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Rezumat. /n multe aplicatii industriale de producere de aer cald pentru scopuri
tehnologice sau de incalzire se folosesc arzdtoare de combustibil gazos. Inlocuirea
arzdatoarelor de combustibil gazos cu unele utilizand combustibili biogenici, in particular
peleti, prezinta o serie de avantaje. Pe ldnga aspectul ecologic de reducere a amprentei
de CO; se genereazd si importante economii materiale in paralel cu marirea gradului de
independenta energetica a consumatorului. In prezenta lucrare se analizeaza funcgional o
solutie de generator de aer cald de tip camera de ardere, oferindu-se caracterizarea
parametrica atdt pentru functionarea cu combustibil gazos cdt si pentru functionarea cu
combustibil biogenic de tip peleti din rumegus.
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Abstract. In many industrial applications gaseous fuels are used for the production of
hot air for technological or heating purposes. Replacing fuel gas burners with ones
using biogenic fuels, in particular pellets, provides a number of advantages. In addition
to reducing the CO?2 footprint, significant savings are generated along with enhancing
the consumer energy independence. The present paper analyzes functionally a typical
solution of hot air generator, combustion chamber type, offering parametric
characterization for both functioning with gaseous fuel or biogenic fuel, namely sawdust
pellets.
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1. Cadru general

In multe aplicatii industriale de producere de aer cald pentru scopuri
tehnologice sau de incalzire se folosesc arzatoare de combustibil gazos.

In general, schimbatoarele utilizate sunt de tip focar din tabla cu manta de aer.
Pentru scaderea temperaturii peretelui metalic se pot aplica doud solutii tehnologice si
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anume izolarea refractara la interior (pe partea gazelor de ardere) sau extinderea de
suprafata la exterior (in traseul de aer).

Prima solutie prezintd avantajul simplitafii de proiectare dar si o serie de
dezavanataje, cum ar fi:
- cresterea gabaritului si a masei utilajului;
- cresterea semnificativa a costurilor de materiale s1 manopera;
- limitarea fiabilitatii ansamblului datoritd problemelor inerente generate de
tencuielile sau zidariile refractare aplicate pe pereti metalici raciti;
- datoritd masei de material termorezistent, apare limitarea drastica a

eqe o e

intrare Tn regim dificila si pierderi mari de cdldurd la racirea utilajului.

Cea de-a doua solutie elimind dezavantajele enuntate anterior dar necesitd o
proiectare de tip optimizare de solufie, ceeace, pentru acest tip de utilaje, implica
realizarea unui program de calcul automat. Mai mult, asa cum s-a aratat intr-o
comunicare anterioard [Antonescu N.N., Stanescu P.D. - Calculul focarelor tip tub de
flacara cu pereti de inalta temperatura - 2012], insusi modelul de calcul al focarului
trebuie adaptat, finand cont atat de particularitatea data de peretele cald cat si de cea
datd de geometria suprafetei de schimb de cédldurd pe partea aerului. In figura 1 se
prezintd generic o solutie constructivd de focar incalzitor de aer cu extindere de
suprafatd pe partea aerului.

g v,

de confort acustic, inlocuirea arzdtoarelor de combustibil gazos cu unele utilizand
combustibili biogenici, in particular peleti, prezintd o serie de avantaje. Pe langa
aspectul ecologic de reducere a amprentei de CO» se genereaza si importante economii
materiale datoritd scaderii costurilor cu combustibilul, in paralel cu marirea gradului
de independenta energetica a consumatorului.

Trecerea de la utilizarea combustibilului gazos la utilizarea combustibilului
biogenic, in spetd a peletilor din rumegus, se poate face, din punct de vedere
functional, pastrand utilajul focar incalzitor de aer, in doud moduri:

- fie se cupleaza schimbatorul de caldura cu un antefocar de ardere a peletilor;

- fie se prevede un arzator cu aer insuflat pe flansa de racord a schimbatorului

de caldura, in locul arzatorului de combustibil gazos, flacara dezvoltandu-se
chiar Tn volumul schimbatorului.

In situatia utilizarii unui antefocar, avantajul major este dat de gradul mare de
siguranta a procesului de ardere si de compatibilitatea generald a oricdrui sistem de
ardere cu orice focar, singurele conditii de cuplare fiind date de sarcina termica si de
suprapresiunea sistemului schimbator de caldurad. In cazul alegerii solutiei de arzator
de peleti montat direct pe focar, pe langda impunerea conditiillor de sarcind si
suprapresiune a gazelor de ardere se impun si conditii de geometrie a flacarii.
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Din punct de vedere functional, al fenomenelor de transfer de caldura,
principala diferentd este generatd de lipsa radiatiei flacarii in cazul utilizarii
antefocarelor.

;/'

Figura 1 : solutie de focar incalzitor de aer cu extindere de suprafata

In prezenta lucrare se analizeaza functional o solutie de generator de aer cald de
tip camerd de ardere, oferindu-se caracterizarea parametricd atat pentru functionarea
cu combustibil gazos cat si pentru functionarea cu combustibil biogenic de tip peleti
din rumegus.

2. Variante analizate si metodica de calcul:

Pentru a putea face o analizd functionald comparativa intre situatia utilizarii
combustibilului gazos si situatia utilizarii peletilor, au fost in primul rand definite
solutiile de ardere, astfel:

- arzator cu combustibil gazos, ardere in volumul focarului incalzitor de aer;

- antefocar cvasiadiabat pentru arderea combustibilului peletizat;

- ardere directa a peletilor, cu aer insuflat, in volumul focarului.

In vederea identificarii facile acelor trei variante de ardere, se vor utiliza in
continuare notatii sugestive abreviate dupa cum urmeaza:

- pentru cazul utilizarii arzatorului cu aer insuflat de combustibil gazos -> ACG
(Arzator de Combustibil Gazos);

- pentru situtia arderii peletilor in antefocar -> AFP (AnteFocar pentru Peleti);

- pentru situtia arderii peletilor direct in focar, cu arzator cu aer insuflat -> AZP
(ArZator pentru Peleti).

Modelul de calcul, prezentat anterior in lucrarea ,, Calculul focarelor tip tub de
flacara cu perefi de inalta temperatura” , este foarte potrivit pentru calculul sistemelor
radiante in regim radiant-convectiv si 1n situtia particulard a temperaturilor de perete
inalte, de peste 250 °C, dar nu tine cont de radiatia flicarii. Faptul este normal,
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deoarece modelul deriva din calculul convectivelor de temperatura inalta, situatie care
exclude prezenta fizica a flacarii si deci implicit efectele cesteia asupra transferului de
caldurd. Dacad acest aspect este acceptabil pentru situatia functionarii focarului cu
combustibil gazos (flacdrd neluminoasad si incarcdri volumice sub 500 kW/m?) si
corect pentru focarul cu precamerd de ardere a peletilor, in situatia arderii directe a
peletilor in volumul focar aceasta particularitate nu mai poate fi pastrata.

Tinand cont de acest aspect, modelul de calcul a fost modificat, prin corectarea
coeficientului de absorbtie cu componenta de emisivitate a flacarii. S-a realizat astfel o
combinatie intre modelul de calcul radiativ al focarului si modelul de calcul radiativ-
convectiv al convectivelor de temperaturd inalta, preludndu-se metodica de calcul a
coeficientului de absorbtie al amestecului gaze de ardere — flacara de la calculul
focarelor clasice si metodica de echivalare a raditiei In termeni de convectie de la
calculul convectivelor.

Astfel, modelul rezultat a avut capacitatea de a tine cont de toti factorii
definitorii si de particularitatile pentru situatia data:
- transfer de caldura radiativ cu componenta luminoasa a flacarii;
- transfer de caldurd convectiv datorita vitezelor de curgere a gazelor de
ardere in focar;
- temperaturd a peretelui focar ce poate atinge vlori de 400 — 500 °C si chiar
mai mult.

Ca algoritm, modelul fizico-matematic al focarului incdlzitor de aer cu
suprafatd extinsd pe partea aerului a fost conceput si transpus in program de calcul
automat ca si calcul de verificare, pornindu-se de la o solutie constructiva datd si
determinandu-se parametrii functionali pentru o anumita situatie de lucru.

Parametrii constructivi alesi au fost:

- diametru focar = 500 mm,;

- lungime focar = 2000 mm;

- Indltime aripioard circularda = 150 mm, cu grosime de tabla = 4 mm si pas
intre aripioare de 24 mm (20 mm canal liber Intre aripioare).

Parametrii functionali pentru cazul studiat au fost:

- sarcind termica la arzator (pentru fiecare tip de combustibil in parte)
cuprinsa intre 50 si 150 kW;

- viteza de circulatie a acrului de 20 m/s;

Sarcinile termice au fost alese in domeniul enuntat avandu-se in vedere cifrele
de incarcare volumica si pe sectiune ale focarului, uzuale pentru acest tip de aplicatii.
Astfel, au rezultat incarcari volumice (Qcombustibil/Volum focar) in domeniul 150 —
400 kW/m? si incarcari pe sectiunea de curgere a gazelor de ardere (Qcomb/Scurgere
focar) de 250 — 750 kW/m?.
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In figura 2 se prezintd o serie de vederi ale utilajului si se precizeaza marimile
principalele ale geometriei suprafetei de schimb de caldurd. In aceeasi figura se pot

urmari i traseele celor 2 agenti termici.
g g; I/Elrl;

Distribuitor aer |

Gaze de ardere

| Gaze de ardere |

Aer incalzit
iesire

Aer rece intrare

Figura 2 : vederi ale utilajului si circulatia agentilor termici

Combustibilul gazos ales pentru modelare a fost combustibilul gazos de retea
iar pentru peleti s-a ales o compozitie medie caracteristicd pentru o umiditate de 2%
(peleti de calitate bunad).

Considerand un exces de aer 1,2 pentru combustibilul gazos si un exces de aer
1,4 pentru combustibilul solid, au rezultat temperaturile teoretice de 1760 °C si
respectiv 1580 °C.

Din punct de vedere al geometriei de transfer de caldura, a rezultat un raport de
crestere pentru suprafata exterioara (pe partea aerului) fata de suprafata interioara (lisa,
pe partea gazelor de ardere) de cca. 17,5 in conditiile unui randament al extinderii de
suprafatd de cca. 30 %.

Pentru calculul schimbatorului de cédldurd a fost folosita o metodologie de
verificare, adicd de determinare a parametrilor de iesire din schimbator, pornindu-se de
la parametrii de intrare §i geometria schimbatorului.

Astfel, prin bucle de convergenta a rezultatului, s-au calculat si s-au inchis cu o
eroare relativd sub 0,5 % temperaturile de iesire ale celor doi agenti termici si
temperatura peretelui focar (temperatura medie pe partea lisd). A rezultat, implicit,
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debitul de caldura cedat de gazele de ardere si respectiv primit de aerul cald preparat
(s-a considerat randamentul schimbatorului egal cu unitatea).

O particularitate a conditiilor de initializare este aceea ca nu a fost impus un
debit fix de aer ce se incalzeste, ci s-a impus o viteza de circultie medie, in domeniul
uzual aplicatiilor industriale (20 m/s), rezultdnd ca parametrii calculati temperatura de
iesire si debitul de aer preparat.

Desigur, o astfel de abordare prezinta riscul unei convergente dificile sau chiar
al unei divergente, datorita implicatiilor majore asupra regimului de transfer de caldura
ale debitului si mai ales ale temperaturii agentului secundar, dar totusi sistemul si-a
pastrat convergenta, rezultatele finale obtinandu-se fara a fi necesare atenuari la
modificarea parametrilor pentru reluarea buclelor de calcul. Mai mult, conditiile de
verificare ale inchiderii temperaturilor pe bucla de calcul s-au impus numai pentru
temperatura de iesire a gazelor de ardere si respectiv temperatura de iesire a aerului
incalzit. Cu toate ca pentru temperatura peretelui focar diferenta de temperatura pe
bucld a fost doar inregistratd, iIn urma analizei rezultatelor, s-a observat incadrarea
convergentei solutiei pentru temperatura peretelui focar in limita de 0,5 % , rezultand
ca nefiind necesara initierea suplimentara a unei bucle de inchidere separat pentru
aceastd marime.

3. Rezultatele modelarii:

In vederea caracterizarii functionarii 1incalzitorului industrial de aer la
schimbarea combustibilului (si a arzatorului, implicit), dupa cum am aratat anterior,
s-au definit trei variante functionale: ACG (Arzator de Combustibil Gazos), AFP
(AnteFocar pentru Peleti) si AZP (ArZator pentru Peleti).

Ca prim parametru analizat, de importantd majora in evaluarea deciziei de

IR

in continuare, 1n figura 3, variatia fluxului util de caldura in cele trei situatii de lucru.

Analizdnd comparativ cele 3 curbe rezultate, se poate observa scaderea fluxului
util transmis de focar in cazul utilizarii peletilor in sistem de ardere cu precamera in
comparatie cu situatia functionarii cu combustibil gazos, fapt datorat in principal
scaderii temperaturii teoretice de ardere in conditiile mentinerii debitului de gaze de
ardere (variatia de viteza medie a gazelor de ardere in focar este de numai cca. 5 %
intre cele 3 solutii functionale). Pentru situatia arderii directe insd, datorita
componentei radiative a flacarii luminoase de combustibil solid, nu numai cd se
mentine fluxul util transmis, dar chiar se inregistreaza o crestere a acestuia.
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Figura 3 : fluxul util de caldura in cele trei situatii de lucru analizate

Privind 1nsa ansamblul curbelor, deoarece variatia se incadreaza intr-un
domeniu de (-5) % <> (+8) % , se poate concluziona ca, din punct de vedere al sarcinii
utile, cele trei variante functionale sunt echivalente, permitand functionarea in oricare
configuratie de lucru.

In figura 4 se prezinta graficele de variatie ale temperaturii gazelor de ardere la
iesirea din focar si graficele de variatie ale Incarcarii termice specifice ale suprafetei
focarului ( Queil/Stocar — [kW/m?] ), pe partea lisd (a gazelor de ardere).

Pentru a putea trage o concluzie finala referitor la problema analizata, este
necesara cunoasterea a inca unui parametru definitoriu pentru functionarea unei astfel
de aplicatii industriale, si anume temperatura peretelui. In figura 5 se prezinta variatia
acestei temperaturi.
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Figura 4 : temperatura gazelor de ardere la iesirea din focar si incarcarea termica specifica

Chiar daca in cazul AZP temperatura peretelui este sensibil mai mare decét in
celelalte doua situatii functionale, totusi se poate observa cd nu depaseste pragul critic
de 500 °C, ceeace sugereaza posibilitatea mentinerii solutiei constructive din oteluri
clasice, nerefractare.
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Figura 5 : temperatura medie a peretelui focar

Explicatia acestei temperaturi semnifictiv mai ridicate in cazul AZP se gaseste
in valoarea coeficientului de transfer de caldura de la gazele de ardere la peretele
focar, coeficient care are valori de 30 — 45 [W/(m?.K)] pentru cazurile ACG si AFP si
valori de ordinul 50 — 90 [W/(m? K)] pentru situtia AZP. In conditiile unor coeficienti
convectivi absoluti pe partea aerului (fara considerarea randamentului extinderii de
suprafatd) de cca. 50 [W/(m?.K)] si a unor coeficienti corectati (caracteristici pentru
ansamblul suprafetei extinse) de 16 — 17 [W/(m?.K)] pentru toate cele 3 solutii, este
normal fenomenologic sa se inregistreze un salt de temperatura a peretelui focar pentru
situatia AZP.

Debitele de aer preparat, datoritd conditiei de inchidere impuse (viteza medie
constantd), scad cu cresterea sarcinii termice, in contrapartida cu cresterea temperaturii
finale a aerului. Astfel, pentru sarcina termicd de 100 kW, debitele normalizate de aer
sunt intre 530 si 630 m3x/h la temperaturi cuprinse intre 300 si 350 °C.

Analizand comparativ temperaturile de perete si cele ale aerului, reiese ca la
nivel global calculul este corect, dar in aceastad variantd nu se pot oferi informatii
legate de variatia temperturii peretelui, neputandu-se astfel prezice nici valoarea
maxima si nici intervalul de variatie al acesteia. Deoarece ambii parmetrii sunt
definitorii pentru buna proiectare si functionare a unui astfel de utilaj industrial, rezulta
clar necesitatea rafinarii modelului de calcul prin trecerea de la o abordare globala la
una de tip diferente finite, pastrand insa modelele fizice, seturile de ecuatii si
algoritmul de calcul, elemente care si-au dovedit deja corectitudinea si coerenta in
prezenta modelare.
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4. Concluzii:

In urma modelarii realizate, cu toate ca datoritd generalitatii rezultatelor (valori
medii sau globale pe intreg schimbatorul) nu se poate face o proiectare detaliata si nici
0 optimizare parametrica a unor factori cum ar fi geometria extinderii de suprafata sau
vitezele de circulatie ale agentului secundar, se pot trage insa concluzii valide si
argumentate referitor la problema pusa initial si anume posibilitatea de inlocuire a
combustibilului gazos cu combustibil biogenic la utilaje industriale, in speta la
generatoarele de aer cald de tip convectiv-radiativ.

Analizand datele prezentate, rezultd clar ca solutia de inlocuire propusa este
perfect fezabila si acceptabild atat la nivelul utilajului cét si la nivelul procesului in
care acesta functioneaza, variatia principalilor parametrii de lucru incadrandu-se in
limite suficient de stranse pentru nu pune nici un fel de probleme unui reglaj
functional sau unei atomatizari de proces.

In consecinta, perspectiva Inlocuirii arzatoarelor de combustibil gazos cu unele
utilizand combustibili biogenici, in particular peleti, obtinandu-se astfel o serie de
avantaje privind aspectul ecologic de reducere a amprentei de CO; si aspectul material
al realizarii unor importante economii datorita scaderii costurilor cu combustibilul, in
paralel cu marirea gradului de independentd energetica, se prezintd ca o alternativa
viabila si deosebit de interesantd pentru o serie de consumatori energetici industriali.
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