foarte inalta (peste 750 °C) la folosirea camerelor de ardere cvasi-adiabate
cuplate cu sisteme de disipare radiativa (tuburi radiante) si de imposibilitatea, in cazul
folosirii unei instalatii monocomponent (cazan sau sistem de radiatie ori generator de
aer cald), de a cupla pe aceeasi camera de ardere mai mulfi consumatori de tip diferit
(aer cald si radiatie). Instalatia prezentata rezolva in mod integrat problemele enuntate
anterior §i constituie o solutie tehnico-economica optimd de utilizare a combustibilului
biogenic pentru realizarea incalzirii multisistem a halelor si incintelor industriale.

Cuvinte cheie: ardere peleti, combustibil biogenic, incalzirea spatiilor industriale, cos
preincalzitor, tuburi radiante, eficienta energetica.

Abstract. Heating with convecto-radiators the industrial buildings generally poorly
insulated and with high permeability, is improper, and using air generators, although
more suitable for the application, still remains a great energy consumer. Problems which
arise at the use of biogenic fuels (ecological and cheap), as an alternative to classic fuels,
are generated by the presence of an intermediate agent (in the case of using boilers), the
presence of high temperature ducts (above 750 °C) at the use of quasi-adiabatic
combustion chambers coupled with radiative dissipating systems (radiant tubes) and the
impossibility, in the case of using a mono-component systems (boiler or radiation system
or hot air generator), to connect on the same combustion chamber different types of
consumers (hot air and radiation). The installation presented solves the problems
previously mentioned and represents a solution for the optimal use of biogenic fuels for
the multi-system heating of halls and industrial buildings.

Key words: biogenic fuels, air heater, radiant heating, high efficiency, industrial heating.
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1. Cadrul general

In multe situatii practice apare necesitatea incalzirii unor spatii de tip industrial
(hale, depozite, anexe etc.) care de multe ori sunt caracterizate de un grad de izolare
termica a anvelopei relativ redus si de infiltratii de aer proaspat semnificativ mai mari
decat cele necesare asigurarii numarului de schimburi de aer pentru confort.

Mai mult, in unele situatii apar deschideri frecvente ale usilor (care de obicei au
dimensiuni semnificative pentru a permite accesul cu motostivuitoare) si
imposibilitatea delimitarii prin alveolare a spatiilor de lucru fatd de zonele menite
pentru depozitare sau tranzit al productiei.

In aceastd situatie, Incalzirea cu convecto-radiatoare este improprie iar cea cu
generatoare de aer cald, cu toate ca se preteazd mai bine aplicatiei, ramane totusi
energofaga.

Pentru a rezolva economic astfel de situatii, se pot propune mai multe directii
de actiune:

e Inlocuirea combustibilului clasic (gazos sau lichid) cu un combustibil
ieftin si ecologic;

e Inlocuirea sistemului de incalzire de tip centralizat cu unul descentralizat
in vederea eliminarii retelelor de transport agent termic primar
(cauzatoare de pierderi);

e Inlocuirea, unde este posibil, a sistemelor de incdlzire ce folosesc un
agent intermediar (convecto-radiatoare sau generatoare de aer cald) cu
sisteme directe de incalzire prin radiatie de temperatura inalta.

Din gama combustibililor ecologici si ieftini, cei de tip biogenic reprezinta o
pondere covarsitoare, fie ca acestia se gasesc sub forma lor cea mai brutd (de lemn
bucati), fie ca se gasesc in forma prelucrata de peleti.

Problemele care se pun in aceste cazuri (la utilizarea combustibililor biogenici
in instalatii de incalzire) si la care instalatia prezentatd in lucrare isi propune sa
gdseasca solutii sunt:

e Imposibilitatea de renuntare la prezenta unui agent intermediar in cazul
folosirii cazanelor functionand cu un material biogenic;

e Prezenta traseelor de temperatura foarte Tnalta (peste 750 °C) la folosirea
camerelor de ardere cvasi-adiabate cuplate cu sisteme de disipare
radiativa (tuburi radiante); aceste trasee apar datorita diferentei de cota
(intre 3 s1 7 m uzual) dintre camera de ardere si tubul radiant; traseele ori
sunt puternic izolate refractar aducand costuri semnificative de investitie
si durabilitate redusa in functionare, fie sunt montate in exteriorul
incintei 1n custi de protectie anti-atingere, generand pierderi
semnificative de caldura;

e Imposibilitatea in cazul folosirii unei instalatii monocomponent (cazan
sau sistem de radiatie sau generator de aer cald) de a cupla pe aceeasi
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camera de ardere mai multi consumatori de tipuri diferite de transmitere
finala a caldurii; astfel, daca intr-o zona de hala exista sectoare de lucru
ce necesita incalzire cu aer cald (de exemplu, datorita prezentei unor
obstacole sau mobilier care nu permite utilizarea sistemelor de incalzire
prin radiatie) iar in alte sectoare este recomandatd o incalzire prin
radiatie (de exemplu, in zona de acces mecanizat in hald cu deschideri
frecvente ale usilor si cu regim mare de indlfime), solutiile clasice impun
fie renuntarea la dualitatea sistemului de incalzire, fie impun separarea
sistemelor cu efectele negative tehnico-economice si de exploatare
inerente.

e In cazul imposibilitdfii de grupare a consumatorilor de mai multe tipuri
rezultd necesitatea realizarii unui numar mare de subsisteme de putere
mica, ceeca ce va duce la cresterea semnificativa a investitiei, la
complicarea deosebitd a logisticii de alimentare si supraveghere a
arzatoarelor (camerelor de ardere) si, in final, la renuntarea utilizarii unui
combustibil ieftin si ecologic in favoarea unui sistem unitar clasic ce are
combustibil superior Si scump, o eficientd termica scazuta, dar prezinta
avantajele unor costuri inifiale mai scazute si poate fi mai usor de
exploatat.

Instalatia prezentatd in continuare rezolvda intr-un mod integrat problemele
enuntate anterior $i se constituie intr-o solutie tehnico-economica optima de utilizare a
combustibilului biogenic pentru realizarea incdlzirii multisistem a halelor si incintelor
industriale.

2. Descrierea instalatiei si prezentarea principalelor avantaje ale acesteia :

In figura 1 se prezintd o schema generald a instalatiei propuse. Camera de
ardere este prevdzuta cu unul sau mai multe arzatoare de tip Stocker ori unul de tip
cuva de ardere (echivalentul pentru peleti a solutiei constructive de arzator cu aer
insuflat pentru combustibili superiori). Arderea se produce in prima parte a camerei de
ardere iar gazele de ardere formate se deplaseazad catre sectiunea de iesire depasind
doud sicane verticale. Trecerea peste prima sicand are ca scop realizarea unei
turbulente suplimentare de amestecare intre excesul de aer si elementele de ardere
incompleta ce se mai gasesc in gazele de ardere, iar cea de-a doua sicana are rol de
desprafuitor inertial grosier. Peretii sicand nu trebuie sa aiba masivitate termica si
structurala, ei nefiind supusi la eforturi mecanice si neavand rol de volant termic.
Desigur insd, in functionarea de regim, temperatura acestora depaseste pragul de
temperatura de aprindere (cca. 800 °C), constituindu-se astfel in suprafete de
stabilizare pentru procesul de ardere.
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Figura 1: schema generala a instalatiei multischimbator pentru utilizarea peletilor
in sisteme de incélzire industriala.

Camera de ardere este captusita refractar, dar conditia de izolare se limiteaza la
o temperatura pe suprafata exterioara de cca. 200 °C, deoarece Intreaga captuseald este

131



Instalatie multischimbator pentru utilizarea peletilor in sisteme de incalzire industriald

cuprinsd intr-o carcasa metalica ventilatd. Ventilarea spatiului format intre peretele
refractar al cuptorului si carcasa metalica se face cu ajutorul unui ventilator centrifugal
ce refuleaza aer atmosferic in doud colectoare longitudinale aflate de o parte si de alta
a carcasei metalice. Prin reglarea sectiunii de curgere se poate realiza optimul intre o
buna racire a captuselii refractare si mentinerea caderilor de presiune aeraulice Intr-un
domeniu acceptabil. Din experienta similara a autorilor, grosimea captuselii refractare
se nscrie in domeniul 80 — 120 mm.

Aerul incdlzit este colectat la partea superioard a carcasei cuptorului si este
introdus in sectiunea ascendenta a “cosului preincalzitor de aer”.

Cosul preincalzitor de aer este prima treapta de transfer de caldurd din lantul de
trepte propus.

In mod clasic, aceastd solutic de schimbator de caldura este utilizata la
evacuarea cu recuperare energeticd (in sens tehnologic) a gazelor de ardere de
temperatura inaltd din procese industriale (motiv pentru care se si numeste “cos” ).

In cadrul instalatiei prezentate schimbatorul are rol de incalzitor de aer pentru
utilizare in sisteme de Incalzire cu aer cald. Solutia constructiva, prezentata in figura 2,
este formata dintr-un canal de gaze de ardere din otel pe exteriorul caruia se sudeaza
nervuri longitudinale. Ansamblul este invelit intr-o carcasa metalica izolata.

/ ﬁ Tuburi radiante

Gaze de | ‘ Prindere

ardere perete
despartitor
T Canal gaze
de ardere it Manta

exterioara

Aer cald
[~ Incilzire ai aer cald

gaze de ardere

1.400 - 900 °C

Nervuri

Canal aer cald iy

Camera de ardere

Figura 2: solutia constructiva de cos nervurat preincalzitor de aer.

Aerul preincalzit prelevat din carcasa cuptorului este introdus la partea
inferioara a schimbatorului si parcurge ascendent lungimea acestuia incalzindu-se.

La partea superioard a schimbdatorului se realizeaza trecerea in cea de-a doua
sectiune, coboratoare, aerul incdlzindu-se in continuare pe traseul descendent.
Separatia Intre cele doud treceri ale schimbatorului se realizeaza prin intermediul unor
membrane sudate pe teava interioard si prindere cu garnituri intre cele doud cochilii ce
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formeaza carcasa cosului preincélzitor de aer. Aerul se Incélzeste la temperaturi intre
80 °C s1 200 °C in functie de necesitatile de utilizare.

In figura 3 se prezinta in vedere 3D solutia constructiva de cos preincalzitor
nervurat cu douad treceri longitudinale
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Figura 3: solutia constructiva de cos nervurat preincalzitor de aer (model 3D)

Fata de utilizarea unei solutii constructive de incalzitor de aer de tip baterie de
tevi lise, solutia constructiva aleasa de cos nervurat are o serie de avantaje:

e asigurd mentinerea temperaturii peretelui de transfer de caldura sub
temperatura critica de 450 °C care ar necesita utilizarea otfelurilor refractare (inox) ce
au un cost mare de procurare, ce mai prezintd Si dificultdti de prelucrare si montaj;

e permite scaderea semnificativd a pierderilor de sarcind atat pe traseul
gazelor de ardere cat si pe traseul aerului incdlzit, astfel se poate folosi un singur
ventilator pentru intregul traseu (camera de ardere - incalzitor de aer);

e rezolva constructiv si functional problema aductiunii gazelor de ardere
fierbinti de la cota camerei de ardere la cota de utilizare in treapta de incalzire prin
radiatie (tuburi radiante) fara a mai fi necesare izolatii refractare, minimizand
pierderile de caldurd catre mediul ambiant (mai ales In cazul montarii exterioare) si
eliminand orice pericol de incendiu legat de acest traseu;

e lainterventiile de mentenanta este usor de curatat atat pe partea gazelor
de ardere cat si pe partea aerului cald.

Procesul de transfer de caldura este relativ complex, in figura 4 fiind prezentat
modelul utilizat in calcul. Se pun astfel in evidenta principalele transferuri de caldura:

e flux de cdldura transmis radiativ de gazele de ardere catre fata interioara

a tubulaturii de gaze de ardere Qgr ;

e flux de caldurd cedat convectiv de gazele de ardere fetei interioare a

tubulaturii de gaze de ardere Qqc ;

e transfer de cdldura radiativ intre conducta de gaze de ardere (nervuratd)

si cdmasa metalica a schimbatorului (carcasa exterioara izolatd) Q1o ;
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e transfer de caldura convectiv intre aerul incalzit si nervurile drumului de
gaze de ardere Qna ;

e transfer de caldurd convectiv intre aerul incalzit si peretele drumului de
gaze de ardere Q1a ;

e transfer de caldurd convectiv intre aerul incalzit si camasa metalica a
schimbatorului (carcasa exterioara izolatd) Qza .

Tre 2

Tpi 1
Figura 4: modelul de transfer de caldura utilizat in calcul pentru coSul nervurat.

Calculul unui astfel de schimbator de caldura se realizeazd pe sectiuni de
discretizare avand ca necunoscute temperaturile caracteristice ale componentelor si
temperaturile de intrare si iesire ale agentilor termici.

Setul de ecuatii care se genereaza are la baza urmatoarele bilanturi termice:
e bilant termic al sectiunii de conducta nervurata de gaze de ardere;
e bilant termic al sectiunii din camasa izolata a schimbatorului;
e bilang termic al agentilor termici (pe sectiune);

Conditiile de interconectare si de inchidere a sistemului se refera atat la
planurile de cuplaj intre sectiuni cat si la ansamblul schimbatorului. Principala conditie
de inchidere este ca temperatura calculatd de iesire a aerului incalzit in traseul
ascendent sa fie egald (in limita unei erori admise, de exemplu 0,1 K) cu temperatura
de intrare a aerului in sectiunea de trecere calculatd pornind de la sectiunea de baza.
Practic, sistemul de calcul porneste de la baza schimbatorului si avanseaza, sectiune
dupa sectiune, generand o matrice de temperaturi care se va imbundtati la fiecare
parcurgere a sistemului de ecuatii, pand cand conditia de inchidere este atinsa.

Dupa parcurgerea incalzitorului de aer de tip cos nervurat, gazele de ardere sunt
racite la o temperaturd cuprinsa intre 500 si 1000 °C (in functie de specificul
instalatiei).

Aerul cald preparat se poate folosi intr-o instalatie de incélzire cu aer cald, fie
direct, fie dupa dilutie cu aer proaspat, functie de temperatura de producere a aerului
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cald si de necesitatile specifice beneficiarului. In orice caz, debitul produs se poate
constitui cu succes 1n aport de aer proaspat pentru sectii de productie cu generari
masive de poluanti, cum ar fi vopsitorii, tratamente chimice si ale suprafetelor, sectii
de prelucrare lemn (emisii de praf) etc..

Asa cum este prezentat si in figura 1, dupd iesirea gazelor de ardere din
tronsonul urcator (constituit de incalzitorul de aer nervurat), acestea se afla la cota
necesara intrarii Intr-un sistem de incalzire de tip radiativ.

Datorita caracterului industrial al aplicatiei si deoarece nu este economica
realizarea unor instalatii de ardere a peletilor sau deseurilor lemnoase sub 20 — 30 kW,
se propune o solutie speciald de tub radiant, cu lungime mare si 2 pana la 4 ramuri
alimentate 1n paralel. Tuburile sunt de tip “U” deoarece, mai ales la lungimi mari, este
necesara compensarea neuniformitatii de radiatie dintre capete prin aceasta solutie
constructiva.

Tuburile radiante se propune a fi montate jumelat, pe carcase semihexagonale
inclinate, asa cum este indicat in figura 5.

Ventilator centrifugal

Evacuare gaze de ardere

Deflector

G R

Perdea de aer cald Intrare gaze de ardere
Figura 5: solutia constructiva a tuburilor radiative, vedere in profil.

Avantajul unui astfel de montaj este dat atat de aspectul unei distributii a
radiatiei pe o zona mai mare (fatd de montajul orizontal) cat si de formarea unui canal
intre cele doua tuburi jumelate. Prin inchiderea canalului cu o tabla (subtire si minim
izolatd) si montarea unui ventilator de circulatie, se poate realiza pe de o parte o foarte
eficienta izolare termicd a tuburilor radiante (cu agentul termic de joasa temperaturd) si
pe de alta parte se produce un agent termic util de tip aer cald ce se poate folosi la
crearea unor perdele de protectie in dreptul unor usi de acces sau in dreptul unor
suprafete vitrate.

In figura 6 se prezinta in sectiune solutia constructivd propusa, cu evidentierea
montajului tuburilor radiante si a formarii canalului de aer cald.
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Canal de aer cald pentru
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tur gaze de ardere

Figura 6: solutia constructiva a tuburilor radiative, sectiune.

Modelul de calcul ce se poate folosi pentru determinarea functionarii tuburilor
radiante are la baza scrierea ecuatiilor de bilant pentru fiecare sectiune de tub, de la
intrarea gazelor de ardere si pana la iesire acestora catre urmatoarea treapta de schimb
de caldura (sau, eventual, cétre cos).

Calculul se realizeaza iterativ atat in cazul proiectarii (determinarea lungimii de
tub radiant cand se impune temperatura de iesire a gazelor de ardere) cat si in cazul
verificarii (determinarea temperaturii de iesire a gazelor de ardere dacd se cunosc
datele dimensionale ale tubului radiant).

Indiferent de situatie, pentru fiecare sectiune de discretizare, se pot identifica
urmatoarele fluxuri de caldurd si temperaturi, asa cum sunt detaliate in figura 7:

Qr* = f(Tg* TgeX, Tp¥)

dx

———————

Figura 7: modelul de transfer de caldura utilizat in calcul pentru panourile radiative.
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o Qc — flux de caldura transmis convectiv de la gazele de ardere la peretele
tubului radiant;

e Qr— flux de céldura transmis radiativ de la gazele de ardere la peretele tubului
radiant;

o Qqi/ Qge — fluxuri de caldura intrat si respectiv iesit din sectiunea de calcul cu
debitul de gaze de ardere;

o Q7 — flux de caldura transmis de tubul radiant catre zona de incalzire.

Bilanturile termice : Ocv + Or=Qqi - Qge
si Or=0«~ +0r

dertermind variatia temperaturii gazelor de ardere si a peretelui tubului in lungul
acestuia.

Dupa treapta de incalzire prin radiatie, gazele de ardere au un potential termic
scazut, avand temperaturi economice intre 150 s1 250 °C.

Totusi, dacd se considera util (si economic rentabil), se poate propune Incd o
treaptd de recuperare de caldurd prin producerea de apa calda de consum intr-un
schimbator de cdldura cu tuburi termice cuplat cu un sistem de acumulare apa calda de
consum (pentru nevoile proprii ale beneficiarului industrial).

In figura 8 se prezintd o solutie de schimbator de caldura cu tuburi termice
recomandabild pentru acest tip de aplicatie.

¢ ermice e
N e
ﬁ ﬁ
g.a. g.a
ﬁ ﬁ

Figura 8: solutia constructiva a recuperatorului cu tuburi termice.

Utilizarea acestei solutii constructive se impune deoarece oferd o serie de avantaje
functionale:
- minimizarea pierderilor de sarcind pe traseul gazelor de ardere;
- echilibrarea raportului dintre suprafata de transfer in gaze de ardere si cea de
transfer in apa fara a fi necesara utilizarea extinderilor de suprafata;
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- minimizarea diferentei de temperaturd minime economice intre cei doi agenti
termici;

- constructie simpld (industriald) si curdfire facild a suprafetei de transfer de
caldura (pe ambele parti);

- cost de constructie redus datoritd scaderii semnificative a pretului tuburilor
termice in ultimii ani (mai ales la tuburile termice din domeniul de temperaturi
specific acestei aplicatii).

Dupa parcurgerea schimbatorului de céldura cu tuburi termice, gazele de ardere
sunt evacuate la un cos de dispersie.

3. Concluzii si perspective:

Instalatia prezentatd rezolva intr-un mod integrat problemele specifice
(numeroase si complexe) generate de utilizarea peletilor, lemnului si in general a
combustibililor biogenici la incalzirea spatiilor industriale si se constituie intr-o solutie
tehnico-economica optima, sigura si aplicabild in orice situatie, indiferent de
particularitatile beneficiarului industrial.

Autorii isi propun pentru viitor realizarea unor modele si programe de calcul
complexe pentru proiectarea fiecarei componente din instalatia propusd si pentru
evaluarea functionald a instalatiei complete, in vederea generarii unor familii de
instalatii care sa rdspunda unei cat mai variate tipologii de beneficiari de incalzire
industriala.

Validarea sistemelor de calcul prin realizarea de instalatii pilot si masurarea
complexd a acestora, precum si completarea calculelor de proiectare cu calcule
economice, vor intari modelele de calcul si rezultatele acestora si se vor constitui In
repere de proiectare in domeniu.
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