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Modelul fizic global de ardere a masivului si a stratului de
combustibil, la arderea cu gazeificare

Physical model for the combustible element and for the combustible layer
ignition and burning process, in burning with gasification systems.

Nicolae Antonescu, Niculae Antonescu, Dan-Paul Stanescu

UTC Bucuresti — Facultatea de Inginerie a Instalatiilor
Bucuresti, sector2, blv. Pache Protopopescu 66, Romania
E-mail: nicuant@yahoo.com

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.

Cuvinte cheie: cazane, gazeificare, ardere inversa, combustibil lemnos, ardere, aprindere

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.

Key words: boilers, gasification, wood fuel, burning, ignition.

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.



Nicolae Antonescu, Niculae Antonescu, Dan-Paul Stanescu

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

RALALATAY

Strat de lemne din bundr -neaprins

TAY

s

I

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

AL A

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

E
¥
.
&
¥
-
.
-

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.

410

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.

440 ' 460

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.
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Rezumat. In aceastd lucrare se prezintd importanta si particularititile vaporizarii si
intensificarii transferului de caldurd, metodele §i tehnicile generale pentru intensificarea
transferului de caldura si cele specifice pentru vaporizare. Lucrarea descrie particu-
laritatile metodelor intensificarii fierberii folosind suprafete pregadtite special pentru
aceasta. Se prezinta contributiile personale si incercarile efectuate in laborator pentru
studiul fierberii nucleice verificand performantele termice ale acestor suprafete. Apara-
tura experimentala folosita la verificari este descrisa pe scurt. Cu aceastda aparaturd s-au
verificat trei grupe de suprafete intensificate: prelucrate mecanic, acoperite cu mangoane
executate din tesatura de sdarma de diferite materiale si acoperite cu straturi metalice
poroase. Rezultatul testelor §i performantele termice obtinute sunt redate in lucrare.

Cuvinte cheie: Vaporizare, Transfer de caldurd, Mecanisme de intensificare a vapori-
zarii, Metalizare.

Abstract. In this paper are presented the importance and the particularity of vapo-
risation, of enhanced heat transfer, general methods and techniqus used for enhanced
heat transfer and specific for vaporisation. The paper describes the particularity of the
methods for boiling enhanced heat transfer using enhanced surfaces. It presents personal
contributions and the tests performed out in laboratory for studying the nucleate pool
boiling testing the surface thermal performances. The experimental apparatus used for
tests is briefly described. With this experimental apparatus were tested three groups of
enhances sur-faces: mechanical processed, covered with mesh sleeves made of different
metals and covered with metallic porous layers. The results of the tests and the thermal
perfor-mances obtained are shown.

Key words: Vaporization, Heat transfer, Vaporization enhance mechanisms, Metalization

1. Introducere

Vaporizarea sub forma fierberii este cel mai des intilnitd Tn procesele indus-
triale de orice tip si se petrece de regula in diverse aparate construite in concordanta cu
necesitatile si caracteristicile procesului tehnologic, fiind in general un proces de con-
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vectie combinat cu radiatie. Schimbarea de faza se produce fie in vase fie in tevi, dar
in cele mai multe cazuri printr-un plan de separatie prin care se transmite caldura,
efectul fiind formarea vaporilor in urma transmiterii caldurii.

Vaporizarea este un fenomen mai complex decat convectia monofazica, datorita
influentei unor factori specifici schimbarii starii de agregare ca: proprietatile termodi-
namice ale fluidului de lucru (care 1si schimba starea de agregare), interiorul volumu-
lui de lichid.proprietatile mediilor bifazice, mecanismele de vaporizare de care depinde
intensitatea transmiterii caldurii, caracteristicile suprafetei de schimb de caldurd, influ-
entele datorate caracteristicilor de curgere si de udare a acestor suprafete de catre lichi-
dul in schimbare de faza etc.

Vaporizarea s-a studiat si mai intens odata cu aparitia instalatiilor energetice
nucleare unde este necesara preluarea unor fluxuri termice mari prin suprafete relativ
mici sau cat mai mici la puteri termice impuse. Se pune astfel problema maririi den-
sitatii fluxurilor termice. Astfel, dacd la vaporizatoarele instalatiilor frigorifice den-
sitatea fluxului termic variazi intre 10° ... 10* W/m®, la reactoarele nucleare densititile
pot atinge 10° W/m®. Este deci motivul pentru care fenomenul a fost si este intens
studiat, cautand cai de intensificare a transferului de caldura la vaporizare. S-a urmarit
asigurarea regimurilor cele mai economice §i cele mai sigure, rezultatele cercetarilor
urmand a fi aplicate 1n toate domeniile interesante.

Intensificarea transferului de caldurd are drept scop cresterea coeficientilor de
schimb de caldura la vaporizare Tn conditii concrete de functionare, prin aceasta contri-
buind la cresterea coeficientului global de schimb de cdldurd si, implicit, pentru puteri
termice impuse, la reducerea suprafetelor vaporizatoarelor.

Fierberea cu bule (nucleica, globulara) este domeniul obisnuit de lucru al vapo-
rizatoarelor tehnice si se realizeaza prin formarea unor bule de vapori in interiorul sau
pe suprafata de schimb de caldurd in asa numitele centre sau nuclee de vaporizare.
Aceste centre pot fi microcavitdti, impuritdti sau incluziuni de gaze (vapori) [1], [2].

Fierberea nucleicd la saturatie este aceea in care vaporizarea se petrece in intreg
volumul de fluid in curs de vaporizare, de la suprafata prin care fluidul preia caldura si
pana la suprafata liberd a fluidului. Pe masura cresterii supraincdlzirii Az adica a dife-
rentei dintre temperatura suprafetei care cedeaza caldura si temperatura de saturatie a
fluidului 1n conditiile concrete, numarul de centre de formare a bulelor creste, la fel
temperatura stratului limitd ¢, precum si frecventa de degajare a bulelor, producand o
anumitd turbulenta, iar efectul tuturora conduce la cresterea densitatii fluxului de cal-
dura [3], [4], [5]. In punctul in care se atinge densitatea fluxului termic critic ¢, deci

la At,, se considerd cd intreaga suprafatd este acoperita cu bule.

Vaporizarea cu bule sau nucleica a fost cel mai mult studiatd de cercetatorii
acestui fenomen si este zona pentru care sunt proiectate suprafetele vaporizatoarelor
datorita Tn primul rand coeficientilor mari de schimb de caldura, cat si altor avantaje
care vor fi prezentate n continuare.

Densitatea fluxului de caldurd transmis la vaporizarea cu bule se poate aprecia
cu relatia:
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N
! " iV i
P AL = (1)
i=1

in care: N este numarul centrilor de nucleatie simultani pe suprafata A; p” — densitatea
vaporilor, in kg/m’ ; r — caldura latentd de vaporizare, in J/kg; f — frecventa bulelor din
centrii de nucleatie, in s ; V, — volumul bulelor, in m’.

Energia transportatd cu ajutorul bulelor Q,, poate fi calculata cu o buna apro-
ximatie cu relatia:

Q,=V, - p"r (2)

Se observa importanta densitatii centrelor de nucleatie pe suprafata de vapo-
rizare.

Intrucat coeficientul de schimb de calduri este mult mai mare decét pentru fier-
berea cu convectie liberd s-a ales ca domeniu de functionare al schimbatoarelor de
caldurd cu vaporizare cel al vaporizarii cu bule.

In cazul vaporizirii, pentru intensificarea transferului de calduri, se procedeaza
la creearea unor rugozitati artificiale, la practicarea unor aripioare speciale si respectiv
la utilizarea unor straturi poroase sau cu caracteristici speciale. Acestea, pe langa redu-
cerea stratului limita si cresterea turbulentei in preajma peretelui [6], [7], prin sporirea
suprafetei de contact cu fluidul in schimbarea de faza conduc si la marirea numarului
de locuri care pot deveni nuclee de vaporizare. Unele suprafete au create si cavitati
care modifica complet, Tn sensul imbunatatirii, transferul de cadldura la vaporizare [8],

[9].

2. Tehnici de intensificare a transferului de caldura

Din punctul de vedere al tehnicilor utilizate pentru intensificarea transferului de
caldura, acestea se pot grupa in tehnici active si tehnici pasive. In timp ce tehnicile
pasive utilizeazd suprafete construite special, cu geometrii si caracteristici adecvate
pentru fluid si proces, tehnicile active presupun putere sau energie externd. Astfel de
energie poate fi: electricd, mecanica (vibratii) si energia cAmpurilor acustice.

Au importantd la alegerea celor mai potrivite metode de intensificare a trans-
ferului de caldura materialele, tehnologiile si procesele care sunt destinate schimbatoa-
relor de cdldura, respectiv vaporizatoarelor.

Tehnicile pasive caracterisitice transferului de cdldura monofazat si bifazat pot
fi cele utilizate pentru obtinerea suprafetelor: acoperite (poroase) [5]; rugoase [1], [8],
[10]; extinse ca suprafatd [4]; prevdzute cu dispozitive de creare a turbulentei artifi-
ciale. In afara celor din urma, celelalte suprafete se caracterizeaza prin cresterea supra-
fetei de contact intre peretele cald si fluidul care vaporizeaza, prin aceasta sporind
energia sensibila transmisa prin convectie. In acelasi timp se creaza nuclee artificiale
de vaporizare si se sporeste coeficientul de transfer termic de vaporizare prin imbu-
natatirea mecanismului procesului de vaporizare. Este vorba despre creearea supra-
fetelor de transfer a caldurii care contin cavitdti sau tunele ascunse acoperite (reentrant
cavity). Aici, din micile cantitati remanente de vapori, se formeazad bulele care, prin
dezvoltare, desprindere fatd de perete si miscare in masa de lichid din exteriorul pere-
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telui transmitator de caldura, contribuie la reducerea stratului limitd, la transportul
rapid atat al cdldurii sensibile (prin curentii de fluid), cat si a celei latente (prin bulele
creeate). Prin desprinderea bulelor din cavitatile sau nucleele in care s-au format,
dezvoltarea si circulatia acestora in miscarea ascendentd spre suprafata libera a lichi-
dului si spargerea lor la desprinderea din stratul de lichid se creeazd un efect de
"pompare" a cdldurii care contribuie la sporirea coeficientilor de transmitere a caldurii.
Cavitdtile "cu reintrare" de pe suprafetele de transfer de caldurd sunt caracterizate prin
aceea cd au aria suprafetei de comunicare cu fluidul mai mica decat aria suprafetei
interioare a cavitatii. Aceste cavitati contribuie la intensificarea transmiterii caldurii
prin faptul ca bulele de vapori se dezvoltd in cavitati si se desprind din acestea brusc,
izbucnesc deasupra suprafetei de separatie, prin aceasta contribuind la reducerea
stratului limitd §i la accentuarea fenomenului de "pompare" a caldurii. Ariile sec-
tiunilor orificiilor de comunicare ale cavitatilor cu fluidul se realizeaza mai mici decat
diametrele uzuale ale bulelor la temperatura respectiva pentru fluidul Tn vaporizare si
procesul 1n cauzad, astfel accelerand iesirea fortatd sau “izbucnirea” bulelor din cavititi.

Pe baza numeroaselor studii si experimentari, se poate afirma cd pierderile de
presiune suplimentare din cauza introducerii unor rezistente hidraulice suplimentare
prin practicarea acestor prelucrari sunt nesemnificative, in comparatie cu suprafetele
netede, cu care sunt comparate $i fluxurile de caldura. Altfel spus, castigul obtinut prin
cresterea coeficientilor de transmitere a caldurii la o suprafatd prelucratd in vederea
intensificdrii transmiterii calduriii este sensibil mai mare decét pierderea prin energia
de pompare suplimentara necesara pentru invingerea rezistentelor hidraulice usor mai
mari. Desigur, pentru a stabili eficienta aplicdrii uneia sau alteia dintre procedeele de
prelucrare in vederea intensificarii transmiterii cdldurii, trebuie efectuat un calcul
tehnico—economic care sa tind seama de costurile prelucrarii, cheltuielile de exploatare
in care se simte influenta imbunatatirii procesului termodinamic, dar si de energia de
pompare, durata pentru care intensificarea scontatd este valabild si timpul de amor-
tizare a investitiei (in cazul schimbdtoarelor de cdldura construite cu suprafete pre-
lucrate).

In cadrul schimbatoarelor de caldurd tubulare cu schimbare de fazi se disting
cele la care vaporizarea se realizeaza pe exteriorul tevilor, incalzirea dinspre interior
putand fi realizatd cu ajutorul unui fluid, surse electrice etc. Tevile incélzite la interior
sunt cufundate (inecate) in baia de lichid care vaporizeaza. Pentru dimensionarea
suprafetelor de transfer termic este importantd cunoasterea coeficientului de trans-
mitere a caldurii la vaporizare, precum i variatia acestuia in functie de densitatea
fluxului termic aplicat. Pentru fiecare aplicatie in parte este importanta cunoasterea
procesului tehnologic, caracteristicile termofizice ale fluidului, calitatea suprafetei pe
care are loc schimbarea de faza, materialul din care este confectionatd, configuratia
acesteia, precum si parametrii de lucru: presiune, temperatura etc. in conditiile in care
vaporizarea are loc la saturatie in regim permanent (stationar), elementele variabile
sunt mai putin numeroase. Este cazul unor procese des intdlnite Tn tehnica: industria
frigorifica, chimica, energetica etc.

Pentru studiul comportarii diferitelor tipuri de suprafete de schimb de caldura, a
fost conceputa, realizatd si utilizata o instalatie experimentala [10].
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Instalatia experimentald este conceputa pentru studiul vaporizarii pe exteriorul
unei tevi de cupru ¢ = 22x2 mm, inecatd in apa demineralizata.

Densitatea fluxului termic ¢, aplicat prin incélzirea electricd din interiorul tevii
este:

g =2=k(r, -1, 3)
A
unde:
0=U"1 “4)

in care: Q este fluxul transmis, care in cazul incalzirii electrice este chiar puterea elec-
tricd consumatd; U — tensiunea variabild aplicata rezistentei electrice; I — intensitatea
curentului obtinut; A — suprafata de transmitere a caldurii; 7, — temperatura exterioara
a peretelui metalic; Ty — temperatura de saturatie; k — coeficientul de transmitere a
caldurii la vaporizare;.

In cadrul experimentirilor T, se determini prin misurarea temperaturii lichi-
dului, deoarece s-a constatat cd temperatura vaporilor la saturatie este influentatd usor
de mediul exterior.

Din relatia (3) se poate deduce:

_ q,
k—m (5)

Pentru fiecare aplicatie se poate reprezenta grafic k = f(q,). Analizand curba
rezultatd se pot face aprecieri asupra comportdrii diferitelor tipuri de suprafete de
schimb de caldura la vaporizare.

3. Descrierea instalatiei experimentale

Instalatia experimentala (fig. 1) permite studiul vaporizarii pe exteriorul unei
tevi Tnecate in baie de lichid (apa demineralizatd).

Fig. 1 Ansamblul instalatiei experimentale.

Vaporizatorul, construit din sticld termorezistenta, este legat prin doua conducte
de legdtura de condensatorul realizat tot din sticla termorezistentd, prevazut la interior
cu o serpentind din cupru prin care circula apa de racire. O conductd prevazutd cu
robinete de legdturd asigurd circulatia vaporilor formati spre condensator, in timp ce
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altd conducta prevazutd cu robinete asigura scurgerea liberd a condensului format
inapoi in vaporizator, pe partea opusa elementului de proba. Elementul de proba se
compune din cartusul incalzitor, teava intermediard si teava de proba. Teava de proba
este incalzita din interior cu ajutorul unui cartus Tncalzitor constituit dintr-o rezistenta
electrica de 400 W montata in interiorul unei tevi de otel inoxidabil cu (ex=12 mm.
Intre elementul (cartusul) incalzitor si teava de proba este montati o teava de cupru cu

0 = 18x3 mm, prevazuta cu patru canale longitudinale decalate pe circumferintd la 90~

in interiorul carora sunt lipite diode termosensibile cu ajutorul cdrora se masoara
temperaturile peretelui tevii.

Montarea tevii intermediare pe teava din inox de protectie a cartusului incal-
zitor s-a facut fara joc, cu stringere, astfel Incat rezistenta termica de contact sa fie cat
mai mica. In plus, indiferent ce valoare ar avea aceasta rezistentd, prin faptul ci teava
intermediard rimane montata pe cartusul incalzitor pe parcursul Intregului set de expe-
rimentari, compararea comportarii tevilor de proba nu este influentata.

4. Cercetari si rezultate experimentale

S-au efectuat cercetari experimentale supra fenomenului de vaporizare in baie
de lichid, utilizand suprafetele exterioare ale unor tevi ca suprafete care preiau caldura
si o transmit fluidului ce vaporizeaza. Este cazul vaporizatoarelor utilizate larg 1n dife-
rite domenii ale tehnicii. S-a mentinut in timpul experimentarilor starea de saturatie, la
presiunea atmosfericd momentana.

Gruparea suprafetelor intensificate s-a facut in functie de tipul prelucrarii exte-
rioare sau al acoperirii suprafetei peretelui, altfel spus in functie de geometria stratului
superficial al tevilor.

In prima grupa, a tevilor prelucrate mecanic la exterior, s-au testat, pe langa
tevile prelucrate prin aschiere, tevi prelucrate prin sablare cu nisip respectiv cu corin-
don si o teavi infasurata la exterior cu sirma de bobinaj. In [10] sunt cuprinse descri-
erea tehnologiilor de realizare a suprafetelor, calculatiile de pret pentru fiecare dintre
acestea, rezultatele experimentale si interpretarea acestora, referitoare la tevile grupate
dupa cum s-a aratat. Suprafetele exterioare ale tevilor din aceasta grupd au dovedit o
comportare buna la vaporizare, obtinandu-se coeficienti medii de transmitere a caldurii
cu 20...88 % mai mari decat cel al tevii lise. S-au obtinut cele mai bune rezultate din
aceasta grupa 1n cazul tevilor sablate si respectiv al tevii canelate longitudinal (canalul
avand forma rectangulard 1n sectiunea transvarsala a tevii). Explicatia consta in faptul
cd aceste suprafete se caracterizeazd atat prin cresterea ariei suprafetei de contact
dintre peretele incalzitor si fluid (ceea ce contribuie la imbunatétirea schimbului de
caldurd prin convectie), cat si prin sporirea densitdtii nucleelor de vaporizare stabile
(in ciupiturile create in material §i respectiv in colturile canalelor). Prin aceste prelu-
crari s-au modificat mecanismele specifice fenomenului de vaporizare, intensificind
procesul de schimbare de faza. O stabilitate mai mare este remarcatd la teava canelata
longitudinal, pentru care coeficientul de intensificare definit ca raport intre coeficientul
de transmitere a caldurii pentru acea teava si cel al tevii lise, variazd putin odata cu
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variatia puterii termice consumate. Tinand seama ca domeniul de variatie al densitatii
fluxurilor termice in cadrul experimentirilor a fost de 8...41 kW/m?, deci a cuprins atit
domeniul vaporizarii convective cat si cel al vaporizarii globulare, rezulta ca teava
canelatd longitudinal se caracterizeaza prin performante termice ridicate Tn ambele
domenii ale procesului de vaporizare. Spre deosebire de aceasta, tevile sablate pe
suprafetele exterioare au un coeficient de intensificare a transmiterii caldurii mai
ridicat in domeniul convectiv, diferentele fiind totusi mici. Rezultatele obtinute atat
pentru grupa de tevi prelucrate mecanic, cat si pentru cele acoperite cu tesaturi din
plasa de sarma de diferite materiale si respectiv pentru cele metalizate sunt centralizate
in tabelul 1.

Tabelul 1
Coeficienti de intensificare a transferului termic pentru probele testate
< Coeficient de Coeficient

Nr. proba . o .
intensificare mediu
2 (canale longitudinale) 1,78 ... 1,80 1,790
3 (canale elicoidale) 1,19 ... 1,18 1,185
4 (simplu randalinatd) 1,45 ... 0,98 1,215
5 (dublu randalinata) 1,40 ... 1,25 1,325
6 (filetata si randalinatd) 1,40 ... 1,25 1,325
7 (sablata cu nisip) 2,20 ... 1,55 1,875
8 (sablata cu corindon) 1,82 ... 1,72 1,770
9 (bobinata) 1,30 ... 0,95 1,125
2 (canale longitudinale) 1,78 ... 1,80 1,790
10 (cupru) 1,80... 1,192 1,496
11 (bronz) 1,38 ... 1,32 1,350
12 (alama) 1,40 ... 1,22 1,310
13 (zincata ochi mic) 1,30... 1,18 1,210
14 (zincata ochi mare) 1,40 ... 1,35 1,375
15 (metalizata inox) 1,35...1,25 1,300
16 (metalizata bronz) 2,60 ...2,20 2,400
17 (metalizata cupru) 1,76 ... 2,02 1,890

Au fost testate opt tipuri de suprafete intensificate pentru vaporizare, rezulta-
tele masuratorilor si calculele aferente dovedind ca se pot obtine realizari remarcabile
prin utilizarea suprafetelor modificate (rugoase) in cadrul vaporizatoarelor. Tipurile de
suprafete realizate si verificate experimental pot fi utilizate cu bune rezultate si Tn ca-
zul condensatoarelor, desigur cu rezultate diferite din punct de vedere al performan-
telor termice, stabilirea acestora nu a facut insa obiectul cercetarilor.

5. Concluzii

Rugozitatile se dovedesc un mijloc eficace de intensificare a transferului de
caldura la vaporizare, mai ales in cazurile in care cresterea consumurilor de energie
pentru pompare nu este un factor important in proces. Este cazul vaporizatoarelor care
lucreaza cu tevile incéalzitoare Tnecate in lichidul vaporizator, in conditii asemanatoare
celor din instalatia utilizatd de autori in cadrul cercetdrilor experimentale. Marirea
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coeficientului de transmitere a caldurii conduce, in conditii energetice identice pentru
incdrcarea termicd, consumul de putere si diferenta medie de temperaturd, la micso-
rarea importantd a suprafetei de transmitere a cdldurii si implicit la reducerea gaba-
ritului schimbatorului de caldurd. In plus, la aceeasi sarcind termicd, prin reducerea
diferentei de temperaturd necesara, suprafetele rugoase conduc la temperaturi de func-
tionare inferioare fatd de suprafetele netede, reducerea fiind cu atat mai importanta cu
cat este mai mare valoarea coeficientului de transmitere a caldurii realizat pe suprafata
rugoasd in comparatie cu suprafata neteda.

Rezultate complete asupra comportarii suprafetelor rugoase se pot obtine prin
verificari in exploatare pe perioade indelungate. In acest fel, rezultatele experimentale
obtinute pot fi confirmate partial sau in totalitate. In functie de aceste verificari, se pot
propune noi tipuri de suprafete intensificate pentru vaporizare.

Verificarea comportarii unor tevi acoperite cu tesdturd de sarmad constituie o
idee originala. S-a urmaritt obtinerea unor suprafete caracterizate prin cavititi ascunse
in stratul superficial, cavitdti care s-au dovedit benefice pentru intensificarea transfe-
rului de caldura la vaporizare prin modificarea mecanismelor de transfer. Rezultatele
obtinute au fost insd sub asteptari, coeficientii medii de intensificare fiind de 1,4 adica
schimbul de caldurd a fost intensificat cu 40%. Este posibil ca elementele caracte-
ristice ale tesaturii de sirma (latura interioard a ochiului, diametrul si materialul sar-
mei) sd nu fi fost cele mai potrivite pentru vaporizarea apei demineralizate in conditiile
experimentale folosite. Experimentarile au fost efectuate cu tesatuile disponibile la
data achizitiei Tn magazinul fabricii producatoare. Din acestea s-au confectionat man-
soane cu care s-a imbrdacat teava sablata cu corindon.

Totusi, cercetdrile reprezinta o experienta interesanta si utila, fapt pentru care se
considerda ca cercetari ulterioare Tn domeniu pot conduce la rezultate incurajatoare.
Cercetarile ar trebui aprofundate prin folosirea tesaturilor de sirma perfect mulate pe
peretele exterior al tevii si lipite de acesta pe generatoare cu pas variabil.

Altd grupa de suprafete pregatite pentru imbunatatirea transferului de cdldura o
constituie suprafetele obtinute prin metalizarea exterioara a unor tevi de cupru ¢22x2
mm 1n vederea formarii unor straturi metalice poroase (matrici metalice granulare). S-
au folosit trei materiale de adaus: inox sub forma de pulbere, bronz sub forma de
pulbere si cupru sub formd de sarma. Pentru primele doud materiale de adaus, s-a
utilizat procedeul de metalizare cu flacara si pulbere, iar pentru acoperirea cu cupru
metalizarea s-a realizat prin procedeul cu flacira si sarmi. In cadrul laboratoarelor
Institutului de Sudura si Incercari de Materiale (ISIM) din Timisoara, tehnologia de
obtinere a unor straturi metalice poroase prin metalizare a fost aplicata pentru prima
data. De regula la straturile depuse prin aceste procedee in scopul reconditiondrii unor
piese, se cerea o depunere cu particulele metalice cat mai bine intrepdtrunse. Este
motivul pentru care tehnologia de lucru pentru metalizare s-a adaptat corespunzator.

Suprafetele metalizate poroase depuse pe exteriorul tevilor fierbatoare au con-
dus la coeficienti de intensificare de 1,9...2,4 pentru tevile cu adaus de bronz si cupru
si de 1,3 pentru tevile cu adaus de inox. S-a realizat practic dublarea coeficientului de
transmitere a cdldurii fatd de cel al tevii lise. Coeficientii de intensificare sunt totusi
mai mici decat cei mentionati in literatura de specialitate pentru straturile metalice
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porose obtinute prin sinterizare. Aceasta Tn cazul utilizarii unei tehnologii unicat si In
conditiile de derulare a experimentelor prezentate. Este util sa se adancesca cercetarile
in domeniu 1n vederea stabilirii unei tehnologii care sd permita realizarea unor straturi
poroase prin procedeul de metalizare cu flacard si pulbere de cupru, materialul de baza
fiind tot cuprul. In conditiile cresterii productivititii procesului tehnologic prin mij-
loace adecvate si a utilizdrii suprafetelor realizate in cadrul vaporizatoarelor cu teava
incadlzita din interior Tnecata in lichid (deci 1n conditiile cresterii mici a caderilor de
presiune datorita circulatiei reduse a fluidului), este posibil sa se obtind rezultate spec-
taculoase.

S-a reusit, pe langd obtinerea unor bune rezultate Tn domeniul intensificarii
transmiterii de caldurd la vaporizare, imbogatirea bazei de date referitoare la studiul
acestui proces de schimbare de faza.
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Rezumat. Scopul tratarii namolurilor este mineralizarea materiilor organice din acestea,
pentru a obtine astfel, atdt reducerea volumului, respectiv posibilitatea de tratare mai
usoard a acestora, precum §i cantitati importante de gaz metan, folosit in principal la
nevoile statiei de epurare. Namolurile fermentate sunt aproape lipsite de miros si pot fi
folosite ca atare sau in diferite scopuri, dupa ce sunt tratate.

Oricare ar fi mijlocul de productie utilizat, gazul permite obtinerea celor mai
bune bilanturi energetice si ecologice.

Cuvinte cheie: tratarea namolurilor, productia de biogaz, bilant energetic, automatizare

Abstract. The goal of treating sludge is mineralization of organic matter mainly to
reduce the volume, which can more easily treated and therefore reducing the important
quantities of methane gas, used primarily in the treatment plant needs. Fermented sludge
is almost free of odor and can be used alone or in various purposes, after being treated.
The quantity and composition of sludge varies depending on the original wastewater or
the nature in which the sewage treatment process are applied.

The final products of sludge fermentation are solid materials, water sludge (including
colloidal solid materials) and also gas.

The process of sludge fermentation is considered complete when were obtained 90% of
theoretical gas production and sludge has lost a great deal of water, is stable and has a
virtually imperceptible odor.

Key words: Mud treatment, wastewater treatment plant, biogas production, automation



90 Gheorghe-Constantin Ionescu, Emil Gligor, George-Lucian Ionescu

1. Introducere

Scopul tratarii namolurilor este mineralizarea materiilor organice din acestea,
pentru a obtine astfel, atit reducerea volumului, respectiv posibilitatea de tratare mai
usoard a acestora, precum si cantitati importante de gaz metan, folosit in principal la
nevoile statiei de epurare. Namolurile fermentate sunt aproape lipsite de miros si pot fi
folosite ca atare sau in diferite scopuri, dupa ce sunt tratate.

Cantitatea i compozitia ndmolului variaza in functie de caracterul apelor uzate
din care provine si de procesul de epurare a apelor uzate din care provine.

Produsele finale ale fermentarii namolului sunt materiile solide totale, apa de
namol (inclusiv materiile solide coloidale), gaze.

Procesul de fermentare a ndmolului se considera terminat atunci cind s-a
obtinut 90% din productia de gaz teoretica si ndmolul si-a pierdut o buna parte din apa,
este stabil si are un miros aproape imperceptibil.

2. Material si metoda

Namolurile provin din decantarea primard si secundarda a apelor uzate, iar
caracteristicile lor — fizice, chimice, biologice si bacteriologice — depind, in mare
masura, de provenienta lor [2].

Dintre caracteristicile fizice, culoarea si mirosul sunt primele care furnizeaza
informatii asupra namolului. Namolurile proaspete din apele uzate ordsenesti au
culoarea cenusiu deschis si sunt aproape lipsite de miros. Namolurile care au
fermentat au culoarea cenusiu deschis si miros de gudron.

Umiditatea sau continutul de apd se determind prin stabilirea pierderi in
greutate, ca urmare a evapordarii In etuva (la 150°C), pand la uscarea completd si se
exprima in procente.

Greutatea specifica sau volumetricd a ndmolurilor vy,, variaza, in functie de
provenienta lor, intre 1,002 si 1,118 tf/m’

Densitatea nimolurilor variaza intre 1,0 si 1,3 g/lem’. In ceea ce priveste variatia
volumului namolului, ca urmare a schimbarii de umiditate, respectiv a continutului de
materii solide totale, se admite, in general, ca, neglijind schimbadrile in greutatea
specificd, proportia fatd de volumul initial este egala cu raportul dintre procentele de
materii solide initiale si dupd schimbarea volumului.

Filtrabilitatea sau capacitatea de filtrare (de a pierde apa) a namolurilor se
determind, Tn mod sumar, prin observarea timpului necesar ndmolului pentru a deveni
consistent sau sd prezinte o serie de crapaturi, cand a fost intins, pentru uscare, in aer
liber, pe o platforma de nisip sau hartie de filtru [3], [4], [S]. Pe baza observatiilor se
poate stabili, cu aproximatie, daca namolul cercetat este proaspdt fermentat sau spalat;
contine substante chimice, addugate pentru marirea filtrabilitatii; se poate deshidrata in
filtre etc.
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Puterea caloricdi a ndmolurilor depinde de: provenienta lor, caracteristicile
apelor uzate din care provin, cantitatea de materii solide totale organice, uscate, numite
si materii volatile.

Dintre caracteristicile chimice, o semnificatie deosebitd o are pH-ul ndmolului
care intra sau iese de la fermentare sau cel din timpul fermentarii, el fiind, In acelasi
timp, si usor de determinat: pH-ul namolului trebuie sd fie permanent in jur de 7,0:
valori mai mari de 8,5 si mai mici de 6,0 indicad o inrautatire a fermentatiei fiind deci
necesare masuri pentru redresarea procesului.

Materiile solide totale, uscate, reprezintd o caracteristicd importantd a
namolurilor, care se determind prin uscarea ndmolului in etuve, la 105°C, dupa care se
cantareste reziduu.

Automatizarea statiei este realizatd cu ajutorul programului de tip SCADA
program destinat monitorizarii i controlului proceselor desfasurate in cadrul statiei de
epurare si care asigura urmadtoarele facilitati: achizitii de date de la desfasurarea
proceselor, stocarea lor pentru o vizualizare ulterioard, generarea de comenzi catre
proces, implementarea de automate, vizualizarea procesului sub forma de sinoptic,
vizualizarea datelor sub forma de grafice si tabele, generarea de alarme si inregistrarea
evenimentelor.

Monitorizarea si controlul proceselor sunt vitale in vederea realizarii scopului si
respectarea standardelor europene in vigoare. Pentru realizarea acestui scop este
necesar sa se cunoasca o serie de masuratori exacte, atat fizice (debite si presiuni), cat
si chimice (pH si consum de oxigen), care sa il ajute pe operator sd ia deciziile corecte
in ceea ce priveste desfisurarea in conditii optime a procesului de epurare, a
procesului de producere a biogazului rezultat din fermentarea ndmolului. Pe masura ce
procesele de epurare a apelor uzate sunt mai complexe si mai avansate, devine foarte
importantd nu numai masurarea parametrilor, ci i automatizarea echipamentelor
folosite, pentru a mentine echilibrul necesar in cadrul derulari procesului de epurare si
producerea de biogaz care mai apoi va fi folosit la producerea de energie electrica.
Costurile suplimentare aparute odata cu retehnologizarea echipamentelor din cadrul
statiilor de epurare vor fi recuperate intr-un timp relativ scurt atit prin economia
realizatd cu numdrul mic de personal necesar operarii intr-o statie total automatizata
cat si cu biogazul produs care va fi folosit pentru autogospoddrire in scopul de
producere de agent termic necesar pe timp de iarnd spatiilor proprii cat $i pentru
producerea energiei electrice cu ajutorul unitatilor de co-generare.

3. Preliminarii

Urmatoarele utilaje descrise sunt folosite pentru depozitarea, transportul si
arderea (combustia) gazului format prin procesul de fermentare, prin aplicatiile
descrise Tn acest material.

Design, functionare si date tehnice

Unitatea de biogaz reabilitata de PWT Wasser - und Abwassertechnik GmbH
consta din 2 gazometre cu un volum total de 2000 m’, o unitate de desulfurizare cu un
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volum al filtrului de 2x2 m’® cu pat de carbune activ, un sistem cu flaciri de veghe, 2
cazane (boilere) cu arzatoare si 2 unititi de co-generare pentru producerea de caldura
si energie.

Operarea unitatii de biogaz este impartita in patru etape:
» Depozitarea si transportul biogazului
» Curatarea si desulfurizarea biogazului
» Consumul biogazului
» Sistemul de incalzire
Designul si functionarea utilajelor aferente sunt explicate in continuare.

Depozitarea Biogazului si cresterea presiunii

Doua membrane de gaz furnizate de compania Environtec sunt instalate pentru
depozitarea gazului [7], [8]. Ambele gazometre cu un volum de 1000 m’ sunt folosite
maxim 6 ore la o reducere a gazului de 320 m’/h .

Depozitarea biogazului

i 5
2
3 6
4

7

Fig. 1. Gazometru
1 — Membrana gaz; 2 — Scara acces; 3 — Aparat masurare nivel; 4 — Dispozitiv de siguranta;
5 — Conducta de intrare si iesire; 6 — Aerisire; 7 — Camin cu vana automata.

Functionarea gazometrului

Membranele sunt conectate printr-o conexiune subterand cu reteaua de conducte
de gaz. Existd o conductd de intrare care injecteaza gazul la 2 metri deasupra solului.
Iesirea este aranjata central pe sol astfel ca si produsele de condensare formate sa poata
fi eliminate. Membranele sunt montate in centrul acoperisului conic si ajustate in asa
fel incat sa nu atingd niciodatd peretele rezervorului sau acoperisul pentru a se evita
deteriorarea lor. Spatiul dintre Rezervor si membrana de gaz este echipat cu un sistem
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de aerisire pentru a elimina gazele. Aerul proaspat este trimis prin 4 conducte de aer In
partea de jos a rezervorului. Datoritd ncalzirii aerului din gazometru, se formeaza un
flux ascendent care poate iesi prin orificiul de ventilatie pe acoperis.

Rezervorul are o scara de acces in exterior $i o scard interioara. Scara nu are
carcasa de siguranta din doud motive: intrarea in rezervor necesitd masuri de siguranta
speciale si pentru a nu distruge membrana de gaz. Coborarea trebuie folositd doar cu
hamuri §i ajutor suplimentar.

Monitorizarea nivelului 32CL110/32CL120 1n gazometru se realizeaza
printr-un sistem de tragere a cablului. Acesta constd dintr-un cablu de otel inoxidabil
care este atasat la membrana. Contragreutatea este intr-un tub de sticld acrilica.
Greutatea este marcatd printr-o culoare astfel ca nivelul sa poata fi citit folosind o scala
tubului de sticla acrilica. Pe langd aceasta, mai este montat un senzor ultrasonic la
nivelul solului care inregistreaza nivelul si 1l transmite sistemului SCADA.

In timpul operarii, biogazul este extras doar dintr-un gazometru din cele dous,
timp in care cel de-al doilea gazometru este umplut cu biogaz de la fermentator.
Schimbarea intre extragerea si umplerea cu biogaz a membranelor este realizatd
complet automat. Pentru aceasta sunt prevazute vane fluture pneumatice in cdminele
fiecarui gazometru pe conductele de intrare si iesire. Astfel, nivelul poate fi controlat
separat, prin oprire si pornire. Motoarele de actionare ale vanelor lucreaza cu resetare
singulara, astfel ca pot fi comutate intr-un mod sigur in caz de avarie a alimentarii cu
energie sau aer comprimat, inchizdnd complet gazometrele. Presiunea gazului care
ramane in metantancuri este eliminatd de vana de suprapresiune.

Sistemul membranelor de gaz necesita un sistem de siguranta suplimentar pe
langd senzorii de nivel §i presiune a biogazului, ceea ce garanteazd o protectie a
membranei in caz de defectiune, independent de controlul procesului. Aceasta se
realizeaza printr-un dispozitiv de suprapresiune hidraulicd si asigurare la presiune
scazutd 32VY103 si 32VY 108 furnizat de compania Environtec.

Un anumit volum de apa retinuta care este amestecat cu etilen - glicol (60:40)
din motive de protectie impotriva inghetului permite penetrarea excesului de biogaz
pana la un nivel definit de umplere, cand anumite conditii de presiune sunt depasite.
Gazul poate ajunge Tn atmosferd. Fluxul de gaz prin lichid asigurd si o protectie
impotriva aprinderii. Un aparat de masurare a nivelului 32CL111 si 32CL121
monitorizeazd nivelul minim pentru a da alarma la presiuni prea mari sau prea mici.

Conditii minime pentru fermentarea, ingrosarea si deshidratarea
namolurilor necesare producerii de biogaz [7]:

o Substanta uscatd (SU) in bazinul de omogenizare nu va scddea sub 6,5%.
Procesul trebuie oprit cand SU este intre 6-8%. De preferat ca SU sa se
mentind 6,5%.

o SU din metantancul 1 trebuie sa fie Intre 3-4%, nu are voie sa scada sub
3%, iar dacd se depaseste SU peste 4% nu este nici o problemad, cu atit mai
mult creste productia de biogaz.

o SU in metantancul 2 trebuie sa fie intre 3-4%, nivelul in metantancul 2 s3 fie
6-7 m situatie in care se utilizeaza si instalatia de aerare.
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Fig. 2. — Explicativa privind derularea procesului

o Nu se va alimenta bazinul de omogenizare cu namol din decantorul primar
cu SU avand valori mai mici de 6%.
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Fig. 3. — Explicativa privind derularea procesului

|
I
|
1
|
|
I

o Trebuie respectate cu strictete orele si punctele de prelevare a probelor de
namol.
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o In timpul functionarii centrifugii de ingrosare si dupa fiecare alimentare a
bazinului de omogenizare sa se recolteze probe din 3 1n 3 ore.

o Din ingrosatoare la Inceputul procesului de ingrosare si aleatoriu in timpul
ingrosarii. Timpul de stationare in Tngrosator nu va depdsi 20 de ore.
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Fig. 4. Explicativa privind derularea procesului

o Se va recolta dimineata, la ultima pompare din bazinul de omogenizare catre
metentancul 1, o probd de SU, iar peste zi se va mai recolta o proba, la
ultima pompare din bazinul de omogenizare. Recoltdrile se vor face din
preaplinul metantancului 1.

o Se vor recolta probe de namol pentru SU din decantorul primar in fiecare zi,
dimineata, Tnainte de alimentarea bazinului de omogenizare.

o Pentru buna functionare a procesului de deshidratare se va recolta proba de
namol din metantancul 2 1n fiecare dimineata, pentru determinarea SU. Se
va porni in regim manual pompa de alimentare a centrifugii de deshidratare
si se va recolta proba din furtunul de golire a metantancului 2 si se va urmari
buna functionare a instalatiei de insuflare cu aer in metantancul 2.

o In bazinul de omogenizare din statia de deshidratare, nivelul nimolului nu
va depasi 1,5 m. Pentru o bund omogenizare si o alimentare constanta,
mixerele trebuie sa functioneze continuu.

o Instalatiile de preparare polimeri trebuie curdtate la fiecare pornire §i sa
functioneze 1n regim automat. Atunci cind instalatiile de ingrosare
stationeazd mai mult de 24 de ore, instalatia de dozare a polimerilor se va
opri si se va reporni cu 4 ore inaintea inceperii procesului de centrifugare. in
timpul procesului de deshidratare, pentru evitarea producerii spumei n
chesonul de supernatant, se va adduga antispumant $i se va repeta
operatiunea dupa fiecare golire a chesonului.
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Dacd aceste proceduri vor decurge normal productia de biogaz va fi in
parametri prestabiliti, iar biogazul pompat in gazometre va atinge nivelul de umplere
de 90% iar unitatea de co-generare va porni corect §i va creste puterea generatd in mod
continuu pani la atingerea pragului maxim setat. in acelasi timp, se va deschide valva
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catre sistemul de incalzire, iar unitatile de co-generare vor furniza energie termica
printr-un schimbator de caldura. Dacd existd suficient gaz in fiecare gazometru (mai
mult de 90%), a doua unitate de co-generare va porni automat si va functiona pana
cand nivelul dintr-un gazometru va scidea cu 60%. In cazul in care ambele unitati de
co-generare functioneaza, puterea curentului generat va fi automat echilibratd pe cele
doud unitati de co-generare de catre sistemul SCADA.

4. Concluzii

>

Referinte

Argumentele in favoarea cogenerarii sunt imbatabile: aceastd tehnologie
permite astdzi producerea unui kWh electricitate la cele mai mici preturi.
Oricare ar fi mijlocul de productie utilizat, gazul permite obtinerea celor mai
bune bilanturi energetice si ecologice.

Instalatiile de cogenerare permit producerea simultana de kWh electrici si de
kWh termici cu un randament superior celui din centralele electrice si de
incdlzire separate. Aceastd tehnologie permite realizarea unei economii de
energie primara de pand la 20%, realizarea de economii la factura de
energie, Tnlocuirea si fiabilizarea alimentarii electrice obisnuite, optimizarea
centralelor termice, reducerea emisiilor de CO,.

Utilizarea programului SCADA aduce o serie de avantaje cu ar fi
flexibilitate ridicatd, structurd modulard ce permite adaptarea usoara a
acestuia la orice tip de echipament de interfatd cu procesul, conducerea
centralizatd a mai multor procese simultan si realizarea de interconditionari,
posibilitatea de a urmari procesul pe mai multe calculatoare conectate in
retea.
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Modular dynamic model for absorption systems simulation
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Abstract: Absorption systems have attracted research interests because they can be
driven by waste heat, solar or geothermal energy and they can reduce fossil fuel and
electricity consumption with advantageous implications for pollution reduction, by
decreasing CO, emissions. This paper presents a modular dynamic model for
absorption systems simulation. The model is developed using the object-oriented
modeling approach and it contains classes for all system components that can be
easily reused in different configurations in order to investigate various cycle
configurations such as single effect, double-effect or triple-effect and with different
working mixtures. The program calculates the temperature, pressure, concentration
and enthalpy at each state point in the system. The heat flux required for each
component and the coefficient of performance are predicted. A graphical
user interface enables the user to view the pressure-temperature-concentration
diagram of the thermodynamic cycle for the specified operating parameters.

Keywords: absorption systems, object-oriented programming, dynamic model, modular

Rezumat: Sistemele cu absorbtie au atras interes in cercetare deoarece ele pot fi
actionate de caldura deseu, energie solara sau geotermala si pot reduce consumul de
combustibili fosili si electricitate cu implicatii avantajoase in reducerea poludrii, prin
scaderea emisiilor de CO,. Acest articol prezinta un model dinamic modular pentru
simularea sistemelor cu absorbtie. Modelul este dezvoltat folosind modelarea
orientata-obiect si contine clase pentru toate componentele sistemului care pot fi unor
refolosite in diferite configuratii cum ar fi cele cu un efect, dublu efect sau triplu
efecte si cu diferite amestecuri. Programul calculeazda temperatura, presiunea,
concentratia si entalpia in fiecare punct de stare al sistemului. Fluxul de caldura
necesar pentru fiecare component si coeficientul de performanta sunt determinate. O
interfata grafica permite utilizatorului sa vada diagrama presiune — temperaturd —
concentratie a ciclului termodinamic pentru parametrii de functionare specificati.

Cuvinte cheie: sisteme cu absorbtie, programare orientatd obiect, model dinamic, modular
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1. Introduction

Thermally driven absorption heat pumps have attracted increasing research
interests since they can save primary energy using renewable sources and reduce
electricity consumption. The most widely used refrigerant-absorbent combinations
suitable for absorption systems have been ammonia-water and water-lithium bromide.
The ammonia-water absorption cycles are mainly used for refrigeration temperatures
below 0 °C while the water-lithium bromide absorption cycles are commonly
employed for air-conditioning purposes because of their favorable operating
conditions. Alternative refrigerant-absorption pairs were developed to improve system
performance. Several publications suggested that ammonia with sodium thiocyanate
salt or ammonia with lithium nitrate salt can improve the absorption system
performance [4, 9].

This paper presents a dynamic modular model development using object-
oriented concept for absorption system operating with one of the following solution:
LiBr-H,0, NH;-LiNOj; or NH3-NaSCN.

The configuration of the ammonia-salt absorption system is similar to H,O-
LiBr system. The advantages obtained are due to the lower allowable evaporation
temperature of ammonia compared to water as well as the lower generation
temperature from 60 to 90 °C for NH3-NaSCN cycles as compared to the range from
90 to 110°C for H,O-LiBr cycles. The ammonia-salt absorption systems don’t need a
rectifier and a dephlegmator like the NH;-H,O systems because the salt is a non-
volatile absorbent. This makes the ammonia-salt system simpler and cheaper. Previous
studies have shown that the coefficients of performance for the systems operating with
these solutions are about 10 per cent higher than the ones for NHj3;-H,O system
working at the same conditions [4]. These combinations are suitable for refrigeration
systems driven by a low temperature heat source such as solar energy collected using
flat plate solar collectors.

A large number of computer programs have been developed for research in
FORTRAN which is a procedural programming language. The whole structure of a
program written in procedural language is very different from the structure of an
equivalent object-oriented program. Object-oriented modeling treats models of
physical systems or components as instances of classes with certain attributes
represented by data and behaviors represented by equations. Objects are categorized
into classes and class hierarchies, and each class contains attributes describing objects
of that class and operations defining their behavior. Object-oriented programming
supports encapsulation, inheritance and polymorphism. Encapsulation packs data and
the operations that manipulate the data into a single named object. Inheritance enables
the attributes and operations of a class to be inherited by all subclasses and the objects
that are instantiated from the subclasses. Polymorphism allows the use of a common
name for a method that acts differently among objects of different classes.

An example of a modular simulation code is ABSIM, developed by Grossman
[2, 3] for the Oak Ridge National Laboratory. This software can be used for steady
state simulation of the absorption system. Ammonia with sodium thiocyanate mixture
or ammonia with lithium nitrate solution was not included in the working fluids
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database considered. Kim [6] developed a modular code to simulate a half-effect
LiBr-water absorption cooling system. An object-oriented dynamic modeling library,
named ABSML was developed by Fu et al. [1].

A user-friendly software package for simulating the performances of absorption
refrigeration systems has been developed using Delphi programming language by
Karamangil et al. [5]. The working fluid can be selected from a list that contains:
water-LiBr, ammonia-water, ammonia-LiNO; and acetone-ZnBr,. The input
parameters are the temperatures of the main components, heat exchanger effectiveness
and pump efficiency. Using this software, the authors compared the effect of operating
temperature on the performance of the cycle. They concluded that NH;-LiNOj; solution
is more advantageous especially at low generator temperature (751C).

A dynamic simulation program for double-effect absorption chiller with an
object-oriented formulation and a parallel processing architecture has been presented
by Matsushima [7]. The governing equations were solved with Runge-Kutta-Gill
method.

Shin et al. [8] presented a dynamic model of a double-effect LiBr-H,O
absorption chiller developed in Microsoft Visual C++ using object-oriented
programming language. Their simulation results were compared with the test data of a
commercial medium size chiller and they found a good agreement except for the first
83 min during which different flow rates of the weak solution caused some
discrepancy.

The purpose of this study is to develop a modular model for LiBr-H,O, NHj3-
LiNO; and NH;-NaSCN absorption systems using object-oriented concept in C#
programming language that can predict the yearly performance of the systems that are
driven by solar energy.

2. Description of the model

The schematic representation of the absorption system configuration operating
with LiBr-water solution or ammonia-salt mixture is provided in Figure 1.

The solution exits the absorber, is pumped through the solution heat exchanger
and is heated by the solution that comes from the generator. The refrigerant is
separated from the solution in the generator. The refrigerant vapor exits the generator
and the solution returns to the absorber through the valve. Refrigerant liquid is
produced in the condenser at high pressure and passes through the throttling valve
reducing its pressure. At low pressure the refrigerant enters the evaporator and takes
the heat from the sink. Then, low pressure vapor from the evaporator is absorbed in the
absorber by the solution. The heat generated during the absorption process is removed
by cooling water or environmental air. In order to improve the system performance, a
refrigerant heat exchanger is included in the cycle which precools the condensate
before expansion and superheats the refrigerant vapor before entering the absorber.
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Figure 1- Schematic representation of the absorption system
" - saturated liquid, " - saturated vapor

Several operating conditions and assumptions were made:

The pressure drops in pipelines and heat exchangers are negligible.

The temperature of the coolant at the condenser outlet is 5 K higher than the
temperature at the inlet.

At=t,,—1,;=5K

The refrigerant at the outlet of the condenser is saturated liquid.
The refrigerant at the outlet of the evaporator is saturated vapour.

The difference between the temperature of the chilled fluid at the inlet and
outlet of the evaporator is:

The pressure of the generator is assumed to be equal to the condenser pressure:
PG = Pc

The temperature of the vapor is assumed to be equal to the temperature of the

solution that enters the generator.

Solution is at equilibrium condition at the exit of the absorber.

The difference between the temperature of the heat rejection fluid at the inlet
and outlet of the absorber is:

At=t,,-t,;=5K

ca,o
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o The pressure of the absorber is assumed to be equal to the evaporator
pressure:

Pa = PE

The condenser can be cooled with air or with water. The heat transfer rate for a
condenser is expressed as follows:

QC = UCACAtmc = mwcpw (tw,o o tw,i) (1)

where U is the overall heat transfer coefficient, AC is the heat transfer area of the

condenser and At . is the log mean temperature difference of condenser and is
expressed as follows:

t,, —t . (2)
Atmc — W,t0 _tW,l
Inl < w,i
le _tw,o

The specific heat relates to the heat rejection fluid: air or water.
The condenser temperature will be:
_UA, (3)

m,c

R A

The evaporator temperature is expressed in a similar way:

UgAg (4)
HigC
Igi—lgo€ e
l. e b b
E _UEAE
1—e "
The generator mass balance is:

m_ X =m, X, +n, X (3)

7T 7 8 8 2 2

with xg the concentration of refrigerant in the vapor flow.
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The flow ratio is defined as the ratio of the mass flow rate of the solution
from the absorber to the mass flow rate of the refrigerant:

my (6)
f=—
mg
From the previous equations, the circulation ratio is obtained:
Y (7)

X, =X

Considering the states indicated in Figure 1, the following energy balances can

be derived.
For the condenser:
Oc =1, (hy — hy) (8)
For the generator:
Qg = [hg +(f —=Dhy— f - Iy] (9)
For the absorber:
O =it [z +(f =Dhy — f - hs] (10)

The refrigerant mass flow is obtained from the energy balances at the
evaporator:

QE =mr(h12_h11) (]])

For the solution heat exchanger:

e hot side
Oupe—pn =1, (f =Dy = I3) (12)
e cold side
Ogo—c = 11, f (hy —hg) (13)
For the pump:
Wp = ri, f (g — hs) (14)

The coefficient of performance for refrigeration is defined as:
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coP, =28
Qg +Wp (15)

The coefficient of performance for heating is the ratio of the rejected heat to the
external heat input:

COP, = 04 +0c

Og +Wp (16)

3. Results

The model has been implemented using C# programming language in Microsoft
Visual Studio 2005. Each component of the system is represented by a class.
Thermodynamic properties for LiBr-H,O mixture have been provided with a
FORTRAN subroutine developed by Kim [6] and C# programming language has been
used to link the FORTRAN subroutine to the model. Equations for the thermodynamic
properties for ammonia-lithium nitrate and ammonia-sodium thiocyanate solutions
have been taken from Infante Ferreira [4].

Each component of the absorption system is simulated by providing the
physical equations such as energy balance, conservation of mass, heat and mass
transfer and thermodynamic equilibrium. These equations use the thermodynamic
properties of the working fluid.

The input parameters for the absorption cycle are: the inlet heating medium
temperature, the inlet cooling medium temperature, the inlet application fluid
temperature and the cooling power [Figure 2].

all THERMODYNAMIC PARAMETERS o] .
State Paint Temperature [C]  Pressure [kPa] Concentration [-]  Enthalpy [kJ/kg]

Condensator In 85 86 o 2652.3
Condensator Out 425 86 o 1797
Valve 11n 50 86 0.604 1382
s ABSORPTION SYSTEM C=SAmEE ) Valve 10ut 50 17 0504 1382

Valve 2 In 148 26 0 62.1

INPUT DATA Valve 2 Out 153 173 0 621

Evaporator In 15.3 1.73 ] 62.1
Sink Temperature 2 (€ Evaporator Out 153 1.73 0 25297
. 95 e Abs vapor In 325 1.73 0 2647 4
Driving temperature Absorber In 50 173 0.604 1332
Cooling temperature 35 T water Absorber Out 45 17 0544 103.7
Pump In 45 1.73 0.544 103.7

H A,

CoolingPower 00 kW Pump Ot 45 86 0544 103.7
Solution water-LiBr i HE Cald In 45 86 0.544 103.7

HE Het In 50 86 0.604 215.3

HE Cold Out 7685 86 0.544 1732

@ Single Effect () Double Effect ) Triple Effect HE Hot Out 50 &6 0.604 1382
HER Cold In 153 1.73 o 25297

HER Hat In 425 86 o 179.7
HER Cold Out 325 1.73 o 26474

Absomtion Themodyniamic Absomtion HER Hot Out 14.8 86 0 62.1
system Parameters Cycle Gen vapor Out 85 86 0 26523
Generator In 85 26 0.5 1732

Generator Out 50 26 0.604 2153

EXIT

Figure 2 - The input data form - Figure 3 - Thermodynamic parameters
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The program calculates the temperature, pressure, concentration and
enthalpy at each state point in the system and the heat flux at each unit from which the
coefficient of performance is determined. The parameters for each component of the
system are presented in a table [Figure 3] or they can be displayed at their location in
the system. The cycle can be viewed in a pressure-temperature-concentration (P-T-X)
diagram. Figure 4 shows the predicted crystallization line which gives the limit of
operation of the different cycles.

8- Absorption Cycle ||

[—— Crystallization Line LiBr-water
T T T

(=]
=1
=

Temperature, C
o = @
= = =

=1
|

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Concentration, -

Figure 4- Representation of LiBr-H,O crystallization line
4. Conclusions

In this paper a modular dynamic model for absorption systems is presented. The
modular approach is obtained with the object-oriented concept. This model allows
flexible simulation for absorption systems, where the system components can be
reused to compose new systems. In the future, double effect or triple effect cycles
operating with different working fluids will be investigated with this model.
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Reglarea puterii termice livrate de instalatiile
interioare de incalzire centrala, factor important
in economia consumului de energie

Adjusting thermal power plants supplied by interior central heating factor
energy economy

Florin Iordache, Vlad Iordache

Universitatea tehnica de constructii Bucuresti, Romania
Rezumat: Aceasta lucrare isi propune sa evidentieze importanta de modernizare a
instalatiilor de incalzire interioare asupra performantei energetice a cladirii. Aceastd
lucrare prezinta analiza situatiei energetice a patru categorii de cladiri: fara reabilitare
tremica sau a instalatiei, doar reabilitare termica, doar reabilitarea instalatiei, ambele
variante. Rezultatele sunt prezentate grafic, astfel incdt importanta modernizarii
instalatiei de interior se evidentiaza.

Abstract: This paper aims to highlight the importance of modernization of the indoor
heating installations on the building's overall energy performance. This paper presents
the energy situation analysis of four categories of buildings: neither construction nor
installation thermal rehabilitation, only construction rehabilitation, only installation
rehabilitation, both rehabilitations. Results are presented graphically so that the
importance of modernizing the indoor installation is highlighted.

Cuvinte cheie: reabilitare termica, reabilitarea instalatiei

Key-words: thermic rehabilitation, installation thermal rehabilitation
1. Introducere

Reducerea consumului de energie produs pe bazd de combustibil fosil
reprezintd o prioritate importantd a autoritatilor din domeniul economiei Romaéniei, la
fel cum de altfel 1l reprezinta si pentru celelalte state din uniunea europeand din care
facem parte.

Acest lucru se reflecta vizibil in domeniul cladirilor si sistemelor de alimentare
centralizatd cu caldurd, prin masurile permanente care se iau in ceea ce priveste
reabilitarea i modernizarea cladirilor din domeniul rezidential si tertiar si al sistemelor
de alimentare cu utilitati. Astfel in ceea ce priveste clddirile sunt bine cunoscute
reabilitarile termice care au capatat o tot mai mare amploare iar in domeniul
alimentarii centralizate cu caldura, de asemenea s-au facut numeroase reabilitari si
modernizari importante.

In lucrarea de fata se prezintd importanta modernizarii instalatiilor interioare de
alimentare cu utilitati in contextul reducerii consumului de combustibil pe baza de
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hidrocarburi, atit n cazul cladirilor reabilitate pe parte de constructie dar si in cazul
cladirilor nereabilitate pe parte de constructie.

2. Randamentul de rglare al instalatiilor interioare de incalzire

Definim randamentul de reglare al instalatiilor interioare de Incdlzire ca fiind
raportul dintre neceasarul de caldura al cladirii si fluxul termic livrat de catre instalatia
de Incalzire Tn vederea asigurarii acestui necesar de caldurd. Dupa cum se observa, atat
necesarul de cdldurd al cladirii cat si fluxul termic livrat de instalatia de incalzire sunt
puteri termice (W). Pentru a discuta mai concret despre acest randament al instalatiilor
interioare de incalzire se va face apel la descrierea curenta a necesarului de cdldura al
unei cladiri prin relatia :

Onec = H (10 —1,) (D

in care :

H — factorul de cuplaj termic total al cladirii (W/K);

tjo — temperatura interioara de calcul medie volumica a cladirii (°C);
t. — temperatura exterioara curenta (°C);

Daca detaliem factorul de cuplaj termic H, relatia (1) devine :

Onec =V-G-(t;9—1,) (2)

in care :

V — volumul cladirii (m®);

G — coeficientul global de izolare termica al cladirii (W/m’.K);

Se observa cd necesarul curent de cdldura al cladirii este produsul dintre
volumul cladirii (parametru care reflectda marimea cladirii), coeficientul global de
izolare termica si diferenta de potential termic dintre spatiul interior si cel exterior, la
momentul curent.

Tinand seama de faptul ca primii doi factori din relatia (2) au valoare constanta
pe tot parcursul sezonului de incalzire o imagine globald asupra dinamicii necesarului
de caldura al cladirii o avem daca utilizam o diagrama folosita frecvent pentru
determinarea numarului anual de grade-zile.

Dupa cum este cunoscut, numdrul anual de grade-zile este suprafata cuprinsa
intre dreapta orizontalda a temperaturii interioare normate si curba temperaturilor
aerului exterior. Valoarea numarului anual de grade-zile multiplicatd cu coeficientul
global de cuplaj termic al clidirii permite determinarea consumului de cédldurd anual
necesar al cladirii.

QCONS 20024VGNGZ (3)
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De asemenea, dupa cum este cunoscut, fatd de situatia prezentata In diagrama
din fig.1, trebuie introduse in discutie si aporturile interioare §i exterioare de caldura
care apar gratuit in oricare din clddirile construite si utilizate. Cladirea este practic
alimentatd de doud surse de energie termica : instalatia de incalzire centrald si
aporturile de caldurd gratuite, interioare si exterioare. Se va discuta in continuare
situatia energetica care apare in doua situatii diferite si anume :

A. cazul cladirii nereabilitate termic pe parte de constructie si
B. cazul cladirii reabilitate termic pe parte de constructie

A. Cazul cladirii nereabilitate termic pe parte de constructie

In cazul cladirii nereabilitate termic pe parte de constructie apar doud situatii
distincte §i anume :

a. Situatia Tn care instalatia interioara de incdlzire este nemodernizatd (adica
dotata cu vechii robineti netermostatici pe corpurile de ncdlzire) si

b. Situatia in care instalatia interioara de Incalzire a fost modernizatd (adica
dotatd cu robineti termostatici pe corpurile de incalzire)

a. Situatia Tn care instalatia interioara de incdlzire este nemodernizatd (adica
dotatd cu vechii robineti netermostatici pe corpurile de incalzire)
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Considerand ca 1n instalatia de incdlzire centrala se face reglajul termic calitativ
centralizat, adicd se acorda permanent temperatura agentului termic cu temperatura
exterioard, rezulta ca, dat fiind pe de-o parte existenta aporturilor de cadldura iar pe de
alta parte existenta unor robinete vechi netermostatice, temperatura interioard se va
ridica peste valoarea normati (t). In fig. 2 se prezinti graficul temperaturilor pe
perioada sezonului rece. In aceastd situatie diminuarea puterii termice livrate de
instalatia de Tncalzire centrala este practic nesemnificativa.
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Instalatie de incalzire cu rohineti netermostatici

Fig. 2

b. Situatia in care instalatia interioard de Incalzire este nemodernizatd (adica
dotata cu vechii robineti netermostatici pe corpurile de incalzire)

Existenta robinetilor termostatici transforma instalatia de incdlzire intr-o
instalatie inteligentd care are posibilitatea sa-si reduca puterea termica livratd 1n
conditiile in care este sesizatd cresterea temperaturii interioare ca urmare a aparitiei
aporturilor de caldurd gratuite. O diagrama sugestiva 1n acest caz este prezentata in fig.
3. Instalatia de incalzire centrala echipatd cu robineti termostatici reglatd conform
reglajului termic calitativ centralizat, va ridica temperatura interioara pand la nivelul
curbei t*, Tn continuare pand la nivelul dreptei orizontale t;, ridicarea temperaturii
interioare efectudndu-se datoritd aporturilor interioare si exterioare de caldura.
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Se poate defini un randament global anual de reglare al instalatiei de incélzire
centrald ca raportul intre numarul anual de grade-zile stabilit ca suprafata cuprinsa
intre curbele t. si t* din diagrama din fig. 3 si numarul de grade-zile stabilit ca
suprafata dintre curbele t. si tj tot din fig. 3. Determinind acest randament de reglare
in cazul unei cladiri concrete s-a obtinut o valoare de cca. 80%. Valoarea este absolut
particulara, fiind strict asociata cladirii considerate si care a fost plasatd intr-o anumita
localitate din zona I din Romania. In general se obtin pentru acest randament valori
cuprinse intre : 0.70 si 0.92.

Oine = % 4)

R
B. Cazul cladirii reabilitate termic pe parte de constructie

In situatia cladirii reabilitate termic pe parte de constructie situatia este mai
dificil de analizat dat fiind ca dupt reabilitarea termica a constructiei cladirii instalatia
de incdlzire nu a fost modificatd din punct de vedere dimensional adica nu s-au
schimbat suprafata si debitul de agent termic nominal. De asemenea, clddirea fiind
integrata unui ansamblu urbanistic in care cele mai multe clddiri din vecinatatea sa
sunt nereabilitate termic pe parte constructivd, va primi agent termic reglat ca
temperatura pentru cliadirile nereabilitate termic. In consecinta, chiar daca aporturile de
caldurd gratuite lipsesc, temperatura interioard are tendinta de a fi influentatd. $i in
acest caz trebuie discutate separat cele doua situatii mentionate la cazul A.
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a. Situatia Tn care instalatia interioara de incdlzire este nemodernizatd (adica
dotatd cu vechii robineti netermostatici pe corpurile de incalzire)

Daca instalatia este nemodernizatd (cu robinete netermostatice la corpurile de
incalzire) si in ipoteza unor aporturi de caldurd gratuite nule, temperatura interioard se
va ridica la nivelul curbei t; din fig. 4. In situatia in care se tine seama si de aporturile
gratuite de caldura temperatura interioard se ridica la nivelul curbei t, din fig. 4.
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Fig. 4

In fig. 4 totusi trebuie sa remarcdm faptul ca instalatia de incalzire centrald
contribuie cu ridicarea temperaturii interioare la nivelul curbei t;, fatd de cazul anterior
cand ea nu contribuia decat cu ridicarea temperaturii interioare pand la nivelul dreptei t,.

b. Situatia in care instalatia interioara de Incalzire a fost modernizatd (adica
dotata cu robineti termostatici pe corpurile de ncdlzire)

In situatia in care si instalatia de incilzire centralid a fost modernizati prin
echiparea corpurilor de incdlzire cu robinete termostatice si este reglatd conform
reglajului termic calitativ centralizat, ea va ridica temperatura interioard pana la nivelul
curbei t*, Tn continuare pand la nivelul dreptei orizontale t;, ridicarea temperaturii
interioare efectuandu-se datoritd aporturilor interioare si exterioare de caldurd. In
aceasta situatie insa se poate defini un randament global anual de reglare al instalatiei
de incalzire centrald ca raportul intre numarul anual de grade-zile stabilit ca suprafata
cuprinsa intre curbele t. si t* din diagrama din fig. 5 $i numarul anual de grade-zile
stabilit ca suprafata dintre curbele t. si t; tot din fig. 5. Determinind acest randament
de reglare 1n cazul unei cladiri concrete s-a obtinut o valoare de cca. 67%. La fel ca si
in situatia anterioara valoarea este absolut particulard, fiind strict asociata cladirii
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considerate si care a fost plasatd intr-o anumiti localitate din zona I din Romania. In
general se obtin pentru acest randament valori cuprinse ntre : 0.57 si 0.83.
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Astfel :
.0
Qe =—<9% )

Mr
In situatia cladirii reabilitate pe parte de contructie, temperatura exterioara de

echilibru t* este plasata la valori mai scazute decat in cazul cladirii nereabilitate, si
cum temperatura t; > t; rezultd evident :

Mk <Mg (6)
Pe de alta parte, dat fiind cd Tn cazul cladirii reabilitate pe parte de constructie

coeficientul global de izolare termica este inferior celui corespunzator cladirii
nereabilitate, va rezulta :

Oive <Qcons (7
si de regula :

QINC* < Qe (8)
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Este utila Tnsa o analiza amanuntitd asupra relatiei dintre QINC* s1 Qmc.

Pe baza unor prelucrari a relatillor mentionate, rezultd pentru cladirea
nereabilitatd pe parte de constructie si fard modernizarea instalatiilor interioare de
incalzire :

QCONS 20024VGNGZ (9)

iar pentru clddirea reabilitata pe parte de constructie Tnsd fara modernizarea
instalatiilor interioare de incalzire :

Ocons =0.024-V -G *-Ngy (10)

In cazul cladirii reabilitate pe parte de constructie coeficientul global de izolare
termica, G*, este mai mic decat in cazul cladirii nereabilitate, G, insa numarul anual de
grade-zile, Ngz* este mai mare decat Ngz, deoarece suprafata instalatiei de Tncalzire a
ramas cea deja exiatentd §i temperatura interioara suferd cresteri peste valoarea
normata chiar in ipoteza aporturilor de caldurd nule. Este necesard analiza unor situatii
concrete pe baza relatiilor (9) si (10).

3. Concluzii

Se observa, din cele prezentate mai sus, importanta deosebitd a modernizarii §i
reabilitarii instalatiilor interioare de Incdlzire centrala din cladirile existente, chiar daca
ele nu au fost reabilitate pe parte de constructie, dar mai ales 1n situatia in care ele au
fost reabilitate termic pe parte de constructie.

In situatia in care se face doar reabilitarea termicd a cladirii pe parte de
constructie fard a se moderniza instalatia de incdlzire centrald economia de energie
termica este minora si nu justifica in niciun fel investitia facuta.

In cazul reabilitarii termice a cladirii pe parte de constructie, solutia de
modernizare a instalatiei interioare de incalzire este de fapt ceva mai complexa decat
modernizarea prin montarea de robinete termostatice, implicand si refacerea graficului
de reglaj termic calitativ centralizat.
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Technical solutions for noise reduction propagated to the operation of a car
wash
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Rezumat: Lucrarea prezinta solutii tehnice pentru reducerea nivelului de zgomot
propagat de la o spalatorie auto catre imobilul invecinat, in vederea respectarii
legislatiei tehnice in vigoare privind confortul acustic in cladirile invecinate.

Abstract: This publication describes technical solutions for noise level reduction,
propagated from an auto wash house to the neighbouring house, to keep to the
active technical laws referring to acoustical confort in neighbouring buildings

Cuvinte cheie: nivel de zgomot, izolare fonica, zgomot de trafic, vata minerala,
limite admisibile

Key words: noise level, sound insulation, traffic noise, mineral wool, admissible
limits

1. Introducere

Prezentul studiu are ca scop elaborarea unor propuneri de solutii tehnice de
principiu pentru reducerea nivelului de zgomot propagat de la o spalatorie auto din
Bucuresti, catre imobilul invecinat; prin adoptarea solutiilor se urmareste desfasurarea
activitatii in acest spatiu cu respectarea conditiilor de confort acustic — precizate in
legislatia tehnica in vigoare — pentru cladirile invecinate.

Spalatoria auto este compusa din patru boxe de spalare, aflate intr-o incinta cu
dimensiuni de cca. 4,00 x 16,00 x 3,60 m.
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Sursele de zgomot ce au fost luate in considerare in prezentul studiu, se pot grupa
astfel:

- 2 aparate cu jet de apa;

- 2 aspiratoare;

- 2 aparate spumante;

- 1 compresor.

Aparatele care sunt folosite la jeturile de apa si compresorul sunt montate intr-un
garaj tip ,, GRANITUL”, amplasat langa cladirea spalatoriei.

Programul de functionare al spalatoriei auto este intre orele 08,00 si 20,00.

2. Limite admisibile ale nivelului de zgomot

2.1 Valoarea admisibila a nivelului de zgomot echivalent exterior unei cladiri
de locuit (masurata la 3,00 m de fatada cladirii) este de 50 dB(A), conform
prevederilor STAS 10009 — 88 “Acustica urbana. Limite admisibile ale nivelului de
zgomot urban’/6/.

2.2 Valoarea admisibila a nivelului de zgomot echivalent exterior unei incinte
industriale ( asa cum este spalatoria auto ) este de 65 dB(A), conform prevederilor
standardului mentionat anterior.

2.3 Conform prevederii art. 2.2 obs.2 din STAS 10009 — 88, ,, in cazul a doua
sau mai multe zone si dotari functionale cu valori diferite ale nivelului de zgomot, ca
limita admisibila pe linia de separatie intre aceste zone se ia valoarea cea mai mica” (
in cazul de fata, 50 dB(A)).

3. Calculul izolarii fonice necesare

Din analiza nivelurilor de zgomot masurate rezulta valorile prezentate sintetic
in tabelul 1.

Tabel 1
Certr Situatia de masurare Nivel global, in dB (A)
Zgomot de fond ( fara trafic si fara sursele
1 . . 49
de zgomot din spalatorie )
Zgomot de trafic ( fara sursele de zgomot
2 . . 57,2
din spalatorie )
Instalatii ( fara spalarea cu jet de apa )
3 . 60
+ trafic
4 Instalatii ( cu spalarga cu jet de apa ) 62,2
+ trafic
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Valorile de mai sus permit evidentierea nivelului real al surselor monitorizate,
L4, in conditiile existentei unui zgomot de trafic mai mare de 50 dB (A), prin metoda
diferentei nivelurilor de presiune acustica.

Nivelul de zgomot total, Ly, ( sursele monitorizate + trafic ) este prezentat in
situatiile de la pct. 3 si 4.

Nivelului de zgomot fara functionarea sursei monitorizate, numit generic in
continuare nivel de trafic, L, este prezentat in situatia de la pct. 2.

Pe baza diferentei Ly— L,,, dintre nivelul total si nivelul de trafic se determina
corectia AL cu relatia:

AL=10lg
1_10—0,1(1T—Lzr) (1)

Nivelul real de presiune acustica al surselor monitorizate L, se determina cu
relatia:

Ly=Ly-AL (2)
Pentru cele doua situatii, nivelul real este prezentat in tabelul 2.
Tabelul 2
Situatia Ly L, Ly-L, AL Ly=Lr-AL
1 (delapct.3) 60 57,2 2,8 3 57
2 (delapct. 4) 62,2 57,2 5,0 2 60,2

NOTA:

Situatia cu nivelul zgomotului de fond mai mic de 50 dB(A) ( pct.1) nu se ia in
calculul unui nivelul real, pentru ca la o diferenta Ly — L, mai mare de 10 dB(A)
apare efectul “de mascare”, conform caruia nivelul cel mai mic nu se sesizeaza, astfel
incat nivelul cel mai mare ramane neschimbat.

Calculul necesarului de izolare fonica al partii opace

Pentru a se calcula necesarul de izolare fonica suplimentara, se porneste de la
indicele de atenuare acustica al foii de tabla existente, care este — la o grosime a tablei
de 0,6 mm — Ry = 22 dB(A).

Efectul dublajului fonoizolant depinde atat de alcatuirea lui, cat si de elementul
despartitor pe care acesta se aplica. Mai exact, imbunatatirea indicelui de izolare
datorita dublajului, ARy, depinde de frecventa de rezonanta a ansamblului “element
despartitor + dublaj”, care este in relatie inversa cu masele pe unitatea de suprafata ale
elementelor. Pentru frecvente de rezonanta sub 200 Hz, imbunatatirea depinde si de
indicele de izolare fonica Ry al elementului de constructie dublat.

Frecventa de rezonanta f, a ansamblului ‘“element despartitor + dublaj” se
determina cu relatia:
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my my [Hz] (3)

f0:160

in care:
m’; - masa pe unitate de suprafata a elementului de baza, in kg/mp;
m’, - masa pe unitate de suprafata a dublajului, in kg/mp;
d - grosimea spatiului de aer, in m.

In situatia analizata, calculul se va face pentru un panou sandwich alcatuit din
doua foi de tabla de 0,7 mm si o placa de vata minerala de 6 cm intre foile de
tabla

m’; =4,8 kg/mp ( element existent );
m’, = 15,6 kg/mp ( dublaj propus )
d =0,05m.
Inlocuind in relatia ( 3 ), rezulta
Jo=123Hz
Imbunatatirea indicelui de atenuare al elementului despartitor se determina in
functie de frecventa de rezonanta a ansamblului “element despartitor + dublaj”.

Pentru aceasta frecventa, imbunatatirea ARy se calculeaza cu relatia:
R
ARy =31-
w ) (4)

A Ry=31-22/2 =20 dB(A).
Rezulta ca indicele de izolare al ansamblului “element despartitor + dublaj”
( dect al partii opace din peretele spalatoriei ) va fi:
RWTOTAL =22+20=42 dB(A)

Calculul necesarului de izolare fonica al partii vitrate

Se porneste de la ipoteza ca, prin introducerea unei parti vitrate ( cu o izolare
fonica mai mica decat a partii opace ) izolarea fonica a intregii suprafete a peretilor va
scadea de la 42 dB ( A ) la cca 35 dB ( A ), pentru a se putea respecta limitele
admisibile precizate in cap. 2.

Cu ajutorul abacei din figura 2.1.4 din C 125 — 2005 *“ Normativ privind
proiectarea si executarea masurilor de izolare fonica si a tratamentelor acustice in
cladiri” /3/( reprodusa mai jos ) se determina indicele de izolare necesar pentru partea
vitrata R

Daca se intra in abaca de mai sus cu diferenta Ry — R =42 — 35 = 7, pentru un
raport al suprafetelor S/S; = 3,5 se gaseste Ry — R; = 12, ceea ce inseamna ca, daca R
=42 , rezulta:

Ry=30dB (A)
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Fig. 2.14. - Determinarea indicelui de atenuare

R/ al structurii compuse

Deci, pentru ca placarea partii opace sa fie eficienta, trebuie ca parte vitrata sa
aiba un indice de izolare fonica de min. 30 dB ( A ).

Daca, de exemplu, s-ar intra in abaca de mai sus cu un indice de izolare al usii
de numai 22 dB ( A ), in loc de 30 dB ( A ), se va obtine o diferenta Ry,-R; =20,
ceea ce ar conduce la un indice al ansamblului “element despartitor + dubla;” de
28 dB (A ), cucca 7 dB ( A) mai mica decat izolarea suplimentara necesara pentru a
se indeplini conditia de confort acustic precizata in cap. 2.

4. Propunerea solutiilor tehnice de principiu

4.1 Pentru diminuarea zgomotului propagat de la spalatorie catre cladirea
invecinata, prin fatada opaca metalica, se recomanda placarea acesteia, pe parte
interioara, cu panouri sandwich avand urmatoarea alcatuire:

e foaie de tabla ( grosime - min. 0,7 mm );
e placi din vata minerala cu densitate de 100 kg/mc ( grosime — 6 cm );
e foaie de tabla ( grosime - min. 0,7 mm ).

NOTA:

Structura prezentata mai sus trebuie realizata pe toata inaltimea peretelui
existent.

4.2 Pentru diminuarea zgomotului propagat de la spalatorie catre cladirea
invecinata, prin fatada principala (a carei inchidere se face , in prezent, cu folii
transparente din PVC) se recomanda inlocuirea acestor folii cu usi industriale
sectionale vitrate avand indicele de izolare la zgomot aerian:
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R’w=>30dB (A).

4.3 Pentru diminuarea zgomotului propagat din garajul in care sunt amplasate
unele utilaje, catre cladirea invecinata, se recomanda placarea peretilor si a usilor, pe
parte interioara, cu placi din vata minerala cu densitate de min. 100 kg/mc si grosime
de min. 5 cm, acoperite cu impaslitura din fibre de sticla si tabla expandata sau plasa
de sarma.

4.4 Asigurarea cerintelor de rezistenta ( la actiuni mecanice, la solicitari de
vant, ploaie, zapada si /sau inghet-dezghet ) se va realiza prin respectarea solutiilor
tehnice cuprinse in proiectul realizat dupa efectuarea acestui studiu.*

*elaborat de dr. ing.Mircea Alexe.

Proiectul cuprinde, pe langa detalierea solutiilor tehnice de montare a
panourilor fonoizolatoare, si solutii de crestere a sigurantei structurale a elementelor de
rezistenta ale spalatoriei auto (rezultate din expertiza tehnica efectuata).

Pentru exemplificare se prezinta mai jos un plan al situatiei existente la
spalatorie, o schita a zonelor propuse pentru placare cu panouri fonoizolatoare si un
detaliu de prinderea panoului.

Situatie existenta

Elementele ce se placheaza cu panouri fonoizolatoare

Det1




Solutii tehnice pentru reducerea nivelului de zgomot propagat la functionarea unei spalatorii auto 125

Detaliu 1

-

Panou Koram

\ Tabla cutata

Autoforant
8buc/panou

-

Tv3x40x60

5. Concluzii

5.1 Lucrarea prezinta solutiile tehnice necesare pentru reducerea nivelului
de zgomot propagat de la o spalatorie auto catre cladirea invecinata, in vederea
incadrarii acestuia in limitele admisibile precizate de legislatia tehnica in vigoare, in
ceea ce priveste nivelul de zgomot exterior cladirii de locuit.

5.2 Calculul necesarului de izolare acustica s-a efectuat tinandu-se seama de
caracteristicile geometrice si acustice ale partii opace, respectiv ale celei vitrate.

5.3 Pentru placarea partilor opace din fatada spalatoriei cu panouri sandwich
s-a avut in vedere asigurarea cerintelor de rezistenta ( la actiuni mecanice, la solicitari
de vant, ploaie, zapada si /sau inghet-dezghet ).
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Ce este managementul proiectelor ? o sa incerc sa prezint modul cum il vad eu
si intelegeti de ce consider ca managementul proiectelor este:

O stare de spirit, in care iti pui toate competentele/abilitatile si relatiile in
realizarea unui scop .

A) In baza experientei teoretice si practice consider ca proiectele se pot imparti in:
-I-INVESTITIONALE

-II-CONTRACTUALE

-III-PERSONALE

B) Ce le deosebeste? scopul lor, adica prima si cea mai importanta
caracteristica a unui proiect,astfel:

-I-investitionalele au ca scop: dezvoltarea organizatiei, se nasc din necesitati si
cer fonduri

-II-contractualele au ca scop: profitul, se nasc din licitatiile si contractile
primelor

-III- personale au ca scop: persoana dvs, se nasc din dorinta de evolutie
personala

C) Caracteristicile unui proiect sunt:
-1)scopul
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-2)obiectivele, ca suma de activitati masurabile si cuantificabile
-3)bugetul, ca suma a costurilor activitatilor si calitati acestora
-4)durata, ca suma a timpilor de realizare a activitatilor
-5)riscurile,ca suma a necunoscutelor vietii

D) Fazele principale a unui proiect consider a fi:

-1) ideea, ca factor mental

-2) scrierea proiectului ( punerea ideei pe hartie, uni se opresc aici si se
mandresc cu proiecte f. bune )

-3) finatarea proiectului (daca nu e bun se gaseste greu finantarea )

-4) implemetarea, (faza de care la multi le e frica sit e pune in relatie cu lumea
reala )

-5) mentenanta, urmarire, lectii invatate

E) Cum realizam aceste faze, este problema zilei, si pentu ca materialul de fata
sa dea cateva raspunsuri sau sa confirme pe altele, sa analizam fazele proiectelor
investitionale, poate cele mai cunoscute in literatura de specialitate si care le genereaza
sip e cele contractual

1) Ideile: vin din studii de piata, cercetarea consumatorilor, realitatile
economice, cercetarea concurentii,strategii de dezvoltare, planuride afaceri, presa,
discutii libere sau de afaceri, banci, istorie, interese generale sau personale, politici,
mediu etc ;

Nu intru in amanunte referitoare la continutul si realizarea acestor materiale
care stau la baza ideilor pentru proiecte, ele tin de analistul investitional si sunt
cunoscute si ca oportunitati de investitie sau de afaceri

2) Scrierea proiectelor, se poate face in mai multe feluri, astfel:

a) dupa IPMA (International Project Management Association-EU si Asia )

b) dupa PMI (Project Management Institute —SUA )

¢) dupa POS (Programele Operationale Structurale —Romania )

d) dupa recomndarile /procedurile bancilor —finatatorilor (BERD, BEI, BIRD,
BDCE, ETC)

e) dupa cerinta autoritatilor investitoare (Ministere, Agentii etc )

Pentru POS trebuie sa cititi ghidurile, documentele recomandate, contractele de
finantare

3)Finanterea proiectelor, poate fi in functie de procentul de finantare:

-totala (100%)

-partiala (sub 100%)

Si in funtie de returnarea finantarii:

-rambursabila —se da inapoi suma imprumutata si cu dobanda aferenta,
conditiile de finantare sunt mai aceptabile, interesul finantatorului este dobanda —
comisionul bancar
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-nerambursabila —-nu se mai inapoiaza finanterea obtinuta, conditiile
contractuale sunt mai stricte si finantatorul urmareste atingerea obiectivelor pentru
care s-au cerut banii.

4) Implementare proiectelor

Presupune mai multe activitati de management/economice /tehnice /de
marketing /juridice, de la care vin si denumirea de management de proiect:

a) Contractul

intelegerea, aceptarea, semnarea,organizare si respectare contractului de
finantare; este essential sa sti sa” citesti ““ contractul, impreuna cu juristii, economistii,
managementul proiectului

b) Echipa

-constructia echipei, grilei responsabilitatilor din care sa rezulte componenta
managementului proiectului:manager de proiect, resp financiar, jurist, achizitii-
contracte, PR, control,contabilitate, audit, IT, resp tehnic, experti pe termen scurt si
lung

- competentele membrilor echipei, necesare nominalizarii persoanelor ce vor
ocupa posturile ;aceste competente se impart ( dupa IPMA) in trei: tehnice,
contextuale, comportamentale, si ele definesc profesia de manager de proiect, in

continuare ele va sunt prezentate mai jos:

1. Competenta tehnica 2. Competenta 3. Competenta contextuala
comportamentala

1. Succesul managementului de 2.01 Conducere 3.01 Orientarea proiectului

proiect 2.02 Angajament 3.02 Orientarea programului

2. Partile interesate 2.03 Auto control 3.03 Orientarea portofoliului

3. Cererile si obiectivele proiectului 2.04 Insistenta 3.04 Implementarea

4. Risc si oportunitate 2.05 Relaxare proiectului, programului si

5. Calitate 2.06 Deschidere portofoliului

6. Organizarea proiectului 2.07 Creativitate 3.05 Organizarea permanenta

7. Echipa de lucru 2.08 Rezultatele 3.06 Afacere

8. Rezolvarea problemelor orientarii 3.07 Sisteme, produse si

9. Structura proiectului 2.09 Eficienta tehnologie

10. Scop si deliverables 2.10 Consultanta 3.08 Managementul

11. Timpul si fazele proiectului 2.11 Negociere personalului

12. Resurse 2.12 Conflicte si crize 3.09 Sanatate, securitate,

13. Cost si finante 2.13 Siguranta siguranta si mediu

14. Achizitii si contract 2.14 Aprecierea valorilor | 3.10 Finante

15. Schimbari 2.15 Etica 3.11 Legal

16. Control si rapoarte

17. Informatii si documentatie

18. Comunicare

19. Start

20. Inchiderea

-cele tehnice asigura functionalitatea echipei de proiect
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-cele comportamentale asigura relatia buna dintre manager si membri echipei
-cele contextuale asigura relatia buna dintre echipa /manager si terti.

¢) Mediu proiectului,

adica participantii voluntari sau nu la realizarea proiectului de la beneficiari,
finantatori, proiect la consultanti, executanti, contractori, mediu social/economic/
competitional .

Aici se remarca cateva activitati specifice:

-identificarea mediului intern (al companiei )/extern (piata ) proiectului

- indentificarea interesului sau conflictului in care se afla jucatori din mediu cu
proiectul si de ce

-pastrarea celor interesati si schimbarea opiniei opozantilor

-pastrarea achilibrului intre parti si cresterea celor interesati

- comunicarea intre parti (rolul PR lui )formal si informal

d) Shimbari la proiect

in orice lume am trai, proiectele se doresc sa fie imbunatatite la implementare,
de aceea apare acest « management al schimbarii « care trebuie tratat cu mare atentie
si isi are radacinile in:

-schimbarile tehnologice —nautati pe piata care s ar dori inglobate in proiect —nu
se pot in realitate decat in conditiile contractuale

-schimbarile legislative,cu care ambii parteneri sunt de acord in contracte,

-schimbarile de mediu de afaceri (criza de ex .)-se negociaza de obicei

-neprevazutele, situatiile de forta majora

-riscurile, care de obicei se estimeaza /evalueaza si se accepta cu acordul
partilor

e) Controlul proiectului

este absolut necesar in proiecte, practic se monitorizeaza toate activitatile
proiectuluisi se controleaza, dar atentie: fata de planificare ; o activitate in grafic (timp
si cost ) este o activitate buna, adica nu se pierde timpul cu controale de persoane
(vanatori de persoane ). Controlul este:

-tehnic, pe activitatile practice ale proiectului

-economic, finantarile fata de bugete, bugetele fata de costuri, pe categori
bugetare

-pe planificare /replanificare a activitatilor dupa schimbari

5) Sustenabilitatea proiectului

Inseamna sa demonstrezi ca ideea este viabila in realitate, ca afacerea merge
sau populatia este multumita si banii sau cheltuit eficient . Aceasta faza presupune:

a) finalizarea obictivelor proiectelor, sunt complecte

b) respectarea parametrilor proiectului: incadrare in durata si costuri/bugetele
initiale
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¢ ) atingerea parametrilor functionale (acestia la POS ri asigura si ultima plata
de 20 %)

d) asigurarea mentenantei proiectului -pastrarea in timp a parametrilor
proiectati

e) buna relatie cu mediul inconjurator: social, economic, natural.

II —Proiecte Contractuale

lau nastere in urma contractelor /intelegerilor partilor si sunt guvernate de
acestea .

Proiectele contractuale sunt de trei mari tipuri dupa cum urmeaza :

-lucrari —constructii

-consultanta —proiectare, supervizare, expertizare, dirigentie, etc

-contracte de bunuri

In ziua de azi marile companii se reorganizeaza pe proiecte, dar nu IMM le

Si la ele identificam aceleasi faze, pe care le vom caracteriza in cele ce
urmeaza:

a) ideea /crearea lor: licitatii,anunturi publice, presa, radio —TV, conferinte,
camere de comert, etc

b) scrierea lor =oferta ca raspuns la documentatia de atribuire

c) finantarea lor =fondurile investitiei adica proiectele investitionale

d) implementarea:

-managementul urmeaza intocmai contractul, care de obicei inainte de semnare
se negociaza

- echipa se intocmeste dupa aceleasi principii, dar cu mai multi specialisti de
obicei

-modificarile de obicei se fac la cererea finantatorului

-controlul presupune verificarea legalitati documentelor /activitatilor realizate
sub contract

e) Sustenabilitatea, in acest caz presupune:

-supravietuirea pe piata

-realizarea de proiecte investitionale private, finantate din profit, adica bani
privati pentru dezvoltare

-dobandirea de experienta pentru organizatie si personalul aferent
propiu ;organizarea pe proiecte a institutiei

-un mediu curat

-relatii bune cu autoritatile, plata taxe, impozite, fara amenzi, etc

III-Proiecte personale
Sunt rare la noi si privesc:

-cariera,dezvoltarea ei
-familia si problemele ei
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-activitatii: concedii,conferinte, casa propie,

Si asa a aparut ideea dintre proiect si o stare de spirit

Concluzii

Desi sunt tot proiecte, intre cele trei tipuri sunt deosebiri majore,iar dintre toate
cele mai dificile si complicate sunt cele pentru lucrari, din cauza faptului ca angajeaza:
personal si resurse mari, raspunderi, organizatii,autoritati etc

Lucrarea si a dorit sa faca o caracterizare a proiectelor folosite la noi si sa
identifice /clarifice anumite denumiri sau utilizari de termeni, prezentand o organizare
a domeniului care poate fi utila oricui doreste sa se familiarizeze cu managementul
proiectelor
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