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ADNOTARE
la teza ,,Optimizarea constructiei si a regimului de functionare a arzatoarelor instalatiilor de
producere a energiei termice” prezentatd de Vasile Daud, inginer, la specialitatea 221.01
»Sisteme si tehnologii energetice” pentru conferirea gradului stiintific de doctor in tehnica. Teza
a fost perfectata la IE al ASM, Chisinau, 2017.
Structura tezei: introducere, 4 capitole, concluzii si recomandari, 171 pagini text de baza,
bibliografie - 187 titluri, 16 anexe, 57 figuri, 32 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 22
lucrari.
Cuvinte cheie: arzatoare de gaze naturale, amestec, omogenitate, acr-gaz, calitate, eficienta,
instalatie, randament, stabilitate, proces de ardere, sarcind variabild, reglare putere.
Domeniul de studiu se refera la aspectele teoretice si practice de eficientizare al consumului de
gaze bazatd pe optimizarea constructiei si a regimului de functionare la sarcina variabila.
Scopul si obiectivele lucririi constd in optimizarea constructiei, a regimului de functionare la
sarcind variabild intru reducerea consumului de gaze si a impactului asupra mediului ambiant.
Obiectivele lucrarii: analiza problemei sporirii eficientei arderii gazelor naturale; argumentarea
metodei investigatiei; elaborarea metodei de calcul a arzatoarelor la sarcina variabild; estimarea
eficientei economice a tehnologiei elaborate.
Noutatea si originalitatea stiintificad - identificarea si realizarea unei solutii inovative de
confectionare a arzatoarelor apte sa functioneze stabil si sigur la sarcini termice variabile;
elaborarea metodei de calcul a arzatoarelor cu distributie optimald a concentratiei gazului in
flacdrd; metoda de determinare a limitei de functionare stabila in dependenta de valoarea vitezei
calculate a amestecului, valorilor limitelor de patrundere/rupere a flacarii.
Problema si importanta solutionirii, semnificatia teoretica. Actualitatea problemei este
determinatd de necesitatea sporirii securitatii energetice a tarii prin sporirea eficientei
transformarii combustibilului gazos in tipurile de energie solicitate de consumatori. Semnificatia
teoretica este eterminatd de utilizarea metodelor de analiza si simulare a proceselor de ardere in
dinamica pe fundalul multitudinii de factori cu mecansme contradictorii de interactiune.
Metodologia de cercetdre a permis elaborarea metodei eficiente de calcul a arzatoarelor pentru
instalatiile de generare distribuitd la sarcind variabila.
Valoarea aplicativd a lucrarii - recomandarile practice sunt orientate spre implementarea
rezultatelor cercetarilor, care s-au materializat in forma unui soft integrat de calcul pentru
determinarea parametrilor arzatoarelor apte sa functioneze eficient la putere variabila si aplicat la
proiectarea arzatoarelor de tip ,,DAVA”, produse si implementate de catre intreprinderea ,,RGG”

SRL, mun. Chsinau.



ANNOTATION

For the PhD thesis “Optimization of the construction and operation regimes of the burners of the
thermal energy production installations”, 221.01 ,,Energy systems and technologies” presented
by Vasile Daud, engineer, in order to confer to him the technical sciences PhD title. The
dissertation was develop at the Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of
Moldova, Chisinau, 2017.

Thesis structure: introduction, 4 chapters, general conclusions and recommendations, 171 pages
of text, 187 bibliographical titles, 16 annexes, 57 figures.The results were publish in 22 scientific
papers.

Keywords: natural gas burners, homogeneous air-gas mixture, quality, efficiency, installation,
efficiency, stability, combustion process, variable load, power adjustment.

Area of study refers to the theoretical and practical aspects on efficiency of natural gas
consumption in distributed generation heat plants, which is based on development and
improvement of variable load gas burners.

Aims and objectives of the thesis. The aim of thesis is development and improvement of
variable load gaseous fuel combustion technology aiming to reduce natural gas consumption and
environmental impact.

Objectives are as follows: analysis of increasing natural gas combustion efficiency; method
investigation arguments; development of calculation method of variable load gas burners;
development of methods of air-gas mixture formation processes and algorithms for control of
combustion processes in order to increase their effectiveness.

Scientific novelty and originality: finding an innovative solution of producing gas burners,
which would be able to operate at the variable heat loads; development of method and
experimental equipment for combustion process by substituting of natural gas with warm (hot)
air; development of algorithm of gas burners and stabilizers with optimal distribution of gas in
flame; development of automatic control system of variable load; algorithm of stability in
combustion process and dependency of speed of excess air breaking/penetration of flame. Also,
were proved a study on factors determining the concentration of gas main and significant
interaction for obtaining gas concentration dependence of the flame. The gas concentration field
structure in the flame was obtained to enhance the combustion process and rational construction
of burners. There were determined the factors and characteristics of stability in the combustion
process and dependency of speed of excess air breaking/penetration of flame and were proposed
the equations of burning stability. Theoretical significance and applied value of paper: The
studies related the evaluation of efficiency and stability of combustion of gas in variable load
conditions can be used in their practical application to save gas and increase competitiveness of
variable power burners. The mathematical model developed constructive-technological
parameters permits assessment of the burners. The research methodology has permitted to
develop efficient method for calculating the natural gas burners for distributed generation plants
with variable load. Based on the theoretical and experimental research on the combustion
stability limits were determined the speed of flame penetration/ break. It is proved the efficiency
of variable power burners. Practical use of scientific results. The practical recommendations
are aimed at applying theoretical and experimental investigations that were conducted in an
integrated program for the determination of variable power burner’s parameters, to the design of
gas burners family of “Dava”, produced, and implemented by ,,RGG” LTD, Chisinau.
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AHHOTAIUA
JUCCepTallid Ha TeMy ‘‘YCOBEpIIEHCTOOBAHUE KOHCTPYKLIHMU M pPEKHUMa padOThl TOPENIOK
YCTaHOBOC MO MPOU3BOJICTBA TEIJIOBOM AHEPruu’, 1o crenuaibHoctu 221.01 ,,sHepreTyeTuckue

CUTEMBI U TexHoJIorun”, apTop Bacune [layz, nHxkeHep, Ha COUCKaHUE YYEHOM CTENEeHH JOKTOpa
TeXHUYECKUX Hayk. Jlucceprauus Hanucana npu HWHcTUTyTe >HEpreTUkH AKaJeMUU HayK
Pecny6nuku Monnosa, Kummnes, 2017.

CTpyKTypa AuccepTALMHU: BBEJICHUE, YETHIPE TJIaBbl, BEIBOABI U peKoMeHaauuu, 171 crpanui
OCHOBHOT'O TekcTa, Oubnuorpadus u3 187 Hazpauwmii, 16 npunoxxenus, 57 ¢uryp, 32 TaOnuLbL.
[TomydyeHHBIC pe3yIbTaThl ONYOJUKOBAHBI B 22 CTaThe.

KutoueBble c10Ba: ropesiku MPUPOJHOTO ra3a, OJHOPOAHAs] CMECh ra3-BO3AYyX, CTAOUIHLHOCTH
mpolecca ropeHusi, mepeMeHHasi Harpy3ka, peryJupoBaHHe MOIIIHOCTH.

O0JsiacTh HMcCCIeIOBAaHUSI OTHOCUTCS K TEOPETUYECKUM AacleKTaM M YCOBEPILIEHCTBOBaHUE
KOHCTPYKLMU Ta30BbIX FOPEJIOK M pexXuMa (PyHKIIMOHUPOBAHUS - IEPEMEHHON MOIIIHOCTH.

Henn u 3axaum uccjiegoBaHus - pa3padoTKa U yCOBEPILIEHCTBOBAHUE KOHCTPYKLUU ra30BOU
TOPENKU ¥ peknMa (yHKIMOHUPOBAHUS C LENBI0 YMEHBIICHUs 00beMa MOTpeOIsieMoro ra3a u
BO3JECHCTBUS HA OKPYKAIOIIYIO CPENY.

Heub: aHanuTHYecKOe M3y4eHUE 3a1a49H d(P(HEKTUBHOCTH U CTAOMIIBHOCTH IpOIecca TOPSHHUS,
apryMeHTalus MeTo/1a U3y4eHHs; pa3padoTKa METOIOB pacyeTa ra30BbIX TOPeJIoK Uit paboThl B
YCIIOBUSX MIEPEMEHHON HATPy3KHU.
3agauu: wu3ydyeHHE OJHOPOIAHOCTH cMeceoOpa3oBaHUS U CTaOWUJIBLHOCTH TOpPEHUs IpHU
MEPEeMEHHON Harpyske, pa3paboTka MeTOJ0B 00pa3oBaHUS BO3AYLIHO-TA30BOM CMecH,
IPOLECCOB U AJITOPUTMOB KOHTPOJS IPOLECCOB TOPEHMsSI C LENbI IOBBIIIEHUS HX
3¢ peKTUBHOCTH.

HayuyHasi HOBM3Ha M OPMTHHAJBHOCTH — IPEIBSABICHUE U pealu3alysi HOBOTO PEIIECHUs IO
IIPOU3BOJICTBY FOpEIoK o0OecnednBarollee, CTaOMIbHOCTh U HaJE)KHOCTh B pabOTe B YCIIOBHUSAX
MEPEeMEHHOI TEeMJIOBOW HArpy3Ku; pa3paboTKa METOAMKH JKCIEPUMEHTAa W YCTAaHOBKHU IS
buznyecKoil MMIPOBU3AIMM TIpoIlecca TOPEHHsI MyTeM 3aMEeHbl Ta30BOTO TOIUIMBA TEIUIBIM
BO3JyXOM; pa3paboTka METOAUKM TI0 pacueTy Ta30BBbIX TOpPEIOK U CTaOMIU3aTOPOB
oOecreunBaroe ONTHUMAIbHYIO KOHIEHTpPAIlMIO Ta3a B IJIAMEHHM;, METOJ IO OINpeAeTeHUI0
cTaOUIBbHOCTH (QPYHKIIMOHUPOBAHMS — IPUJIENBI B IPOCKOKE M OTPHIBE TNIAMEHU TOPEIIKH.
IIpobsieMa M Ba:KHOCTH pelIeHHs, TeopeTHYecKas 3HAYMMOCTh. AKTyallbHOCTb 3ajjauu
UCXOJUT OT HEOOXOIUMOCTH IIOBBIIIEHUS SHEPreTH4eCKOM Oe30MacHOCTH CTpaHbl IyTeM
NOBBIIIEHUST A(P(EKTUBHOCTH TepepaboTKHM ra30BOTO TOIIMBA B JIPYyrHe€ BHUIbl JHEPTHUU.
Teopernueckas 3HAUMMOCTb - NPUMEHEHUE METOJa aHajdu3a M CUMYJHMPOBAaHHUS Ipoliecca
TOPEHUH TPU MOCTOSHHOW MepeMeHe 3HAUMMBIX (DAKTOPOB C MPOTUBOCTOSAIIUMHU MEXaHU3MaAMU
B3aUMO/ICHCTBUSI.

Ipukiagnoe npumenenue. [IpakTuueckue pekoMeHIallMy HallpaBJIeHbl HA IPUMEHEHUE
TEOPETUYECKHUX U SKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIEI0OBAaHUH, HCIOJIb3YEMbIE TPU COCTABIICHUU
MHTETPUPOBAHHOM MPOrpaMMBI JIJIsl pACYETOB IapaMeTPOB FOPENIOK MEPEMEHHON MOLTHOCTH MpU
MPOEKTUPOBAHUHU TOpeIioK Tuna ,,DAVA”, peKOMeHI0BaHHBIE IJI MPOU3BOACTBA U BHEIPEHUS
npennpustiueM ,,RGG” myn. Kummnasy



LISTA DE ABREVIERI

a — coeficientul excesului de aer (calitatea amestecului);
a — coeficientul de difuzie a temperaturii in amestec, [m/s];
Ca, Cg — respectiv, concentratia aer, gaz in amestec;
Cgaz - costul gazului, [lei/Nm®];
D — coeficientul difuziei componentelor gazoase;
AP'(i) - pasul de modificare a puterii arzatorului in momentul curent pentru
intervalul urmator, [KW];
AP'(i) - modificarea puterii arzatorului in momentul curent, dependentd de
canalul doi, [KW];
dQ - viteza de degajare a caldurii in reactia chimica de ardere;
G - criteriul Kohren al ipotezei despre omogenitate a dispersiilor;
Gy, Ga — consumul masic de gaz, aer, kg/s;
h — distanta unui punct al flacarii de la axa, [mm];
K — coeficientul de proportionalitate (numit de amplificare);
Kiot - coeficientul de transmitere generala de caldura, [W/K];
Nar; - numarul de arzatoare;
n; — coeficientul stoichiometric al componentei i;
NOy, CO,, CO, O, Hy0O — componentele gazelor produse in rezultatul arderii
gazelor naturale;
Pe - criteriul Peklet;
Pmax — puterea termica maxima a arzatorului, [KW];
Pmin — puterea termicd minima a arzatorului, [KW];
Pw - puterea termica curenta a arzatorului, [KW];
g — caldura degajata in cadrul reactiei, [KW. h];
Q:' - consumul de calduri orar curent pe obiectul cu pierderi mici, [kW];
Q' - consumul de caldura orar curent pe obiectul cu pierderi mari, [KW];
Qs' - consumul de calduri orar curent pe ambele obiecte la mentinerea puterii
constante, [KW];
Qinc - puterea termica a sistemului de incélzire, [KW];
Qmax - sarcina de varf de incalzire a obiectului, [KW];

R — raza granitei exterioare a flacarii in sectiune, [m];



T - temperatura tur de referinta la iesire din cazan, [K];

T. — perioada de discretizare a procesului de reglare, [sec];

T, — temperatura agentului termic in cazan, [K];

T4 — coeficientul devierii variabilei de proces, [Sec];

Tz; — perioada de integrare, [Sec];

Ti, Te - temperatura in interiorul si exteriorul obiectului, [K];

T"ur - temperatura tur precedenti la iesire din cazan, [K];

Titur - temperatura tur curenta la iesire din cazan, [K];

Tret - temperatura retur a agentului 1n cazane, [K];

Uj - viteza reactiei intr-un spatiu elementar, [m/s];

Un - viteza normala de raspandire a flacarii, [m/s];

V, - volumul teoretic de aer necesar pentru arderea completd a unei unitati de
masura gazelor (Vo = 9.54 [Nm* /Nm®] );

Vg - volumul gazului [m3);

V,— volumul aerului [m3];

Vam' - volumul instantaneu de amestec [m®];

W - viteza amestecului intr-un punct al flacarii [m/s];

W, - viteza medie a amestecului intr-un punct al flacarii [m/s];

Wp - viteza medie a amestecului la patrunderea flacarii [m/s];

Wr - viteza medie a amestecului la ruperea flacarii [m/s];

x(n), x(n-1),...x(1), x(0) — setul de abateri de la referintd pe toatd perioada de
integrare;

X/D - distanta de la iesire din arzator, raportata la diametrul arzatorului;
Xj - concentratia componentei i;

AC - grad de stabilizare a concentratiei gazului in amestec;
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INTRODUCERE

Actualitatea temei

Utilizarea gazelor naturale in calitate de combustibil in raport cu alte tipuri de
combustibil contribuie la imbunatatirea calitatii productiei, micsorarea consumului de energie
primara, Tmbunatatirea conditiilor sanitaro - igienice de producere si protectia mediului ambiant.
Gazele naturale au o semnificatie strategica [42,78,113], constituind una din sursele principale in
domeniul energetic si un element esential al aprovizionarii cu energie primara.

Datele de statistica din Republica Moldova [3] confirma ca 1n ultimii ani consumul de
gaze a scazut ca volum, totusi fiind utilizat, in principal, la incilzire, la producerea de energie
electrica, ca materie prima pentru industrie, carburant pentru automobile si in scopuri casnice
(anexal). In schimb in ultimii zece ani intr-un ritm accelerat a condus la tendinta de majorare a
preturilor la toate categoriile de combustibil, inclusiv cel gazos, crescind si dependenta de sursele
energetice externe [6,9,37,39,42,69], lipsa de piatd (monopolul unui furnizor) poate duce la
consecinfe imprevizibile pentru economia Republicii Moldova, prioritar sporirea dependentei
securitatii aprovizionarii cu surse energetice.

Este evident, ci majorarea consumului de gaze naturale [3] s. In plus, Republica Moldova
se gaseste, actualmente Intr-o pozitie izolatd in privinta aproviziondrii cu gaze, ca urmare a
absentei legaturilor de infrastructurda de domeniu cu alte tari.

Evolutia volumului, in deosebi evolutia pretului la gazele naturale constatad o crestere
colosali - de la 1188 lei /1000 m® in anul 2002, pina la 6221 lei /1000 m> in anul 2015, (ceea ce
constituie peste 500 %). Avand in vedere importanta gazului in structura surselor de energie ale
Republicii Moldova [36, 39], prezenta lucrare isi propune sd demonstreze consumatorilor de
gaze naturale cd existd si alte cdi de ameliorare a problemei gazelor naturale. Unul din factorii
importanti la compartimentul consumul de gaze naturale, il constituie instalatiile, tehnologia de
ardere a gazelor naturale [11, 21,33,126].

Studiul si analiza instalatiilor, tehnologiei de ardere a gazelor naturale [52,69-
73,76,77,96,103,104], principiilor de functionare, criteriilor tehnice a instalatiilor-gaz aflate in
uz actualmente la majoritatea intreprinderilor consumatoare de gaze naturale, de regula include
utilaje cu regim de functionare constant - intr-o singura sau doua trepte.

De remarcat ca factor esential tehnic neevaluat - incapabilitatea instalatiei de variere a
puterii/ sarcinii, functie de necesitatile curente de productie; preponderenta principiului
electromecanic in defavoarea celui electronic; consecutivitatea persistentd a sistdrilor

tehnologice, a purjarilor, invocind un consum tehnologic sporit de gaze, creinduse si o

11



instabilitate tehnologicd de functionare urmata de - refuzuri tehnice, disproportia amestecului
aer-gaze, ardere necalitativa, consum exagerat de gaze. Deservire dificild, necesitatea reglarii
sistematice (manuald), alocatii financiare suplimentare de exploatare, amprentele factorului
uman la calitatea reglarii; randament inferior, depasire tehnica a instalatiilor, regimului
tehnologic de functionare; risc sporit de deflagratii (avarii,accidente urmat de prejudicii
materiale). Sinecostul sporit al productiei autohtone, fata de cea de import, pericolul dependentei
exagerate de o singura piatd de export la fonul cresterii preturilor, si altele, toate ca element de
prejudicii economice, sociale, toate acestea avind calificativul de imperfectiuni tehnico - sociale.

Este clar ca e imperativa problema reducerii cheltuielilor pentru resursele energetice, in
general, si a gazelor in particular [3,24,36-39,41,42]. Insa acesta nu e posibila prin micsorarea
necesitatilor sau a preturilor, care sunt strict dependente de piata.

O singura cale este - majorarea eficientei utilizarii gazelor.

Studiul cercetarilor, lucrarilor de specialitate instalatiilor, tehnologiilor, de ardere a
gazelor [1,43,44,48,51,52,63,66,68-73,76,77,80,83,93,103,104] releva faptul, cd o atentie
importanta se acorda esentei fizice a procesului de ardere si anume, a pregatirii amestecului de
aer-gaz, a transferului de caldurd si de masa, in procesul de ardere a carburantilor, care ar fi
cheia spre succes.

Rezultatele studiului demonstreaza cd pana in prezent se utilizeaza arzatoare cu un regim

constant de functionare intr-o singura sau doua trepte [43,52, 69-73,75-77,103,104,119,], pe cand
sarcina e variabila.
O astfel de situatie, constatata la etapa de patentare, o reflecta si studiul utilajelor existente si in
alte tari - Italia, Germania, Polonia, Romania, Rusia, Ucraina, Republica Belorusa, Ungaria,
Bulgaria, s.a., unde predomina, arzatoare cu acelasi regim constant de functionare (arzitoarele
clasice, inclusiv arzdtoarele de tipul Giersch, Weishaupt, Lamborghini, Riello, Ecoflam, GBL s.
a), avind dotare mai putin perfectd, de reguld doar pentru anumite etape, compartimente a
proceselor tehnologice.

Problema formarii amestecului aer-gaz si mentinerea stabilitatii procesului de ardere in
regimul de variere a puterii arzatorului, regretabil nu este examinata suficient nici in sursele
bibliografice de specialitate.

Prin urmare, factorii expusi au determinat actualitatea investigatiilor, conditionand
alegerea temei.

De aici rezultd si actualitatea stiintificdi a rezolvarii problemelor de majorare a

randamentului instalatiilor de ardere a gazelor naturale in toate regimurile de functionare, care
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vor contribui la utilizarea eficientd a gazelor naturale combustibile si diminuarea poluarii
mediului ambiant.
Scopul lucririi si obiectivul general

Scopul lucrarii consta in elaborarea si perfectionarea constructiei arzatoarului de gaze

naturale apt s functioneze stabil si eficient in diapazon extins de variere a sarcinii intru
reducerea consumului de gaze si a impactului asupra mediului ambiant.

Obiectivul general constd In argumentrea, elaborarea si implemetarea solutiei tehnice
inovative de realizare constructiva a arzatoarelor de gaze naturale dotate cu stabilzatore apte sa
functioneze stabil si eficient In diapazon estins de variere a sarcinii si a sistemului de comanda
cu microprocesor pentru reglarea lentd a puterii termice a fiecaruii arzator montat in grup.
Obiectivele specifice ale lucrarii:

Obiectivul 1. Analiza problemei arderii gazelor naturale si formularea problemei
investigatieli
Obiective specifice:

» identificarea factorilor cu cea mai esentiald influentd asupra eficientei procesului de

ardere a gazelor naturale la producerea energiei termice;.

» analiza ansamblurilor de parametri utilizati pentru estimarea calitatii arderii

combustibilului gazos si a metodelor de calcul al acestor parametert;

» identificarea particularitatilor de ardere a gazelor naturale in dependentd de tehnologia
utilizata s1 selectarea modelelor si metodelor de analizd a stabilitatii flacarii si

omogenitatii amestecului aer-gaze;
» formularea problemei studiului.

Obiectivul 2. Argumentarea si selectarea metodei de realizare a investigatiei in cadrul
temei de cercetare.
Obiective specifice:
» selectarea si analiza modelelor cunoscute a proceselor de ardere calitativd pentru
descrierea fenomenului de transformare a energiei combustibiliului in caldurd;
» analiza modelelor ce descriu cinetica gazelor in conditii de ardere completa;
» analiza metodelor si procedeelor de calcul a campurilor de viteze si campurilor de

temperatura la arderea combustibilului gazos, inclusiv, la sarcini vareiabile;
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>

>

adaptarea metodelor de calcul a rezistentei gazodinamice a conductelor pentru cazul
realizarilor constructive concrete a instalatiilor care functioneaza la sarcini termice
variabile;

analiza procedeelor de asigurare a stabilitatii procesului de ardere, luand in considerare
influenta temperaturii peretilor focarului si a schimbului de caldura intre pereti si flacara,
inclusiv, elaborarea algoritmului de calcul a diapazonului de stabilitate a flacarii.
selectarea si argumentarea metodei de realizare a studiului poceselor de ardere intru

sporirea eficientei producerii energiei termice .

Obiectivul 3. Elaborarea metodei de calcul a arzatoarelor gazelor naturale apte sa

functioneze stabil la sarcini variabile termice .

Obiective specifice:

>

elaborarea si argumentarea structurii instalatiei experimentale (stand) privind studierea
proceselor de ardere a gazelor naturale in instalatiile termice;

realizarea instalatiei experimentale de cercetare a calitatii amestecului si a omogenitatii
amestecului (stand) pentru efectuarea cercet[rilor experimentale in cazul sarcinii termice
variabile;

elaborarea metodei de masurare a omogenitatii amestecului aer-gaze la simularea fizica a
procesului de ardere;

cercetarea formarii si mentinerii nivelului inalt a omogenitdtii amestecului aer-gaz la
sarcind termica variabild; cercetarea experimentald a impactului factorilor, care
influenteaza stabilitatea si calitatea procesului de ardere a gazelor.

analiza particularitdtilor procesului de ardere a gazelor in cazul sarcinii variabile.
evaluarea rezultatelor cercetdrilor (bibliografice si experimentale) obtinute i estimarea
a arzdtorului, elaborate in instalatii tehnologice pentru generarea energiei termice la
obiectele social-comunale, industriale si la obiectele din sectorul energetic.

elaborarea metodei de calcul a parametrilor arzatoarelor destinate pentru functionare in

instalatii termoenergetice cu sarcina variabila.

Obiectivul 4. Elaborarea sistemului automatizat de dirijare cu procesul de functionare a

arzatoarelor montate in grup si estimarea eficientei economice a tehnologiei elaborate de

producere a energiei termice

Obiective specifice:

>

elaborarea metodicii si algoritmilor de reglare a sarcinii arzatorului;
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verificarea experimentald a algoritmului §i procedeului de reglare continud a puterii

termice a instalatiei termoenergetice;

elaborarea schemei de structura a regulatorului si a modelului lui matematic. Verificarea
robustetei si a indicatorilor de calitate a regulatorului prin simuldri matematice, intru

argumentarea solutiei optime de realizare constructiva,

elaborarea metodicii si algoritmi de distributie a sarcinii pe un arzator din grup pentru

centrale termice cu sarcind variabila;

estimarea efectului economic a utilizarii tehnologiei elaborate de ardere a gazelor

naturale;

Recomandari privind proiectarea arzdtoarelor si sistemelor de reglare automatd a

instalatiilor termoenergetice cu sarcind variabila.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii

Actualitatea problemei este determinatd de necesitatea sporirii securitatii energetice a

tarii prin sporirea eficientei transformarii combustibilului gazos in tipurile de energie solicitate

de consumatori.

Semnificatia teoretica este determinatd de utilizarea metodelor de analiza si simulare a

proceselor de ardere in dinamicd pe fundalul multitudinii de factori cu mecansme contradictorii

de interactiune.

Metodologia de cercetare a permis elaborarea metodei eficiente de calcul a arzadtoarelor

pentru instalatiile de generare distribuita la sarcina variabila.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in:

propunerea si realizarea unei solufii inovative de confectionare a arzdtoarelor de gaze
naturale apte sa functioneze stabil si sigur la sarcini termice variabile, protejata de brevet
de inventie;

elaborarea metodei si conceptului de realizare a echipamentului de simulare fizicd a
procesului de ardere prin substituiea gazului cu aer cald;

elaborarea metodei de calcul a arzdtoarelor si stabilizatoarelor cu distributie optimala a
concentratiei gazului in flacara;

identificarea modelului matematic al regulatorului de tip PID pentru comandarea separata
cu puterea de generare a fiecarui arzator din grupul instalatiei termice de generare

distribuita la varierea aleatoare a sarcinii;
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metoda de determinare a limitei de functionare stabild dupa efectul patrundere/rupere a

flacarii arzatorului.

Valoarea aplicativa a lucrarii:

S-a constatat, cel mai semnificativ impact asupra calitatii si stabilitatii procesului de
ardere a gazelor in instalatiille moderne tip de producere distribuitd a caldurii este
determinat de caracterul variabil al sarcinii si capacitatea arzatoarelor de functionare
stabila la evolutia sarcinii termice..

Omogenitatea amestecului si stabilitatea flacarii este determinata de viteza de scurgere a
amestecului aer-gaze din arzator, valoarea coeficientului de exces aer-gaze, caracterul
miscarii amestecului, diametrul gurii arzatorului, realizrea constructiva a stabilizatorului
si alte particularitati constructive, determinate de instalatia termica.

Utilizarea modelelor fizice a arzdtorului pentru cazul problemei studiate are avantaje,
deoarece modelele matematice sunt foarte sensibilitate la devierea valorilor coeficientilor
lor, de exemplu, a valorii numarului Reynolds cu 0,05% in ecuatiei Navier-Stokes in
regim de turbulentd, are ca urmare obfinerea solutiilor ce se deosebesc extrem de mult
una de alta in zona valorii critice a numarului Reynolds.

S-a elaborat metoda experimentala de cercetare a proceselor de formare a amestecului
aer-gaz cu substituirea combustibilului gazos cu un flux de aer cald si monitorizarea
campului repartitiei vitezelor prin masurarea concentratiei cotei “gazului in flacara”.
Principalii parametri constructivi ai arzatorului care influenfeaza asupra omogenitatii
sunt: distanta de la gura arzdtorului x/D; distanta de la axa gurii arzatorului h/R; produsul
marimilor x*h; parametrii constructivi ai stabilizatoarelor din arzator; viteza amestecului
aer-gaz; unghiul de desfacere si lungimea flacarii.

S-a selectat si argumentat algoritmul de calcul a limitelor de stabilitate a procesului de
ardere in baza fenomenului de patrundere si rupere a flacarii in/de la gura arzatrorului si
s-a propus algoritmul si metoda de calcul a acetor marimi, care se reduce la determinarea
valorilor vitezei amestecului aer-gaz, excesului de aer a, vitezei medii a amestecului,
dispersiei vitezei amestecului la ruperea flacarii.

S-a elaborarea metoda si soft-ul de calcul a parametrilor arzdtoarelor destinate pentru
functionare in instalatii termoenergetice cu sarcind variabild si schema de aplicare a

arzatoarelor elaborate in minicentrale termice, care include algoritmul de reglare
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descentralizata a puterii arzatoarelor la utilizarea regulatorului de tip PID cu doud bucle
de reactie inversa si modelul lui matematic sub forma relatiei T, = - a T, 2 bT.+cT, +
AT , veridic pentru diverse cladiri cu valorile coeficientului termic in banda 0.02-2.5 -
W/m*K.

S-a stabilit procedeul de calcul a sarcinii termice a cladirii, tinand cont de factorii de
influenta asupra echilibrului termic in baza abordarii empirico-analitice care include:

a) analiza starii curente a obiectului si determinarea valorii sarcinii curente;

b) determinarea numarului de arzatoare a instalatiei termice;

c) reglarea separata a puterii arzatoarelor.

S-a elaborat metoda i algoritmii de distributie a sarcinii individuale a
arzatoarelorasamblate n grup la centrale termice cu sarcind variabild, avand la baza
urmatoarele criterii:

(1) numarul de arzatoare este limitat (2-10 bucati);

(2) fiecare arzator permite reglare separatd;

(3) monitorizrea permanenta a arzatoarelor pentru supravegherea gradului de uzura;

(4) substituirea automata a arzatorului la refuzul lui cu cel de rezerva;

arzdatoarelor la puterea termica minimald cu elaborarea si realizarea in forma de soft pe
microcontroler a metodei si algoritmului de comanda (denumite de stare) cu functionarea
arzatoarelor asamblate in grup pentru un numar nelimitat de stdri si sistemul de reglare
automata adaptat la conditiile de functionare a instalatiei la sarcini variabile.

S-a elaborat structura si s-a confectionat instalatia pentru cercetarea experimentala a
procesului de ardere la substituirea combustibililui gazos cu un flux de aer cald, metoda
de cercetare experimentald a cAmpului de repartitie a concentratiei gazului in flacara si a
influentei stabilizatoarelor asupra amestecului pentru mai multe tipuri de arzatoare cu
puterea nominald 250 kW, 750 kW, bazatd pe determinarea campului de temperaturi,
masurat de un ansamblu de traductori cu doud grade de libertate, algoritmul de masurare
a omogenitatii amestecului, care include 7 etape de masurare a valorilor a 4 marimi:
diametrul echivalent al stabilizatorului; viteza amestecului; distanta de la gura de iesire a
arzatorului; distanta de la axa arzatorului cu achizitionarea automata a rezultatelor
masuratorilor.

S-a confirmat experimental cu aplicarea criteriilor Kohren, Fisher si Snedecor, ca

omogenitatea amestecului (pentru nivelul de incredere de 95%) este determinatd de
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marimile: X/D - distanta de la gura arzatorului; h/R - distanta de la axa gurii arzatorului si
X*h — interactiunea lor si de realizarea constructived a arzatorului si stabilizatorului lui
prin ce se asigura parametrii necesari ai gradulul de turbulentd, vitezei de scurgere,
vitezei de diminuare a campului concentratiei gazului, unghiului de desfacere si lungimii
flacarii. Alti factori luati in considerare la realizarea studiului se pot clasifica ca o grupa
de factori nesemnificativi.
e Algoritmul si solutia de realizare a regulatorului au fost testate experimental la dirijarea
cu arzatoarele de tip ,,DAVA” cu diferite valori a puterii nominale in instalatii termice tip
dotate cu aceste arzatoare. S-a stabilit, cd la functionarea la parametrii neajustati se observa
regimul de suprareglare cu oscilatii a marimii de iesire, iar la ajustarea parametrilor buclelor
cu reactie inversa a regulatorului aceste efecte lipsesc, dar timpul de reactie in ultimul caz
creste. Valoarea suprareglarii temperaturii agentului termic la iesire este sub 4%, iar a
suprareglarii valorii instantanee a puterii generate de cdtre sursa in regim tranzitoriu se afld in
diapazonul de 9-17 %.
Efectul economic estimat (p.4.4) a utilizarii regimului de functionare la sarcind variabila
determinat prin sporirea calitatii arderii si tinand cont de aria implementarii curente s-a
estimat la nivel de cca 100 mii lei/h, la un arzator cu putere medie 400 kW, 750 kW . In cazul
centralelei termice cu puterea de 400 kW (Straseni) economia de gaze naturale atinge
valoarea de 6-15% pe sezon in functie de tipul cladirii (cu termoizolare medie si redusa) si
conditiile climaterice (sezon rece si relativ cald).

Se recomanda, ca modelele fizice sa se elaboreze in baza rezultatelor cercetarilor
experimentale si din exploatare in cazul proiectarii unui arzdtor performant apt sa
functioneze la sarcini variabile.

Modelele fizice sunt relativ sumplu de realizat si sunt mult apropiate de conidtiile de
functionare la sarcina variabila (regim real) ale instlatiilor cu puterea termica 0.04 - 5 MW,

utilizate pentru generare distribuita.

Implementarea rezultatelor obtinute

Rezultatele cercetarilor teoretice §i practice referitor la eficientizarea consumului de gaze

naturale in instalatiile de generare distribuitd a energiei termice avind ca suport optimizarea

constructiei si a regimurilor de functionare la sarcina variabild intru reducerea consumului de

gaze si a impactului asupra mediului ambiant. Implemetarea solutiei tehnice inovative de

realizare constructiva a arzatoarelor de gaze naturale dotate cu stabilzatore apte sa functioneze

stabil si eficient in diapazon extins de variere a sarcinii i a sistemului de comandd cu

microprocesor pentru reglarea lentd a puterii termice a fiecaruii arzator montat in grup urmata de
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eficientizarea consumului de gaze in instalatiile de generare distribuitd a energiei termice prin
optimizarea tehnologiei formarii si mentinerea omogenitatii raportului de amestec gaz-aer in
regimuri variabile ale sarcinii instalatiei pe baza perfectionarii instalatiei, asigurind procesul
calitativ de ardere, implementat de catre intreprinderea ,,Romanny Gaz Group” la producerea
arzatorului cu sarcina variabild de tip ,,DAVA” (p.3.5, Anexe 6 - 14). Arzitorul cu sarcind
variabild de tip ,,DAVA”, care are ca bazd recomandarile expuse in prezenta lucrare este
impelementata la un sir de obiecte din sectorul enegetic din Rep. Moldova (in oraselele Chisinau,
Ialoveni, Orhei, Ungheni, Straseni, Floresti, Cantemir, s.a.), includiv si la obiectele similare din
Rusia, Ucraina.
Aprobarea rezultatelor
Principalele rezultate au fost comunicate, discutate, apreciate pozitiv la diverse conferinte

stiintifice: (1) Conferinta tehnico-stiintificd cu participare internationala ,,Instalatii pentru
constructii si economia de energie” lasi, 2011; (2) Conferinta cu participare internationala
»Instalatii pentru constructii si confortul ambiental”, Timisoara, 2011; (3) The 2nd International
Conference ,,Telecommunications, Electronics and informatics”, Chisinau, 2008; (4)
Proceedeings of the 5-th International Conference on ,,Microelectronics and Computing
Science”, Chisindu, 2007; (5) Proceedeings of the 6-th International Conference on
electromechanical and power sistems Craiova-lasi-Chisindu, 2007; (6) Conferinta Jubiliara
Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor consacrata celei de-a 40-a
Aniversari a Doctoranturii U.T.M., Chisinau, 2006; (7) Conferinta tehnico-stiintifica cu
participare internationald ,,Probleme actuale ale urbanismului s§i amenajarii teritoriului”,
Chisinau, 2002; (8) Conferinta cu participare internationald ,Instalatii pentru constructii si
confortul ambiental”, Editia a IX-a Timisoara, 2002;
Publicatii stiintifice

La temd sunt publicate 22 lucrari stiintifice (din care 9 lucrari fara coautori), inclusiv patru
articole publicate in reviste cu recenzare.

Lucrarea include: 4 (patru) capitolee:

1. Studiul arzatoarelor instalatiilor de producere a energiei termice prin ardere directd a
gazelor naturale;

2. Metode de cercetare a proceselor de amestec aer — gaze pentru arderea gazelor naturale
la sarcini variabile;

3. Metodologia cercetdrii experimentale a proceselor de amestec aer-gaze pentru arderea

gazelor naturale in instalatii la sarcini variabile;
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4. Cercetarea procedeelor de eficientizare a consumului de gaze in instalatiile de generare
distribuitd a energiei termice la sarcina variabila;
Concluzii generale si recomandari; Bibliografie 187 titluri; 176 pagini text de baza; 57 figuri;

32 tabele; Anexe 16, inclusiv declaratia privind asumarea raspunderii, CV-ul autorului.

La sustinere se prezinta:

1. Constructia si principiul de formare si de mentinere omogena a raportului gaz-aer in regimuri
variabile ale sarcinii arzatoarelor. (Potentata cu Brevet de Inventie MD 1908 G2 Int. CL.: F 23 N
1/02, 5/02, din 2002. 04.03. BOPI nr. 04/2002, Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
(AGEPI), Anexa 7).

2. Programul de calcul al parametrilor arzatorului cu sarcind variabila. (Operd stiintifica.
Certificat de Inregistrare a obiectelor ocrotite de dreptul de autor si drepturile conexe, seria OS
nr. 1667/1634 din 10.07.2007, p. 2.6, Anexa 6,10.).

3. Principiul de reglare mixta prin doud canale si ecuatiile de reglare automatd a puterii
arzdtoarelor cu sarcina variabild (p. 4.1.) si Metodica de control a puterii grupului de arzatoare
cu puteri variabile in conditii arbitrare de functionare, (p. 4.3.).

4. Valorificarea rezultatelor cercetarilor teoretice, experimentale, implementare referitor la
eficientizarea consumului de gaze in instalatiile de generare distribuitd a energiei termice prin
optimizarea tehnologiei formdrii $i mentinerea omogenitd{ii raportului de amestec gaz-aer in
regimuri variabile ale sarcinii instalatiei pe baza perfectiondrii instalatiei, asigurind procesul
calitativ de ardere, implementat de catre intreprinderea ,,RGG” la producerea arzatorului cu

sarcind variabild de tip ,,DAVA” (p.3.5, Anexe 6 - 14).
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Capitolul 1. STUDIUL ARZATOARELOR INSTALATIILOR DE PRODUCERE A
ENERGIEI TERMICE PRIN ARDEREA DIRECTA A GAZELOR NATURALE
COMBUSTIBILE

1.1. Caracteristica generala a problemei investigatiei

Asigurarea cu energie constituie o problema fundamentala si complexa pentru dezvoltarea
durabild a economiei si societatii. Solutionarea acestei probleme are la baza diferite abordari, ca
valorificarea eficientd a resurselor si surselor traditionale si netraditionale de energie, sporirea
performantei tehnologiilor de conversie si de transformare a parametrilor energiei destinate
pentru utilizare, care la general, se axeazd pe filiera sporirii eficientei energetice. Sporirea
eficientei energetice este in prezent recunoscutd in calitate de prioritate privind solutionarea
problemei asigurarii durabile cu energie [3,6,9,24,25,36-39,41,42,78,113].

Prognozele dezvoltarii energeticii pand in anii 2040-2050 [78,113] indicd la faptul, ca
asigurarea cu energie se va baza pe sursele traditionale de energie si componenta gazelor
naturale in balanta energetica va ocupa o cotd majora. Din alta parte, se observa o tendinta noua
in sectorul pietei resurselor primare energetice - dezvoltarea tehnologiilor de extragere a gazelor
de sist si sporirea cotei acestor gaze pe piatd [6]. De exemplu, producerea de gaze de sist in SUA
a crescut in perioada anilor 2007-2013 de la 40 mlird. m.cub.pana la 250 mlrd. m.cub (peste 600
%). Doar aceste informatii succinte si destul de generale ne sugerea ipoteza privitor la
mentinerea cotei semnificative in balanta energeticd a combustibilului gazos. Urmare a acestor
constatdri, se prognozeaza mentinerea pozitiei combustibilului gazos in producerea energiei la un
nivel semnificativ, care nu va fi substituit complet in viitorul apropiat de cétre alte tipuri de
resurse energetice, de exemplu, de cétre sursele regenerabile. Deoarece se prognozeaza cresterea
consumurilor brute de resurse energetice pe viitor [6,39] siexistenta a mai multor constrangeri
privind accesul la resursele traditionale conditionate de amplasarea lor geografica, conditiile
climaterice si intensitatea specifica scazuta a resurselor regenerabile, se prezinta foarte
argumentata pozitia de conversie eficienta a resurselor energetice primare in tipurile de energie
solicitate de consumatori: energie electrica sienergie termica.

Vom mentiona cd in lanful de transformari a energiei in altd forma este In majoritatea
cazurilor imposibil de ocolit faza de producere a energiei termice. Producerea energiei termice
se bazeazad pe procesele de oxidare a substantelor chimice, care tehnic sunt numite procese de
ardere. Deoarece la arderea combustibililor fosili se produc substante nocive ce polueaza mediul
va rdmane actuala pe viitor si problema diminudrii emisiilor acestor substante In atmosfera.
Gazele emise in atmosfera au primit denumirea de gaze cu efect de serda (GES). Din tipurile de
combustibili fosili utilizate astazi la producerea energiei se considera, ca cel mai mic impact
negativ asupra atmosferei ii revine combustibilului gazos, preponderent gazelor naturale
combustibile [38,39].

Complexitatea problemei asigurdrii durabile cu energie si a protectiei mediului necesitd noi
modalitdti de abordare privind promovarea tehnologiilor eficiente de conversie a resurselor

energetice primare in forme utile de energie solicitate de catre consumatorul final. Deoarece in
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balanta energetica a Republicii Moldova gazele naturale constituie cca. 35,4 % (balanta
energeticd a anului 2013 [3,39]), se prezintd evidenta problema utilizarii lor eficient la
producerea energiei, inclusiv, problema optimizarii proceselor de ardere. Sporirea eficientei
energetice prin prisma optimizarii proceselor de ardere a gazelor naturale se poate asigurd in
baza unei cunoasteri mai profunde a teoriei de ardere, mecanismelor, tehnologiilor si a
instalatiilor respective ce asigura procesele de ardere. Procesele de ardere sunt influentate de o
multitudine de factori cum sunt: raportul aer-gaze, timpul de formare a amestecului aer-gaze,
omogenitatea amestecului, conditiile de aprindere a amestecului, stabilitatea procesului de
ardere, viteza de propagare a flacarii, constructia arzatoarelor, principiul de functionare a
instalatiilor clasice de ardere, stabilitatea sarcinii e.t.c.

Identificarea factorilor cu cea mai esentiald influenta poate permite solutionarea problemei

sporirii eficientei utilizarii gazelor naturale la producerea energiei prin propunerea si elaborare
de noi procedee [31] si echipamente sau componente inovative ale instalatiilor de ardere.
Solutionarea problemei sporirii eficientei obtinerii energiei prin arderea gazelor naturale trebuie
sd se bazeze pe cunoasterea profunda a proceselor de ardere pentru condifii prestabilite de
producere a energiei termice prin arderea gazelor naturale, indeosebi la functionarea centralelor
termice la sarcini variabile.
Probleme tehnice si tehnologice privind arderea gazelor naturale, mecanisme fizico-
chimice a procesului de ardere a combustibilului gazos. Arderea gazelor naturaleconstituie
un proces rapid de oxidare la temperaturi inalte, ce include atat aspecte ce se refera la proceselor
chimice clasice, cat si aspecte ale fenomenelor fizice ce se refera la transferul de masa si energie.
Complexitatea proceselor de ardere este determinatd atat de caracterul neomogen al repartitiei
produselor initiale si a produselor de ardere in zona de ardere, cat si de varietatea cAmpului de
temperaturi ce se formeaza in aceasta zond. Totodata, pentru zona in care se produce arderea este
caracteristicd o instabilitate in mediul format de produsele ce asigurd arderea, conditionate de
turbulentele din aceastd zond. Turbulentele sunt conditionate de miscarea maselor de gaze
naturale, a aerului i a produselor de ardere sub actiunea campurilor dinamice de presiune si
temperaturd. Astfel, ca o particularitate esentiala a procesului de ardere a gazelor naturale se
poate considera micgsorarea rapidd a concentratiei substantelor initiale (combustibilului si
oxidantului) in zona frontala a flacarii, si ca urmare in aceastd zona se observa cresterea
acceleratd a concentratiei produselor de ardere.

Pentru a se realiza procesul de ardere a gazelor,tindnd cont de recomandarile din lucrarile
de specialitate [1,45,46,49,80,81,83,97,105,112,115,123-125,127,128,140,165] trebuie sa se
satisfaca urmatoarele conditii:

1. Sa se asigure o cantitate suficientd de oxidant (aer) cu crearea unui amestec aer-gaz
cat mai omogen.

2. Continutul amestecului de aer-gaz trebuie sa fie in limitele concentratiilor de
aprindere a combustibilului.

3. Existenta aprinzatorului pentru asigurarea aprinderea amestecului aer-gaz.

4. Asigurarea initiald a valorii necesare a temperaturii amestecului aer-gaze cu scopul
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crearii conditiilor sigure de aprindere a acestui amestec in zona de ardere.

In conformitate cu teoria moderna de ardere a gazelor, dezvoltatd de N. Semeonov, [.B.
Zeldovici, e.t.c. [89,97,100,105,116,124,125,127,136], arderea se produce in forma unui lant de
reactii chimice, iar ca rezultat in zona de ardere apar atomi liberi, radicali si alti compusi chimici
instabili, ce au o reactivitate chimica inaltd. Aceste substante chimic active, intrand in reactie cu
substantele initiale, formeaza produsele de ardere, si alti compusi intermediari chimic activi.

Procesul initial de formare a compusilor activi din substantele de baza (combustibil si
oxidant) este denumit ,,demarare a lantului de reactie” si prezintd un proces omogen. In rezultatul
interactiunii substantei active deja existente cu substantele initiale, acest proces deruleaza in
lant cu formarea a noi substante (centre) active si astfel, se accelereaza reactia de ardere. Deci,
arderea este un proces complex ce deruleaza in lant si pe etape cu formarea atat a compusilor
stabili, cat si a celor instabili [1,48,51,80,84, 89, 90, 105,107,120,134,160] .

Un parametru important al procesului complex de ardere a gazelor naturale il constituie
viteza reactiei chimice, care reflecta intensitatea procesului si se caracterizeaza prin varierea
concentratiei substantelor intr-o unitate de timp.

In conformitate cu legea maselor active, viteza oricirei reactii chimice depinde de
concentratia substantelor ce participa in reactia chimica reactive si de temperatura lor. Pentru
formarea produselor de ardere este necesard disocierea moleculelor substantelor initiale, deci
depasirea fortelor de legatura intermoleculard. Ca urmare, pentru ca reactia sa aiba loc, este
necesard o anumitd energie de activare, care se consumd pentru ruperea legaturilor
intermoleculare ale substantelor initiale.

Dependenta vitezei reactiei de temperaturd este descrisa de legea lui Arrenius
[80,87,99,123,] conform careia viteza reactiilor chimice creste cu temperatura. Conform legii lui
Arrenius viteza reactiilor chimice se dubleaza la cresterea temperaturii cu 10°C.

Un alt factor important al mecanismului de ardere a gazelor naturale 1l constituie raportul
stoichiometric al procesului de ardere:

CnH, + (m+1n/4)(0; + 3,76 N;) = mCO; + (n/2)H,0 + 3,76 (m + n/4)N», (1.1)
unde:
m — numarul de atomi de carbon intr-o molecula de gaz; n - numarul de atomi de hidrogen intr-

o moleculd de gaz; 3,76 — raportul teoretic dintre N, si O, in aer.
O caracteristica de baza a proprietatii de ardere este cdldura de ardere, deci numarul

de unitati de caldura degajate prin arderea completa a unei unitdfi de masa de combustibil in
conditiilestandard prevazute. Unitatea de masa poate fi molul, kilogramul sau metrul cub normal.

Alte caracteristici termotehnice ale gazelor sunt: volumul de oxigen de ardere completa;
cantitatile de produse de ardere; concentratia de CO; in produsele de ardere.
In tabelul 1.1 sunt prezentate valorile acestor caracteristici ale celor mai raspandite gaze

naturale.
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Tabelul 1.1. Concentratia volumica de CO, in produsele de ardere

Cald loric Volum de Volum de c rati
aldura calorica

] . L oxidant Nm® produse Nm® la onc‘:en ragia

Denumirea inferioara, 3 maxima de CO,, la
. 3 la1 Nm® de arderea -
gazelor kj/Nm 3 arderea gazului in
gaz 1 Nm® de gaz
_ aer, %
max min 0O, aer uscate | umede

Metan CH4 9510 8670 2 9,52 8,52 10,52 11,74
Propan C3HS8 24100 | 22190 5 23,8 21,8 25,8 13,76
Butan C4H10 31490 | 29080 | 6.5 309 28,44 33,44 14,06

Formarea amestecului.O conditie obligatorie a procesului de ardere este formarea amestecului
de combustibil gazos si aer (oxidant). Procesul de formare a amestecului aer-gaz influenteaza
asupra tuturor subproceselor ce caracterizeaza consecutivitatea transformarii energiei chimice a
combustibilului in caldura. De mentionat, ca datorita temperaturii inalte in zona de ardere, timpul
de derulare a reactiei chimice de ardere este cu mult mai mic ca timpul de formare a amestecului
aer-gaz.

Procesul de formare a amestecului aer-gaz este determinat in mare masura de structura
aerodinamica a fluxului de gaze si aer. Modalitatea de interactiune ale fluxurilor de gaze si aer
utilizata in instalatia de ardere este foarte importanta pentru procesele de formare a amestecului
aer-gaze.

Cea mai simpla modalitate de formare a amestecului este injectarea in fluxul de aer a
gazelor naturale cu ajutorul unui ansamblu de jeturi.

Cantitatea de masd in miscare Intr-o unitate de timp, conform [45,51-53,57-
59,140,148,165,185], este constantd 1n toate sectiunile jetului unitar, datoritd faptului, ca
presiunea staticd rezultantd a impulsului fortelor externe este egald cu zero. Fluxul de gaze
rezultant se prezinta ca un ansamblu format din fluxuri de gaze elementare injectate independent
de fiecare jet unitar in fluxul de aer. In baza acestei ipoteze se poate formula ideea, ca fluxul de
gaze naturale injectat Tn aer este efectuat de jeturi unitare independente cu acelasi profil a
vitezelor de scurgere in sectiuni, deci se poate constata o similitudine a campului de viteze in

spatiul de formare a amestecului (figura 1.1), [45] care se descrie prin urmatoarea relatie:

w/w_ = f(h/R) (1.2)

unde :
w — vitezalocalade scurgere la distanta h de la axa fluxului de gaze;
Wp, — viteza de scurgere pe axa fluxului de gaze;
h — distanta de la axa fluxului de gaze in scurgere;

R — raza fluxului 1n scurgere.
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Fig. 1.1. Injectarea periferica a fluxului de gaz in fluxul de aer.

Relatiile ce descriu schimbarea (micsorarea) valorilor temperaturii si vitezei in directia de

scurgere a fluxului aer —gaz in zona de arderereflectate in [136] includ:

0,48
Wy =028
T T= 0,35
(K, /K, )(ax/D)+0,145 (1L4)

unde:
W,- viteza gazelor in sectiunea de iesire a jetului;
Wp, — viteza pe axa sectiunii;
a — coeficientul structurii jetului, care reflectd turbulenta si neuniformitatea campului de
viteze;
X — distanta de la sectiunea orificiului;
D — diametrul orificiului;
K1— coeficientul campului de temperatura la iesirea din orificiu;
Kw = Wo/Wp, - coeficientul campului de viteze la iesirea din orificiu.

Aceste relatii pot fi utilizate la estimarea procesului de formare a amestecului prin
determinarea distributiei concentratiilor componentelor pe axa jetului [2,16,46,48].

In [48-53,52,134,181] se demonstreazi, ci campul temperaturilor corespunde campului
vitezelor, iar relatiile descresterii temperaturii si vitezei in directia axei jetului de gaz pot fi
utilizate la evaluarea procesului de formare a amestecului prin determinarea distributiei
concentratiilor componentelor pe axa jetului [45].

Cercetarile privind structura aerodinamica a fluxurilor de gaze [50,79,81,90] expun, ca
traiectoria de derulare a procesului de amestecare in jeturi rotitoare a maselor de aer si de gaze
depaseste lungimea traiectoriei similare in cazul scurgerii fluxul rectiliniu, ceea ce inseamna o
extindere semnificativa a cdii de amestecare a gazelor, prin ce si se asigura conditiile pentru care

jetul va putea transporta impulsul de miscare, componentele si cdldura dintr-un strat in alte
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straturi mai indepartate, ceea ce inbunatateste calitatea procesului de amestecare a gazelor.

Din aceste considerente, in majoritatea arzatoarelor, se utilizeazad procedee de rotire a
fluxului de aer, care provoaci rotirea fluxurilor de gaze trecute prin jeturile de injectie. Insi, in
acest caz, alegerea tipului de generator de turbionare (turbulator) si parametrii lui geometrici
este foarte complicata.

Cercetarile profesorului Ahmedov R.B. [52] s-au soldat cu rezultate generalizatoare. S-a
demonstrat, cd intensitatea de rotire este determinantd pentru toate caracteristicile fluxului
rotit de unghiul de deschidere a flacarii ¢, lungimea relativa a flacarii - L ¢/d etc.

In practica, reglarea parametrilor si caracteristicilor flicdrii, de exemplu, cele mai
semnificative pentru asigurarea calitatii arderii ca: lungimea, unghiul de desfacere,
luminozitatea, zona de temperaturi maxime ce se pot realiza prin modificarea parametrilor ce
caracterizeaza dinamica procesului formarii amestecului aer-gaz. Aceasta se poate realiza [45]
prin schimbarea procedeului de injectie a gazului in fluxul de aer: injectia In zona de periferie
(figura 1.1) si injectia In zona axei orificiului jetului (figura 1.2). Se poate influenta asupra
procesului si prin selectarea si utilizarea tipului de interactiune a fluxului de gaze trecut prin jetul

de injectie cu fluxul de aer, de exemplu: interactiune echicurenta, perpendiculara sau

contracurenta.
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Fig. 1.2. Injectia gazelor in zona axei orificiului jetului.

Pe de alta parte, la arderea gazelor se evidentiaza doua scheme diverse de amestec a
gazelor cu aerul: schema de ardere a amestecului omogen, format preliminar (flacard omogena);
schema de ardere a gazelor in proces de formare a amestecului (flacara difuzionala).

Schema a doua (Fig. 1.2) este una din cele mai frecvent utilizate. Acest procedeu a fost
cercetat de catre mai multi savanti §i existd multiple publicatii stiintifice cu expunerea
rezultatelor cercetarilor. Totusi in aceste publicatii[45,52] nu sunt elucidate si solutionate
complet toate problemele care se identificd pentru acest tip de schema de formare a amestecului
aer-gaz, inclusiv procesele de amestec cu caracter turbulent ce deruleaza in zona care are loc
arderea, lipsa unui model de efectuare calculelor precise (aspectul cantitativ) a proceselor de
ardere (fiind doar determinarea vitezei relative de propagare a flacarii), consecintele gradului mai
mic de rotire a torentului, exactitatea tuturor factorilor ce influenteaza coeficientul rezistentei

hidraulice, lipsa unei metode unice de calcul a rezistentei hidraulice, gradului de mentinere a
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amestecului, n particular la stabilitatea procesului de ardere la varierea sarcinii, estimarea rolului
si caracterului influentei fiecarui parametru asupra calitafii procesului de ardere, a intensitafii
radiatiei flacarii de la luminozitate precum si identificarea procedeelor de intensificare a lor,
lipsa recomandarilor privind proiectarea instalatiilor de ardere de performantd inalta,
neelucidarea principiului de autostabilizare (autoadaptare) a regimului optim de functionare a
instalatiei termice, reiesind de la parametrii agentului termic din tur-retur al sistemului.

Fenomenul de turbulentd in fluxul aer-gaz se prezintd ca cel mai semnificativ factor de
influenta pentru procesul de asigurare a omogenitatii amestecului la utilizarea jeturilor de gaze
rectiliniu si celui rotit in procesul de formare a amestecului[45].

Semnificatia fenomenului este determinatad de faptul, ca calitatea de ardere a gazelor este
determinatd de catre intensitatea interactiunii moleculelor de gaze si a oxidantului, care
influenteaza si asupra vitezei de propagare a flacarii, precum si asupra intensificari transferului
de masa si caldura in zona de ardere.

Cunoasterea structurii turbulente ale fluxurilor de aer si gaze [45] permite de a evidentia
focarelor instalatiilor de producere a energiei termice. Jetul cu rotirea fluxurilor [45]se
deosebeste de cel direct prin urmatoarele:

e jeturile cu flux rotit au un unghi de extindere mai mare si o lungime mai mica de
patrundere;

e apare fenomenul de «rupere» a vitezei axiale, care la rotire puternica se transforma in jet cu
directie contrasens.

In practica este larg utilizata interactiunea perpendiculari a fluxului jetului de aer cu fluxul
jetului de gaze (figurile 1.1, 1.2). De asemenea, pentru aceste structuri au fost efectuate multiple
cercetari, din care se evidentiaza [45,47, 90,91,133,106].

In aceste lucrari s-au obtinut rezultate, care permit determinarea distantei de patrundere a
fluxului de gaze din jetul de injectie in fluxul de aer (fig. 1.3), [47].
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Fig. 1.3. Schema de interactiune a fluxului de aer cu gazele naturale injectate.
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Este validat faptul, ca cele mai bune conditii de amestecare aer-gaz sunt atunci, cand jetul de
gaz este amplasat in zona vitezelor maxime ale curentului de aer.

Calitatea procesului de amestecare a gazului cu aerul (oxidantul) [44,48,83,44,87] si
estimarea gradului de finalizare a procesului de amestecare in focar a fluxurilor de gaze si aer in
regim de scurgeri In curent se face prin utilizarea parametrului y - intensitatea transferului de
masa, inclusiv distributia componentelor initiale in flux. Acest parametru a fost numit de catre
autori [44,48,83,87] “nivel de amestecare incompleta” si se prezintad [48] prin relatia:

(C Cmed) f .
ZGZ med(l Cmed) (a)p )I (15)

unde:

G—consumul general de amestec aer-gaz;

Ci, Cmed — concentratia masica locala si medie a gazului in amestec;

(wpf)i — cantitatea de amestec ce trece printr-o suprafata elementara f;.

Parametrul y variaza in limitele (0...1), iar valorile extreme prezinta urmatoarele stari:

x=0, - gazul este amestecat complet cu aer;

x=1, - amestecul aer-gaz lipseste complet.

Parametrul “nivel de amestecare incompleta” si are o importantd semnificativa pentru
realizarea practica a arzatoarelor, Tnsa trebuie de mentionat, ca rezultatele sunt valabile numai
pentru zone ce se afla la o distanta mare de deschiderea arzatorului [44,47,83,133].

Metodele de calcul ce se refera la procesul formarii amestecului aer-gaz, practic sunt bazate
pe ideea de patrundere a gazelor din jetului de injectie in fluxul de aer si permit estimarea
cantitativa a procesului de amestecare in arzitoare. Insa efectuarea calculului ingineresc pentru
proiectarea sau alegerea arzatoarelor este posibild numai dacd se tine cont si de formarea
amestecului 1n focar, ce are o influentd semnificativa privind dinamica derularii acestor procese.

Problemele fundamentale ce se refera la domeniul de cercetare ale proceselor de amestecare
aer-gaz prezintd formularea unor conceptii bazate pe esenta fenomenelor reale (fizice) a derularii
proceselor examinate pentru conditii concrete preselectate sau impuse deja in caietele de sarcina
formulate de solicitanti sau beneficiari. Aceasta prevede determinarea rolului si caracterului
influentei fiecdrui parametru, cautarea si argumentarea procedeelor si solutiilor de intensificare a
lor.

Aceste probleme pot fi rezolvate experimental:

e studierea proceselor in dispozitive tip realizate pe diverse scheme simple de ardere;

e studierea proceselor in arzatoarele fabricate in serie.

In primul caz se asigurd atit dezvoltarea teoriei arderii gazelor, cat si a procedeelor de
proiectare si tehnologiilor de confectionare a arzatoarelor bazate pe inovatii.

A doua modalitate este utilizatd pentru modernizarea arzatoarelor existente.

De regula, in ambele cazuri metodele de cercetare se bazeaza pe un jet de amestec cu profil
constant sau in cel mai bun caz a carui profil este format in 2-3 trepte. In realitate, pentru
asigurarea putereii arzatorului la sarcina dinamica, variatia profilului jetului de gaz trebuie sa
fie continua. La sarcind dinamica pentru asigurarea stabilitatii si calitatii procesului de ardere se
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prezinta ca conditie obligatorie necesitatea adaptarii profilului jetului de gaz la caracterul
varierii sarcinii, ceea ce prezintd o problema tehnica complexa si dificila. Pentru a satisface
prevederile acestei conditii este necesar de cunoscut in dinamicd parametrii ce caracterizeaza
procesul de ardere la care se asigurd conditiile de stabilitate si calitate sau valorile marginale de
limita (de sus si de jos) a parametrilor principali ce determind calitatea arderii amestecului de
gaze si aer. Aceasta constituie o condifie necesard pentru determinarea si argumentarea
procedeului de dirijare cu regimul de ardere bazata pe cunoasterea fizicii procesului concret de
ardere si a rezultatelor multiplelor testari experimentale ale diferitor variante de realizare
constructiva a arzatoarelor.

Din acestea rezultd necesitatea de colectare si procesare automatizata a datelor experimentale
in procesul de amestecare a gazului cu aerul pentru utilizarea lor n scopul asigurarii conditiilor
necesare pentru menginerea arderii calitative a gazelor naturale.

1.2. Aprinderea amestecului de gaze si viteza de propagare a flacarii

Este bine cunoscut faptul ca aprinderea amestecului de gaze se face pe doua cai:

e autoaprindere, deoarece in anumite conditii are loc autoaccelerarea reactiei chimice de
ardere;

e aprinderea fortata, deoarece in amestec se intervine cu o sursa de caldura, temperatura
careia poate forma si asigura conditii de aparitie ale centrelor active 1n rezultatul pierderii
echilibrului in moleculele substantelor initiale.

Procesul de aprindere are loc in anumite limite ale valorilor ansamblului de parametri ce
caracterizeaza starea mediului din zona de aprindere in afara cdrora nu se petrece aprinderea
amestecurilor. Astfel de situatii apar in cazurilor, cand operam cu amestecuri foarte sarace ori
foarte bogate. Este important, ca amestecul aer-gaz sa fie cdt mai omogen si sa satisfaca
conditiile de aprindere. De exemplu, pentru metan concentratia gazului trebuie sa fie intre 5,5 ...
40 % [47, 89, 93,97,140,150,173], pentru ca amestecul aer-gaz sa poata fi aprins.

Un alt factor important, care influenteaza aprinderea este temperatura amestecului.
Oxidarea gazelor, in principiu, se poate efectua si la temperaturi mici, insd procesul de oxidare
este in aceste condifii lent din cauza vitezei foarte mici a reactiei chimice. La ridicarea
temperaturii viteza de oxidare creste, si, continudnd ridicarea temperaturii se ajunge la
autoaprindere. Temperatura de aprindere a amestecului nu este un parametru univoc din cauza,
ca ea depinde de alti factori, ca raportul aer-gaz in amestec, presiunea si modul de amestecare.

In practica se utilizeazi mai des aprinderea fortatd, care nu cere incilzirea amestecului
intreg — este suficient de aprins amestecul rece intr-un punct (volum restrins) cu un aprinztor
localizat (sursd de aprindere): scanteie electrica, corp incandescent sau produse de ardere
incandescente, spre exemplu, de la o flacdra suplimentara numita flacara — pilot. Procesul de
aprindere se raspandeste in volumul de amestec cu o anumita viteza, care se numeste viteza de
propagare a fldcdrii (sau a frontului flacdrii) in amestecul de aer-gaz. Acest parametru
determind, atat conditiile de ardere, cat si stabilitatea procesului de ardere.

Procesul de propagare a frontului flacarii in strat (curent de flux) laminar sau turbuionar

decurge in mod diferit. In primul caz aprinderea depinde preponderent de caracteristicile
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moleculare ale amestecului, iar in al doilea — de proprietatile fluxului turbionar.

La elaborarea teoriei raspandirii flacarii [80,81,115,114, 125, 136,142] un rol important
au avut cercetarile lui Zeldovici I.B., Skelkin K.

Din rezultatele studiului bibliografic de specialitate rezultd, ca incalzirea amestecului aer-
gaz duce la ridicarea vitezei de propagare a flacarii, iar cresterea presiunii statice In apropierea
peretilor canalului conduce la micsorarea vitezei de propagare a flacarii.

Influenta turbulentei asupra raspandirii flacarii este foarte complexa si la moment nu
existd o conceptie unicd acceptatd despre procesele ce deruleaza in zona de ardere cu caracter
turbulent. Mecanismul de propagare a flacarii nu este elucidat in toate detaliile si din aceasta
cauza nu se poate de efectuat calcule precise (aspectul cantitativ) a proceselor de ardere. Situatia
in acest domeniu este de asa fel, ca este posibild doar efectuarea calculelor ce permit doar de a
determina viteza relativa de propagare a flacarii [63,120,124,139].

La proiectarea arzatoarelor viteza de propagare a flacarii prezintd un parametru foarte
semnificativ pentru a determina dimensionarea si asigurarea performantei energetice a
arzatorului si a instalatiilor in care aceste arzatoare se utilizeaza. Rezultatele cercetarilor
experimentale din domeniul examinat a multor autori [120,124,139], denota faptul, ca o influenta
semnificativa asupra valorii vitezei de propagare a flacarii o au gradul de turbulenta creat de
arzator In amestec, precum s$i viteza normalad de propagare a flacarii.

Luminozitatea flacarii si transferul radiant de caldura.

La arderea combustibilului gazos se formeazd o flacdra cu o diversa luminozitate, gradul careia
depinde de modul de organizare (procedee, tehnici, tehnologii) a procesului de ardere si poate sa
se schimbe in limite largi, si ca consecintd, se schimba conditiile transferului de caldura. Aceste
probleme au fost bine cercetate si formulate referitor la focarele cazanelor [102]:

1) la aceeasi temperaturd, flacdra cu o luminozitate mai mare are o radiatie mai
intensiva a fluxului de caldura generat;

2) arderea gazelor cu o flacard de o lungime mai mare creaza si o temperaturd mai inalta,
insd temperatura maxima se afld mai aproape de deschiderea arzatorului.

In literatura de specialitate [94,97,102, 121, 124,131,132,155,162,174,184] se mai
constata §i alte aspecte cu caracter contradictoriu, precum ca: dacd luminozitatea flacarii se
pastreaza pe toatd lungimea focarului, atunci radiatia va fi mai intensiva in raport cu flacara

neluminoasa, iar racirea produselor de ardere va fi mai rapida.

i r

Fig. 1.4. Distributia temperaturii pe lungimea focarului.

30



In figura 1.4,[94] este prezentatd dependenta temperaturii flicirii de lungimea ei pentru
cazurile cu flacara luminoasa (a) si respectiv pentru cazurile cu flacara neluminoasa (b).

In aceste conditii curbele se intersecteazd de doud ori: aproape de Tmax (p1) i in
apropiere de iesirea din focar (py).

Daca lungimea focarului Li< L, atunci flacara mai luminoasa va crea o temperaturd mai
inaltd, iar la indeplinirea conditiei L¢> L, — se va obtine un rezultat invers.

Aceasta confirma faptul, ca raportul Intre temperatura gazelor la iesirea din focar si
temperatura maxima a flacarii luminoase poate fi diferit in dependentd de localizarea
(amplasamentul) maximului de temperatura in volumul focarului ocupat de flacara luminoasa.

In [94,102] se accentueaza, cd raportul valorilor temperaturii gazelor la iesirea din focar
si a temperaturii maximale in flacira luminoasa poate fi diferit in functie de localizarea
(amplasamentul) maximumului de temperatura in volumul focarului ocupat de flacara luminoasa.

Totodata, unele cercetari [94,133] constata existenta si a altor raporturi privind parametrii
ce caracterizeazad procesul de ardere in focar. Astfel, este depistat regimul pentru care flacara
scurtd neluminoasd are pe toatd lungimea ei o temperaturd mai inaltd. S-a lansat ipoteza, ca o
temperaturd mai naltd a gazelor de ardere provoaca pierderi mai mari de cdldurd cu gazele de
ardere si ca rezultat are loc un transfer util de caldurda mai mic. O alta constatare consta in acea,
ca flacara lungd luminoasd [94,102,133], asigurd un transfer util de cdldurd mai mic, in
comparare cu cazul flacarii scurte (luminoasa si neluminoasd), iar temperatura pe toatd faclia
(lungimea) flacarii de acest tip are in unele conditii o valoare mai joasa in comparare cu flacarile
cu lungime mica.

In focarele cazanelor componenta principali a transferului de caldurd ii revine
mecanismului de transfer de caldurd prin radiatie (radiant), iar componenta convectiva este
nesemnificativd si in metodele de calcul a balantei regimului termic in focar de obicei se
neglijeaza. Intensitatea transferului de cédldurd radiant este determinatd de specificul campului
de temperaturi al focarului si proprietatile radiante ale flacarii. Sursa radiantd in flacara este
formarea bioxidului de carbon CO, si vaporilor de apa — H,O 1n procesul arderii.

S-a constatat [94,102,130], ca la o grosime constantd a stratului radiant — radiatia
depinde de continutul combustibilului gazos si de excesul de aer.

Exista metode de calcul normativ al schimbului de caldura radiant in focare [130], care in
principiu pot asigura precizia necesarda a calculelor de determinare a parametrilor instalatiilor
termice la functionarea lor in conditiile normale stationare. La proiectarea arzatoarelor noi sau/si
modernizarea celor existente un rol important il au caracteristicile cantitative ale procesului de
ardere: calitatea amestecului; entalpia gazelor de ardere; randamentul utilizarii caldurii gazelor
de ardere.

Calitatea amestecului se caracterizeaza prin continutul procentual al gazului si volumului
real de aer:

V, -V
a= av—°-100% (1.6)

9
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unde:
o - coeficientul de exces de aer din amestec; V, - volumului real de aer; Vj - aerul minim
necesar arderii teoretice a unui m’y de gaz metan; Vg - volumul de gaz.

Valoarea acestui parametru influenteazd semnificativ componenta si continutul
produselor de ardere ale gazelor si, ca urmare, are si o influentd semnificativa asupra mediului
ambiant.

Pentru calculele ingineresti ale arzatoarelor este important de cunoscut valorile reale ale
entalpiei produselor de ardere si a randamentul utilizarii caldurii gazelor [77,79,133]. Entalpia

gazelor de ardere | se determina cu relatia:

| =V,,-C,.-T.. 7

unde: Vpa — volumul produselor de ardere [Nm*Nm® J; Cya — capacitatea termici medie
specificd a produselor de ardere (kJ/(m°K)); Tpa — temperatura produselor de ardere (°C).

Randamentul utilizarii cdldurii gazelor de ardere 77, se calculeazd cu formula:

7, = +-100%]

n (1.8)

unde: Q,, - cantitatea de caldura obtinuta in rezultatul arderii a 1 N m’ de gaze; | - entalpia
produselor rezultate de la arderea 1 N m’® gaze la iesirea din focar.

Rezultatele analizei valorilor entalpiei si randamentului utilizarii caldurii de ardere a
metanului, propanului si butanului in dependenta de excesul de aer in amestec si a temperaturii
gazelor de ardere, ne sugereaza o informatie clard a importantei respectarii calitdtii amestecului
pentru a atinge o eficientd inaltd a arderii gazelor.

Cunoasterea aprofundata a principiilor de baza ale teoriei arderii gazelor creeaza doar
premise pentru promovarea masurilor de asigurare a arderii eficiente a gazelor. Un rol foarte
important 1l joaca tehnologiile si tehnicile de ardere ale gazelor, pe care le vom aborda in
continuare.

1.3. Tehnici si tehnologii de ardere ale gazelor naturale

Inbunititirea performantelor arzitoarelor, in mare masurd, depinde si de tehnicile si
tehnologiile de organizare a arderii gazelor: structura aerodinamicd a flacarii, rezistenta
hidraulica a arzatoarelor, stabilitatea procesului de ardere, intensitatea transferului de caldura
etc.

Aerodinamica amestecului carburant si structura flacarii

Eficienta arderii gazelor depinde de structura aerodinamicad a amestecului si flacarii, care

la randul sau depind de procedeele tehnice utilizate in arzatoarele de gaze.

Un procedeu bine cunoscut si larg utilizat este formarea miscarii de rotatie a fluxului

32



injectat de catre jetul de gaze cu ajutorul curentului de aer turbulent. Pentru prima data acest
proces a fost descris In [95] si are la baza urmatoarea idee: jetul se prezinta ca un volum limitat
in spatiu, si valorile vitezei si presiunii gazului in aval sunt apropiate de valorile acestor marimi
din amontul jetului.

In sistemul de ecuatii care descrie acest proces se tine cont de faptul, cd viteza radiald a
fluxului getului de gaze este foarte micd in comparare cu componentele axiale si tangentiale. In
aceste relatii nu se iau In considerare influenta viscozitatii intermoleculare si a turbulentei asupra
presiunii.

Cercetarile experimentale [64,65,68,90,95,114,119,142,143,
147,148,153,159]demonstreaza, ca calculelor efectuate conform experimentelor realizate
corespund cu cele teoretice pentru cazurile regimurilor cu turbulenta joasa. Includerea a mai
multor factori duce la majorarea gradului de complexitate a modelului si la complexitatea
calculelor.

Caracteristicile aerodinamice ale arzatoarelor cu flux turbulent sunt in directd dependenta
de intensitatea de rotire a curentului de aer, de aceea ele trebuie analizate in stransa legatura cu
parametrii constructivi care determina gradul de rotire.

Se considera, ca caracteristica de rotire a torentului se poate obtine doar Tn mod
experimental, studiind structura aerodinamica a amestecului, atat la intrarea, cat si la iesirea din
canalul arzatorului [52,53,148].

Cercetarile aerodinamice ale torentului de aer in interiorul canalului si la gura arzétorului
permit determinarea conditiilor de formare/dezvoltare a flacarii in focare. Studierea aprofundata
a structurii aerodinamice are o mare importantd pentru arzitoarele de gaze, pentru ca in lipsa
unei viziuni concrete devine imposibil de apreciat corect conditiile, In care se formeaza
amestecul aer-gaz si ca urmare, imposibilitatea de a estima procesul de ardere in intregime.

O caracteristica importanta a structurii aerodinamice a torentului este profilul cAmpului
vitezelor la gura arzatorului. Pentru jetul arzatoarelor de diverse constructii acest profil se poate
obtine in mod experimental. in [52,53,80,83,84,149] se demonstreaza, ca profilul campului
vitezelor depinde foarte mult de unghiul de inclinatie a paletelor turbulatorului/stabilizatoruluid.

Aceste rezultate demonstreaza, cd unghiul nominalizat al turbulatoarelor influenteaza
semnificativ structura aerodinamica a torentului:

a) majorarea intensitatii de rotire a torentului duce la majorarea componentei tangentiale a
vitezei;

b) majorarea unghiului duce la rotirea mai intensa si deplaseaza maximele vitezei de la
guraarzatorului.

Din cele expuse rezultd ca, prin stabilirea precisa a unghiului si a intensitatii de rotire a
torentului se poate obtine practic, orice dimensiune a zonei de recirculatie (torent invers) pana la
excluderea ei. Trebuie de mentionat, cd aceastd afirmatie este valabilda doar pentru un torent
constant pentru dimensiuni constante ale canalului arzatorului §i nici cum pentru un torent

variabil in limite mari.
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Analiza surselor bibliografice din domeniu [52,53,80,83,84,149] indica de asemenea la
un alt parametru important al structurii aerodinamice a amestecului si flacarii - presiunea statica
in diverse puncte ale canalului arzitorului. In publicatiile [52, 80,84] se constatd, ci presiunea
statica are valori diverse in diferite puncte ale unei sectiuni a torentului: cu majorarea intensitatii
rotirii torentului, presiunea statica in apropierea peretilor canalului creste.

In realitate, structura aerodinamici a fluxului si, respectiv a flacarii, curgerii turbulente,
este mult mai complexa: caracteristicile ei depind de consumul de aer, de forma de deschidere a
canalului arzatorului si de intensitatea de rotire a torentului. La o intensitate inalta de rotire apare
zona de recirculatie. De regula, aceasta zona se afla in apropierea gurii canalului, insa la un grad
mai mic de rotire, aceasta zond patrunde 1n canalul arzatorului, ce duce la consecinte negative.

O alta caracteristica importanta este lungimea aerodinamica a flacarii. De regula, flacara
este limitata de peretii focarului si de aceea un parametru foarte importanta o prezintd lungimea
ei:

a) daca lungimea este micd — nu se asigura completarea uniforma a spatiului focarului, ce
duce la aparitia diferentelor de temperaturi in focar si In rezultat la efecte cu consecinte negative;

b) daca lungimea este prea mare — flacara loveste in peretii focarului opusi flacarii i in
rezultat apare o supraincélzire locald, la fel cu consecinte negative pentru indicatorii de eficienta
energetica si de fiabilitate a instalatiei termice.

Lungimea aerodinamica a flacarii (L) se defineste ca distanta pe axa gurii arzatorului de
la sectiunea orificiului pana la sectiunea, In care viteza maxima Upax constituie 20% din viteza
medie la deschiderea arzatorului, Ug. Deseori, lungimea aerodinamica a flacarii se mdsoard in
cote ale diametrului canalului cilindric al arzatorului sau a gurii lui, sau prin dependenta vitezelor
Umax / Up in functie de raportul x/d. Cercetarile [50,57, 58,133,147,153] au demonstrat, ca
majorarea intensitatii de rotire a torentului duce la micsorarea semnificativd a lungimii
aerodinamice a flacarii pentru toate tipurile de arzatoare.

Este cunoscut faptul, ca la iesirea din gura arzatorului, flacara formeaza un hiperboloid
rotit, Tnsd la o mica distantd de gurd are o forma conicd. Deschiderea flacarii se masoard prin
unghiul conului ¢, format de flacara.

S-a constatat, cd unghiul de deschidere este mai mare la flacara rotitd in comparare cu
cazul flacdrii directe. Aceasta se explicd prin faptul, cd in primul caz transferul de masa si
caldurd este mult mai intensiv in comparare cazul al doilea. Pe de alta parte, unghiul de
deschidere depinde si de alti factori, ca modul si conditiile de formare a torentului rotit, de aceea
la diverse tipuri de arzatoare unghiul de deschidere este diferit [51,53].

O alta caracteristicd aerodinamica de valoare a procesului de ardere este variabilitatea
vitezei de propagare a flacarii. Aceasta caracteristicd se determind [51]. din relatia diferentei

scalare a valorilor vitezelor maxima si minima raportate la viteza medie scalara:

& = Nmax = Winin_1 0[]

med (1_9)
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Acest parametru determina modul de ardere a amestecului - uniform sau fluctuant, are
valori In limitele 5 si 45 % pentru diverse tipuri de arzdtoare [51,53].

Reiesind de la cele constatate se poate concluziona ca, studierea si analiza
caracteristicilor aerodinamice ale torentuluiturbulent de amestec aer-gaz cum sunt lungimea
aerodinamica a flacarii, unghiul de deschidere, neuniformitatea vitezei de propagare etc., permit
extinderea viziunii despre dinamica torentului turbulent si utilizarea adecvata a acestor rezultate
in proiectarea noilor arzatoare. Trebuie insd de mentionat, ca in majoritatea lucrarilor de
specialitate se explica rezultatele pentru cazul jetului relativ constant, care de regula este doar un
caz particular.

Contrar, 1nsa realitatea este de altd naturd, arzatoarele moderne necesitd reglarea
(varierea) torentuluide amestec aer-gaz intr-un diapazon semnificativ de la 15 pina la 100%, in
scopul reglarii puterii termice a arzatoarelor.

Caracteristici hidraulice ale arzatoarelor

Caracteristicilor hidraulice ale arzatoarelor in literatura de specialitate [12,14,51,53,117,127]
1 se atribuie o atentie mare. Tendinta de a folosi 1n practicd arzatoare cu diapazon larg de reglare
a sarcinii, pe de o parte, si un diapazon larg de variere a intensitatii de rotire a curentului de aer
pe de alta parte, impune cerinte deosebite fata de caracteristicile hidraulice ale arzatoarelor.

Factorul micsorarii presiunii in canalul arzatorului il prezintd coeficientul de rezistenta
hidraulica, care caracterizeaza integral impactul de opunere miscarii in arzator a torentelor de aer
si gaze. Conform informatiei din sursele bibliografice [51,53,117], rezistenta (coeficientul de
rezistentd) hidraulica pe o unitate de conducta (canal) depinde de coeficientul fortei de frecare,
densitatea aerului, lungimea, diametrul canalului si viteza medie a torentului, calculare ce se

realizeaza prin relatia:

I oW’
AD=A—- , 1.10
P=41"3 (1.10)

Coeficientul de rezistentd hidraulicd a amestecului aer-gaze nu este o constanta [12,14],
ci depinde de rugozitatea suprafetei canalului si modul de curgere a torentului de aer sau a
amestecului. Pentru un torent laminar (Re < 2300), acest coeficient nu depinde de rugozitatea
suprafetei canalului. Dar pentru miscarea torentului cu turbulentd mica si medie (2300 <Re
<3000) acest coeficient se determina in alt mod. Analiza acestor abordari aratd, ca devierile
rezultatelelor obtinute pot fi semnificative. Cauza consta in aceea, ca nici una din abordarile date
nu tine cont de toti factorii, ce influenteaza coeficientul rezistentei hidraulice.

Ca urmare a acestora, nici pana In prezent nu existd o metoda unicd de calcul a
rezistentei hidraulice pentru o diversitate mare de tipuri de arzatoare. Este cunoscut faptul, ca la
arzatoarele turbionare majorarea intensitatii de rotire duce la majorarea rezistentei hidraulice [52,
91, 92,94], insa in [118] se demonstreaza un rezultat contrar afirmatiilor anterioare, si anume, ca
cu micsorarea raportului ab/d? de 1a 0,6 pind la 0,35 - coeficientul rezistentei hidraulice scade de
la 6,95 pina la 4,55. Aceasta indica la o tratare In prezent a unor doar modalitati particulare de
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rezolvare a problemei proiectarii arzatoarelor si la lipsa unei abordari si metode complexe de
calcul ale acestor parametri ai arzatoarelor.

Alta abordare se propune in [117,127], care recomanda in locul raportului suprafetelor
(S1/S,) de utilizat raportul presiunii dinamice in doud sectiuni concrete. Particularitatile indicate
anterior elucideaza complexitatea problemei calculului arzatoarelor si a contradictiilor care
existd astdzi In teoria proiectdrii acestor echipamente. De exemplu, in lucrarea [154] se
recomanda utilizarea numai a arzatoarelor de tip tangential, bazandu-se pe faptul, ca rezistenta
lor hidraulica este mai mica ca a arzatoarelor de tip ,,melc”, fara a {ine cont de un alt fapt, ca
conditiile de intensificare a rotirii torentului sunt cu totul diferite.

Concluzia ce urmeaza costd in aceea, ca nu poate fi veridica concluzia formulata in baza
compardrii caracteristicilor hidraulice ale arzatoarelor in baza ansamblurilor de date
experimentale ce se refera la diferite arzatoare ce au particularitatile sale constructive si de
functionare, bazandu-ne doar pe datele obtinute si prelucrate prin diverse metode. Diferite
cercetari a acestei probleme privind compararea caracteristicilor hidraulice [59,66,99,118,164]
demonstreaza, ca se poate propune o solutie posibila de comparare in caz ca aceasta problema se
abordeaza in modul urmator — (a) se determina pentru fiecare tip de arzator intensitatea de rotire
a curentului de aer,findnd cont de specificul realizarii lor constructive si (b) se calculeaza
coeficientul de rezistenta hidraulica pentru toate tipurile de arzatoare,utilizand relatia (1.10).

Cea mai mare rezistentd hidraulica, conform rezultatelor analizei surselor bibliografice
[59,66,99,118,164], figura 1.10, o au arzatoarele cu flux axial.
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Fig. 1.10. Dependenta coeficientului rezistentei hidraulice de intensitatea de rotire a torentului
la diverse tipuri de arzatoare (A, T, M, TL- moduri de rotire a fluxului de aer: melc, axial-tangential,
tangential, tangential-lateral).

In arzitoarele tip T (cu torent tangential) rotirea curentului de aer se efectueaza cu
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rezistente hidraulice mult mai mici. Arzatoarele tip ,,melc” sunt mai performante decat cele tip
A 51T, iar cele de tip TL (o varianta din arzatoarele cu flux tangential) au cea mai mica
rezistenta hidraulica la intensitatea de rotire n < 2,4, iar pentru n > 2,4 cedeaza intr-o masura
celor de tip ,,melc”.

Tehnici de stabilizare a procesului de ardere

Tendinta de extindere a diapazonului de reglare a puterii arzatoarelor necesitd varierea
intr-un larg diapazon a consumului de aer, ceea ce afecteazd multi parametri care determina
formarea amestecului, lungimea flacarii si caracteristicile hidraulice. Totodata se mai agraveaza
o alta problema — stabilitatea procesului de ardere.

In practicd deseori apare o instabilitate a procesului de ardere a gazelor in legiturd cu
ruperea flacarii de la gura arzatorului sau patrunderea ei in canalul arzatorului.

Problemele stabilitdtii proceselor de ardere a gazelor (flacarii) au fost studiate i1n mod
teoretic si experimental de catre multi savanti din mai multe tari [1,54,84,115,123,140].
Problema principalda a acestor cercetdri constd In obtinerea rezultatelor experimentale si
elaborarea modelelor matematice pentru aprecierea adecvata a acestor fenomene.

Ca idee de baza a acestor experimente este legatura stransa dintre stabilitatea procesului
de ardere si viteza de propagare a flacarii.

In contextul de stabilitate a procesului de ardere, se subintelege proprietatea flicarii de a
se mentine in procesul de ardere 1in stare ,,nemiscatd” 1in raport cu gura arzatorului. Este
cunoscut faptul [1,54,84,115,123,146,148,150,172], ca exista un echilibru dintre tendinta flacarii
de a se deplasa in directia opusa torentului amestecului ar-gaz, pe de o parte, si tendinta de a fi
“aruncata” de la gura arzatorului de catre fluxul de amestec.

Fenomenul de echilibru al flacérii se observa intr-o limitd ingustd ale valorilor vitezelor
fluxului de amestec aer-gaz. In acest proces, trebuie sa se asigure:

- viteza fluxului, la care flacara patrunde (absorbtie) in gura arzatorului;

- viteza fluxului, la care flacara se rupe de gura arzatorului.

Dupa cum este mentionat [1,54,84,115,123], factorii care influenteaza stabilitatea
procesului de ardere sunt urmatorii: cantitatea de gaze in amestec si raportul de aer-gaze; modul
de miscare a amestecului; diametrul gurii arzatorului; diverse particularitafi constructive ale
arzatorului.

Toate acestea determina ca:

a) cu cit este mai mare viteza de propagare a flacarii, care depinde de compozitia
gazelor, cu atat trebuie sa fie mai mare viteza de iesire a gazelor;

b) cu majorarea diametrului gurii canalului arzatorului se majoreaza si viteza de rupere a
flacarii.

In literatura de specialitate [80,83,84, 170] sunt propuse trei modele pentru demonstrarea
mecanismului de stabilizare a flacarii: (a) bazat pe schimbul de caldura; (b) reactor; (c)

inductional.
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Modelul stabilizarii procesului de ardere propus in [80, 170], are la baza balanta energiei
termice generate la arderea gazelor cu temperatura inaltd si energia consumata de amestecul aer-
gaz cu temperaturd joasd. Echilibrul termic se formeaza la granita de contact dintre amestecul
care nu s-a aprins si produsele de ardere cu temperaturd inalta.

Exista si altd modalitate de reflectare a conditiilor de stabilizare a proceselor de ardere [84],
care este valabild pentru toate trei modele.

Stabilitatea procesului de ardere se asigura cu ajutorul diverselor piese - stabilizatoare de
diferite constructii. De reguld, se utilizeaza piese de barare a fluxului de amestec cu
caracteristice aerodinamice joase, pentru care zona de recirculare nu depinde semnificativ de
viteza fluxului de amestec aer-gaz.

Multiple cercetari experimentale demonstreaza, ca pentru flacara difuzionald formarea
amestecului aer-gaz are un caracter local si structura flacarii depinde de raportul local, nu
integral de aer-gaz si din aceasta cauza stabilitatea procesului de ardere depinde de acest raport,
in deosebi la viteza fluxului apropiata de valoarea critica a vitezei de rupere a flacarii.

Se cunoaste, ca ruperea flacarii are loc, de reguld, in urmatoarele cazuri:

- la pornirea incorecta si oprirea brusca a arzatoarelor;

- la modificarea bruscd a puterii (majorare /micsorare) si nerespectarea raportului
excesului de aer-gaz.

Ruperea flacarii are ca consecinte umplerea cu amestec de aer-gaz neaprins a volumului
focarului, canalelor de evacuare si a cosului de fum, ceea ce provoaca explozii cu consecintele
respective. Patrunderea flacarii in canalul arzdtorului se Intdmpla cel mai des la pornirea
incorecta sau la micsorarea brusca a puterii arzatorului si, ca rezultat, duce la:

- arderea incompletd a gazelor naturale §i majorarea concentratiei substantelor nocive:
CO, NOy, H,Cry;

- uzarea (arderea) elementelor constructive (pieselor) din canalul arzatorului;

- stingerea arzatorului si raspandirea amestecului de aer-gaz in incédpere si focar, ceea ce

provoaca deflagratii a combustibilului (cu consecintele respective).
1.3.1. Tehnica de ardere a gazelor in cimp electric

Consumul inalt de gaze naturale in industrie si alte ramuri ale economiei si majorarea
continud a preturilor, impune revizuirea tehnologiilor traditionale si aplicarea a noi abordari a
problemei de generare a energiei termice prin arderea gazelor, care ar permite atat cresterea
randamentului, cat si respectarea normelor ecologice de poluare a mediului.

Una din astfel de abordari este arderea gazelor naturale combustibile in camp electric
[144,152,156,157,180,184-187,175].

E cunoscut faptul, ca procesul de ardere a hidrocarburilor gazoase este insotit de generare
ionilor pozitivi si a altora radicali de hidrocarburi, care devine, intr-o masura oarecare, o piedica
la arderea normali. In functie de densitatea fluxului de ioni, de proportia de amestec, se
majoreaza coliziunile dintre ionii pozitivi si masa de molecule neutre de combustibil gazos, care
influenteaza negativ transferul de masa si caldura din zona axei flacarii.

Aplicarea cimpului electric pozitiv radial duce la raspandirea ionilor spre partea externa a
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flacarii, ceea ce favorizeaza transferul de masa si cdldurd, ca rezultat, poate sa ridice eficienta
arderii, sa micsoreze temperatura flacarii si sa diminueze esential emisiile de gaze nocive [144,
180, 187], dar necesita o cercetare minutioasa pentru aplicare in practica. Aplicarea cimpului
electric asupra flacarii produce o miscare de deplasare (drift) a particulelor incarcate (ioni,
particule de funinginad) in directia de orientare a campului electric.

Urmare a acestor procese este necesar de efectuat calcule si studii experimentale, care ar

e ey

variatii in procesul de transfer maséd/caldurd si a procesului de ardere pentru organizarea unui
control privind diminuarea poluarii mediului.

Cercetarile efectuate in aceasta directie [144,161,180,187] demonstreaza, ca in conditiile
aplicarii potentialului pozitiv la electrodul central, campul electric radial amplifica convectia
ionilor pozitivi si radicalilor de hidrocarburi din zona de reactie a flicarii spre exteriorul ei. In
functie de densitatea ionilor in amestecul carburant, intensitatea cAmpului electric si convectiei
determinatd de cadmp reduce rata de combustie a gazului si degajarea de caldura in partea centrala
a flacarii, deplasand-o spre partea exterioara.

Utilizarea campului electric in procesul de ardere a gazelor permite de a influenta asupra
formarii emisiilor de NOy [152,185,187].

Cercetarile efectuate privind arderea gazelor in camp electric, rezultatele obtinute pind la
in procesele de ardere, dar pentru a obtine un efect pozitiv este necesar de mentinut in limite
stricte conditiile procesului de ardere, ceea ce este posibil doar prin utilizarea unui sistem de
control si de automatizare a arderii.

In conditiile unui camp electric de intensitate joasd se imbunititeste transferul de masi a
hidrocarburilor din centrul flacarii spre exteriorul ei, reducand astfel temperatura flacarii si
pierderile de caldura si, ca consecintd, se reduce nivelul de emisii de NOy. Cercetarile din
domeniul respectiv [152,168,185,187] demonstreazd posibilele avantaje economice, tehnice si
ecologice, ceea ce presupune implementarea procedeului de ardere a gazelor In camp electric.

Componenta reziduurilor la arderea gazelor naturale in cimp electric

Arderea gazelor naturale, ca si arderea altor tipuri de combustibili organici, duce la varierea
nivelului de poluare a mediului ambiant. Desi, la arderea completd a gazelor practic lipsesc 1n
produsele de ardere funinginea, SO; si alte hidrocarburi cancerogene, cea mai mare cota privind
poluantii le revine emisiilor de oxizi de azot — noxele (NOy). In focarele de ardere ale gazelor se
formeaza urmatorii oxizi de azot: NO, NO,, N,O3, NO4, unde predomina NO in proportie de 90
% fiind mai nociv. Mecanismul de formare a oxizilor de azot la arderea gazelor este explicat in
[136,137,152] si include un lant de interactiuni dintre atomii de oxigen si azot. Formarea oxizilor
de azot depinde de mai multi factori: concentratia substantelor initiale, temperatura, presiunea si

timpul de stabilire a echilibrului[182].
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Temperatura in zona de reactie are un rol decesiv la formarea oxizilor de azot.
Concentratia de oxid de azot creste direct proportional cu cresterea concentratiilor de oxigen si
azot, insd Tn mod exponential s-a stabilit ca aceasta are loc in functie de temperatura.

Concentratia oxigenului liber depinde de coeficientul de exces de aer a. In practica se
observa tendinta de a micsora excesul de aer [136] cu scopul de a micsora pierderile de caldura
la esaparea produselor de ardere. Aceasta duce pe de o parte la micsorarea NO insa, trebuie de
tinut cont, cd micsorarea valorii parametrului a are ca urmare ridicarea temperaturii de ardere,
care pe de altd parte conduce la cresterea concentratieci de NO si concomitent creste si
concentratia de CO.

Valoarea temperaturii in procesele de ardere depinde in mare masurd de procesul de
formare a amestecului. Acest fenomen se explicd prin urmatoarele: cu cat mai intensiv este
procesul de formare a amestecului, cu atat mai multa caldura se degaja intr-o unitate de volum in
zona de ardere, ceea ce si contribuie la ridicare temperaturii in zona respectiva de ardere [136]. O
influentd semnificativa asupra formarii oxizilor NOy o are intensitatea de rotire a curentuluide
aer. Este cunoscut faptul, cad marirea intensitatii de rotire micsoreaza lungimea flacarii, iar cu
aceasta se mareste temperatura in flacara.

In baza rezultatelor cercetarilor experimentale [154,155,162] s-a propus o relatie cu care se
calculeaza concentratia a NOy in produsele de ardere:

NO, =1,7-D*\g,a’-(@-)"* (1.11)

unde:
D - este diametrul focarului;
gv —sarcina termica a focarului;
a — coeficientul excesului de aer;
n — coeficientul de rotire a curentului de aer.

Din cele expuse se poate face concluzia, ca tinand sub control procesul de formare a
amestecului (excesul de aer si omogenitatea amestecului), intensitatea de rotire a fluxului, se va
putea regla lungimea flacarii, temperaturii in zona de ardere, si, ca urmare se va influenta activ
in directia micsorarii concentratiei de NOx.

Acest fenomen are o importantd deosebitd in cazul arzatoarelor cu varierea dinamica a
sarcinii lor termice.

La etapa actuala se contureaza solutii tehnice, care ar permite aplicarea acestui procedeu,
cu toate cd, 1ncd nu sunt clare toate efectele aplicarii campului electric la arderea
gazelor,dirijjarea cu procesele de ardere,lipsa complexului actelor normativ-tehnice ce ar
reglementa acest domeniu.

Elaborarea bazei tehnico-normative de reglementare atdt a producerii arzatoarelor de
acest tip, determinarea cerintelor de aplicare in productie cat si de exploatare a instalatiilor
termice cu aplicarea campului electric ar avea avantaje tehnice, ecologice si economice in cazul

aprofundarii studiului.
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1.4. Formularea problemei cercetarii

Studiul bibliografiei prin prisma problemei de elaborare si perfectionare a instalatiilor de
ardere ale gazelor naturale cu scopul sporirii eficientei energetice permite de a formula obiectivul
general si obiectivele specifice ale lucrdrii de cercetare. Aceasta are la bazd analiza si
identificarea problemelor, avantajelor si dezavantajelor solutiilor tehnice utilizate la
confectionarea si utilizarea diferitor tipuri de arzatoare in instalatiile de producere distribuita a
energiei termice, precum si elaborarea ipotezelor de sporire a performantelor tehnice si
economice ale acestor echipamente in procesele de ardere ale gazelor naturale.

Rezultatul real se preconizeaza sa fie propunerea de solutii inovative de realizare
constructivd a arzatoarelor de gaze, testarea practicdi a acestor solutii cu determinarea
parametrilor de eficientd energeticd cu reducerea volumului de gaze naturale consumat si a
impactului asupra mediului la producerea distribuita a energiei termice.

Sporirea nivelului calitatii procesului de ardere se bazeaza pe imbunatatirea omogenitatii
amestecului aer-gaz prin asigurarea unor conditii reale (fizice) mai avantajoase pentru derularea
procesului de amestecare a fluxului de gaz si a fluxului de aer tinand cont de particularitatile
constructive si tehnologice de functionare ale instalatiilor de producere a energiei termice. Intru
aceasta se prezintd necesar de efectuat investigatii pentru determinarea rolului si caracterului
influentei parametrilor utilizat pentru estimarea si controlul procesului de ardere, identificarea si
evaluarea modalitatilor de intensificare a acestui proces in regimuri tranzitorii.

Studierea proceselor de ardere ale gazelor in diferite instalatii cu diverse camere de
ardere (focare), ce se confruntd cu un complex intreg de probleme relevante fenomenelor
aerodinamice, fizico-chimice si termice.

Studierea acestor fenomene i1n conditii reale de functionare (la scara naturala a
dimensiunilor si puterilor generate) a instalatiilor cu diferite particularitdti constructive este
foarte dificila si costisitoare. Este evident, ca fara o modelare matematica prealabila ale acestor
fenomene nu este posibila realizarea si confectionarea arzatoarelor performante §i atingerea
scopului privind sporirea eficientei energetice a instalatiilor de generare distribuita a caldurii cu
economisirea gazelor naturale utilizate in aceste instalatii. Totodatd astfel de investigatii permit
identificarea conditiilor pentru care se respecta legitatile derularii fenomenelor in procesele de
ardere care asigurd arderea completa a gazelor naturale, diminuarea emisiilor nocive in atmosfera
si economisea resurselor energetice primare in regim la sarcini variabile a instalatiilor
termoenergetice.

Problema sporirii eficientei energetice a proceselor de ardere este actuala si in atentia a
mai multor cercetatori. Astfel, in lucrarile [56,138,161] sunt abordate diferite modalitati si
orentdri de cercetare privind aprofundarea cunoasterii mecanismelor si conditiilor reale de
derulare a arderii ca: cercetarea mecanismelor cineticii fluxurilor de aer, gaze si a produselor de
ardere in conditii de ardere completa, a cAmpurilor de viteze, rezistentelor hidraulice, gradului de
stabilitate a procesului de ardere etc., inclusiv, tinind cont de experienta existentd in domeniu
[56, 66, 67, 121, 136, 137,161]. Procesele pot fi studiate, aplicind diferite metode si

metodologii: prin modelari matematice, fizice (prin studierea directd in conditii reale a
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proceselor de ardere a gazelor combustibile) sau fara arderea directd (simulare fizica cu
utilizarea diferitor standuri, mostre functionale similare functional si constructiv instalatiilor
termice e.t.c.).

Obiectul cercetirii si problemele abordate. Obiectul si scopul cercetarii - arzatoare de gaze
si conditiile de ardere la utilizarea lor in instalatiile termice de generare distribuita a caldurii prin
arderea gazelor naturale care pot asigura rezultate avantajoase privind economisirea gazelor
naturale, diminuarea emisiilor nocive in procesele de ardere directd, inclusiv, pentru cazul
functionarii instalatiilor termoenergetice in regimuri de evolutie de schimbare aleatoare a
sarcinii.

Obiectivele specifice generale ale investigatiei:

1. Argumentarea posibilitatilor de sporire a eficientei instalatiilor de producere distribuitd
a caldurii:

e particularitatile constructive ale instalatiilor de ardere si principiile de functionare;

e identificarea avantajelor/dezavantajelor la functionarea la sarcini constante (regim
constant de functionare);

e identificarea particularitatile functionarii arzatoarelor la producerea energiei termice la
sarcini variabile;

e studierea caracterului evolutiei/optimizdrii valorilor ~ parametrilor tehnologici a
procesului de ardere si a influentei dezechilibrului componentelor in amestec asupra
calitatii proceselor de ardere;

e determinarea din punct de vedere cantitativ, a conditiilor de creare a regimurilor de
rupere/patrundere a flacarii.

2. Valorilor optimale ale parametrilor procesului stabil de ardere a amestecului de aer-gaz:

e investigatii privind particularitaile deruldrii fenomenului de ardere la varierea
parametrilor fluxurilor aer-gaz si particularitdfile derularii arzatoarelor in regimuri de
sarcina stationara;

e analiza particularitatilor deruldrii fenomenului de ardere la varierea parametrilor
fluxurilor aer-gaz si particularitatile derularii arzatoarelor in regimuri de sarcind variabila;

e selectarea si argumentarea metodei de calcul a caracteristicilor hidraulice ale arzatorului
prin prisma conditiilor de formare si mentinere a omogenitafii amestecului aer-gaze la
varierea sarcinii arzatorului;

o studierea structurii flacarii si stabilitatii procesului de ardere in functie de campurile de
viteza si temperatura;

e precizarea valorilor limita a parametrilor intru asigurare aprinderii sigure si arderii stabile
a amestecului de aer-gaz in functie de realizarea constructiva a arzatoarelor.

3. Factori semnificativi privind sporirea eficientei procesului de ardere a gazelor naturale:

e estimarea impactului de modul de admisie a gazului la formarea amestecului de aer-gaz:
periferic, central, precum si a modalitatii de interactiune a jetului de gaze cu fluxul de aer
(echicurentd, perpendiculara sau contracurentd);
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determinarea structurii turbulente ale fluxurilor pentru estimarea posibilitdtilor de
intensificare a procesului de ardere si construire a arzatoarelor performante;

studierea influentei diverselor caracteristici §1 marimi fizice asupra calitatii procesului de
ardere: particularitatilor propagarii frontului flacarii; influenta temperaturii amestecului
(madrirea vitezei de propagare a flacarii), presiunii (la viteza de propagare a flacarii),
estimarea gradului de semnificatie a vitezei de propagare a flacarii asupra calitatii
proceselor de ardere; identificarea si studiul aspectelor de bazd ale proceselor de
amestecare aer-gaz cu scopul propunerii procedeului de calcul a parametrilor proceselor
de ardere pentru conditii tehnice concrete; estimarea rolului si caracterului influentei
fiecarui parametru asupra calitatii procesului de ardere, precum si identificarea
procedeelor de intensificare a lor;

studierea luminozitatii flacarii si a transferului radiant de caldura pentru conditiile
concrete de ardere, deoarece fiind identificat fenomenul, cad in procesele de ardere a
combustibilului gazos flacara poate avea luminozitatediversa, gradul careia depinde de
modul de organizare (procedee, tehnici, tehnologii) a procesului de ardere si poate sa se
schimbe in limite largi, iar in consecinta, se schimba conditiile transferului de caldura.

4. Solutii inovative de realizare constructivd a arzatoarelor de gaz de performanta sporita:

analiza rezultatelor cercetarilor experimentale ale tehnologiilor de ardere a gazelor
naturale privind structura aerodinamica a amestecului aer-gaz si a flacarii, procedeelor de
formare a amestecului aer-gaz, gradului de turbulenta, caracteristicilor cAmpurilor de
viteza si presiune in fluxurile gaziere din arzator si in zona de ardere pentru diferite
scheme de interactiune ale fluxului de aer si a fluxului de gaz in procesul de formare a
amestecului, inclusiv, admisie axiala si tangentiala a fluxului de gaz in zona de formare a
amestecului;

estimarea influentei parametrilor constructivi ai arzatorului (diametrul la intrare si iesire,
lungimea canalului de admisie a arzatorului, unghiului de inclinare a paletelor
turbulatorului) si a dimensiunilor focarului instalatiei termoenergetice asupra stabilitfii si
eficientei procesului de ardere;

determinarea conditiilor critice a procesului de ardere ce conduc la scaderea presiunii, la
regimul de ardere fluctuant, ” ruperea” flacarii de la gura arzdtorului sau la patrunderea ei
in canalul arzatorului, arderea necompleta etc.;

elaborarea metodei de calcul a arzatoarelor ce formeazadiferite tehnologii de organizare
si dirjjare a procesului de ardere 1n instalatiile termoenergetice, preponderent de mica
putere utilizate la producerea distribuita a caldurii, in corespundere cu cerintele tehnice
formulate de catre beneficiar;

selectarea i argumentarea schemelor de realizare constructiva a arzatoarelor de gaze

naturale.

5. Elaborarea, confectionarea si testarea arzdatoarelor de gaz apte de a asigura calitatea i
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stabilitatea procesului arderii gazelor la sarcini variabile:

elaborarea schemei functionale §i constructive, confectionarea arzatorului de gaze;
elaborarea procedeului de testare experimentala a arzatoarelor de gaze;

elaborarea si confectionarea instalatiei de testare experimentald a arzatoarelor de gaze;
efectuarea testarilor experimentale cu scopul determinarii gradului de influenta a diferitor
parametri ce caracterizeaza stabilitatea si calitatea procesului de ardere la utilizarea in
instalatiile termoenergetice a arzatoarelor, inclusiv, si in regimuri de sarcina variabila;
analiza rezultatelor cercetdrilor teoretice si experimentale a arzatoarelor inovative;
elaborarea recomandarilor privind proiectarea arzatoarelor cu indici de performanta inalta
pentru utilizarea in instalatiile termoenergetice de generare distribuitd a caldurii;
valorificarea realizdrilor teoretice §i experimentale obtinute prin implementarea lor in
instalatiile termoenergetice de producere distribuitd a caldurii si estimarea beneficiului

tehnic si economic al acestor rezultate.

6. Obiectivele stiintifice ale investigatiei constau in urmdtoarele:

determinarea,la arderea gazelor in instalatii de generare distribuitd a intensitatii radiatiei
flacarii de la luminozitate, valoarea temperaturii maximale, lungimea flacarii, de la
valoarea raportului temperaturi gazelor de ardere la iesire din focar, la temperatura
maxima a flacarii In functie de amplasarea temperaturii maximale in volumul flacarii
luminoase;

studierea particularitatilor de creare a pierderilor mari de caldura la ardere, {indnd cont de
impactul parametrilor fizici ce caracterizeaza procesul de ardere: calitatea amestecului;
entalpia gazelor de ardere; randamentul utilizarii caldurii gazelor de ardere;

analiza si identificarea gradului de influentd a coeficientului de exces al aerului asupra
componentei gazelor de ardere, estimarea influentei entalpiei produselor de ardere asupra
valorii randamentului utilizarii caldurii s1 analiza posibilitatii de corectare a valorii
entalpiei, precum si modalitatile de utilizare a acestor rezultate in procesul de calcul
ingineresc al arzatoarelor;

identificarea relatiei de calcul a randamentului utilizarii caldurii gazelor de ardere in
functie de excesul de aer in amestec si temperatura gazelor de ardere intru obtinerea
eficientei mai Tnalta de utilizare a potentialului energetic disponibil al combustibililor
gazosi 1n procesele de conversie 1n caldura.

Semnificatia aplicativa a rezultatelor cercetarii:

elaborarea metodei de formare i mentinere a raportului aer-gaz in regimurile variabile de
sarcind ale instalatiilor termice;

elaborarea metodei inginereste de calcul a arzatoarelor pe baza criteriul de ardere
completa a gazelor naturale la sarcini variabile;

metoda de ajustare a regimului de sarcina a arzatoarelor in functie de puterea termica si
parametrii focarului cu divizarea arzatoarelor in trei categorii: arzatoare de putere mica

medie i mare;

44



algoritmul de dirijare a puterii arzatoarelor la functionarea lor in grup pentru asigurarea
sarcinii termice solicitate si indicatorilor de eficientd energeticd, inclusiv a ratei de
economisire a gazelor naturale in regimuri variabile;

algoritmi si procedee de selectare a tipului de arzatoare in dependenta de particularitatile
constructive si capacitatii (puterea) instalatiilor de producere a caldurii.

conceptul si realizarea sistemului de autostabilizare (autoadaptare) a regimului optim de
functionare a instalatiei termice, reiesind de la parametrii agentului termic din tur-retur in
cazul dirjjarii simultane cu arzdtoarele ce functioneaza concomitent la puteri termice
diferite;

recomandari privind modalitatea de utilizare eficientd a arzatoarelor elaborate in

instalatiile termice produse pe sara larga industriala.

1.5. Concluzii la capitolul 1
In rezultatul studiului bibliografic a problemei asiguririi calitatii procesului de amestec aer —

gaze pentru ardere a gazelor naturale in instalatiile termice pentru producerea caldurii si

asigurarea economisirii gazelor naturale sa constatat urmatoarele:

1.

Procesele de amestec aer — gaze pentru ardere au un caracter complex, detin o
multitudine de parametri care, in diferite masuri influenteaza stabilitatea procesului de
ardere si eficienta transferului de caldurd. Acesti parametri includ proprietatile
termofizice, geometrice (preponderent, ce se referd la realizarea arzatoarelor de gaze),
mecanica scurgerii fluxurilor de aer si gaz, cdmpurile de viteza, temperatura, presiune,
intensitate de luminozitate a flacarii si a transferului radiant de caldura, omogenitatea
amestecului aer-gaz si componenta gazelor de ardere etc.

In baza analizei particularititilor de functionare a instalatiilor termice s-a stabilit impactul
cel mai semnificativ asupra calitatii si stabilitatii procesului de ardere a gazelor in
instalatiile moderne tip - caracterul variabil al sarcinii. Instabilitatea sarcinii conduce la
un consum majorat de gaze, cresterea cotei -parti a gazelor nearse in produsele de ardere
ceea ce diminueaza indicatorii de performantd energetica a acestor instalatii, dar si duc la
poluarea mediului cu oxizii NOy, CO si emisia in aer a unei cote de gaze naturale
neutilizate.

Arderea incompleta si necalitativa a gazelor este o consecintd a nivelului nesatisfacator
de omogenitate a amestecului de aer-gaz introdus pentru ardere in focarul instalatiilor
termice. Mentinerea gradului ridicat de omogenitate a amestecului n procesul de ardere
prezintd problema cheie de sporire a eficientei energetice la sarcini variabile a
instalatiilor termice si micsorarea consumului de gaze naturale la producerea caldurii.
Solutia cheie privind asigurarea gradului inalt de omogenitate a amestecului aer-gaz
consta in asigurarea valorii optime a coeficientului de exces a aerului si gradului de
turbulentd continua in zona de formare a amestecului aer-gaz in arzator si stabilizarea
acestui proces la diferite debite a gazului admis in arzator.

Arzatoarele cu regim constant de functionare (in trepte), la varierea sarcinii au un

diapazon limitat de asigurare a formarii amestecului omogen aer-gaz si nu asigurd in
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toate regimurile de sarcina calitatea Tnalta a procesului de ardere.

Asigurarea unui proces calitativ si eficient energetic de ardere, constd nu numai in
elaborarea unor solutii inovative de realizare constructivd a arzatoarelor ce pot asigura
intru-un spectru larg arderea calitativd a gazului la varierea sarcinii termice, dar si
elaborarea unor algoritmi adaptivi de dirijare cu puterea termica a arzatoarelor in baza
parametrilor indicatori ” tur-retur” din sistemul de circulatie a agentului termic.
Complexitatea proceselor in instalatiile termice la arderea combustibililor gazosi
indispensabil indica necesitatea efectudrii in cadrul acestei lucrari cercetari complexe,
care includ modelarea matematica si cercetarile experimentale in baza masurarilor directe

a parametrilor ce caracterizeaza regimul de ardere si de transfer de caldura.
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Capitolul 2. METODE DE CERCETARE A PROCESELOR DE AMESTEC AER -
GAZ PENTRU ARDEREA GAZELOR NATURALE LA SARCINI VARIABILE.

2.1. Generalitati cu privire la cercetarea proceselor de amestec aer — gaze pentru
arderea gazelor naturale

Procesul de ardere a combustibilului gazos are la baza sa doud faze: amestecarea
combustibilului cu oxidantul si procesul de ardere, ce prezinta o reactie chimica exoterma, in
rezultatul caruia se degaja caldura. Eficienta procesului de ardere depinde de faptul, cat de
complet a reactionat combustibilul cu oxidantul - oxigenul din aer. In dependentd de tipul
combustibilului primar se utilizeaza diferite tehnologii de ardere, care concomitent cu
producerea caldurii genereaza si emisii nocive de substante solide §i gazoase cu impact negativ
asupra mediului inconjurdtor. Deci, eficienta transformarii combustibilului primar in caldura si
impactul asupra mediului conditionat de aceste transformari depinde nu numai de tipul si
calitatea combustibilului primar, dar si de calitatea si incompletatea oxidarii (arderii) acestui
combustibil in instalatiile respective.
in diferite instalatii termice, gazele naturale au ocupat in prezent o pozitie dominata in mixul
energetic a tuturor tarilor. Din aceste considerente, precum reiesind din volumele mari utilizate
ale gazelor naturale, se prezintd actuala problema asigurarii arderii lor calitative si complete in
instalatiile termice. Prin aceasta se asigurd o economisire semnificativa a combustibilului primar
utilizat la producerea energii electrice, inclusiv caldurii (energii termice). Deoarece, arderea in
instalatiile termice se produce in focare, in care admisia gazelor naturale si a oxidantului se face
de utilaje specializate, se prezintd rezonabil studierea in primul rand a proceselor fizice 1n aceste
utilaje de admisie, care au fost denumite arzatoare de gaze.

In calitate de factor semnificativ de influentd asupra calititii arderii se poate indica
caracterul variabil n timp a sarcinii termice.

In cazul arzitoarelor ce functioneazi la sarcini variabile termice apar dificultiti in
asigurarea calitatii arderii si eficientei utilizarii gazelor naturale ca combustibil primar. Urmare a
acestora este necesar de optimizat procesul de ardere.

Optimizarea si asigurarea calitatii arderii combustibilului are la baza procesul de formare
a amestecului aer-gaz, care pentru toate regimurile de sarcina este necesar de asigurat un grad
inalt de omogenitate a amestecului.

Aspectele mentionate ne sugereaza ideea, ca formarea conditiilor care asigura arderea
completd a combustibilului prezinta o problema complexa, care este influenta de o multitudine
de factori externi si interni. Astfel, tehnologia asigurarii omogenitdfii la un nivel ridicat a
amestecului de combustibil cu oxidantul prezinta problema cheie privind sporirea eficientei
utilizarii combustibilului gazos primar.

Promovarea acestei tehnologii este posibild doar in baza cunoasterei profunde a

particularitatii proceselor de ardere ale gazelor naturale pentru conditii concrete. Aceastd
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cunoastere se face prin studii teoretice si experimentale, iar metodele de investigare trebuie sa fie
corelate si adaptate la conditiile reale de derulare ale proceselor de ardere.

Un rol important pentru solutionarea acestei probleme revine metodelor de calcul a
proceselor de formare in dinamica al amestecului aer-gaz. Aceste metode de calcul au la baza
rezultatele studierii proceselor si fenomenelor la faza de patrundere a fluxului de gaz trecut prin
jeturile arzitoarelor si interactiunea acestui flux cu fluxul de aer. In rezultatul interactiunii
acestor doua fluxuri masice si se formeaza amestecul aer-gaz, care poate fi aprins si care poate
asigura arderea gazelor naturale in focarele instalatiilor de producere a energiei termice, a
energii electrice.

Cunoasterea aprofundata a principiilor de baza a teoriei arderii gazelor creeaza premise
pentru organizarea arderii eficiente a gazelor.

In organizarea arderii eficiente un rol important il joaci tehnologiile de amestec si
tehnicile de ardere a gazelor.

Cercetarea proceselor de formare a amestecului aer-gaz include urmatoarele aspecte:
elaborarea i argumentarea unei ipoteze bazate pe particularitatile fizice a derularii procesului de
ardere pentru conditiile tehnice concrete de functionare a instalatiilor de producere a energiei
termice, electrice influentate de mai multi factori interni si externi; estimarea impactului fiecarui
factor de influenta asupra calitatii procesului de ardere; studierea cantitativa si calitativa a tuturor
fenomenelor de sporire a eficientei arderii gazelor naturale in conditiile concrete de functionare a
instalatiilor termice.

Procesul initial de formare a compusilor activi din substantele initiale (combustibil si
oxidant) este numit demarare a lantului de reactie si este un proces eterogen datoritd faptului, ca
ruperea legaturilor intermoleculare necesitd o anumita energie. Acest proces deruleaza in lant cu
formare a noilor centre active datorita interactiunii centrului activ existent cu substantele initiale
si urmare a acestora se accelereaza reactia de ardere [47, 52, 53, 56, 66, 67, 116, 136, 138, 176].

Studierea acestor fenomene necesitd o abordare complexd, deoarece legitdfile arderii
gazelor naturale combustibile se deosebesc semnificativ de legitatile fluxurilor (curentilor) cu
temperaturi joase (reci). Astfel, concluziile referitoare la aerodinamica curentilor reci nu pot fi
aplicate prin analogie pentru a caracteriza procesele in flacdra arderii gazelor naturale
combustibile.

Cercetarea directa, deci cercetarea proceselor de formare a amestecului aer-gaz, de
aredere in conditii reale in instalatiile de putere si volum mare este foarte dificila de realizat,
inclusiv din cauza costurilor mari a cercetarii experimentale [27,30].

Urmare a acestei constatari, se poate formula urmaitoarea problema: estimarea si
argumentarea posibilitatilor utilizarii modelelor fizice (mostre functionale) pentru determinarea
conditiilor si caracteristicilor de derulare ale proceselor de ardere cu asigurarea analogiei depline
intre fenomenele §i procesele caracteristice pentru instalatiile termice reale si modelele fizice.

Complexitatea problemei este determinata de un ansamblu de factori si particularitati

caracteristice individuale cum sunt: geometria componetelor functionale, particularitatile
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efectelor hidraulice, conditiile de admisie ale fluxurilor de gaze si oxidant, conditiile de
aprindere a amestecului, aspectele de cinetica a procesului de ardere si a schimbului de caldura
cu peretii focarului a zonei de ardere.

Pentru a da raspuns la intrebarile enumerate s-a utilizat urmatoarea strategie de efectuare
a investigatiei, tinand cont de recomandarile din lucrarile de specialitate [7,8,56,138] privind
necesitatea selectarii:

e modelelor cunoscute a proceselor de ardere robuste pentru descrierea fenomenului de
transformare a energiei combustibiliului in caldura;

e modelelor ce descriu cineticd gazelor in conditii de ardere completa;

e procedeelor de calcul a campurilor de viteze si a campurilor de temperatura ale gazelor
arse;

e adaptarea metodelor de calcul a rezistentii hidraulice pentru cazul realizarilor
constructive concrete a instalatiilor;

e analiza procedeelor de asigurare a stabilitatii procesului de ardere, luand in considerare
influenta temperaturii peretilor focarului si a schimbului de caldura intre pereti si flacara.
Experienta existenta in domeniu [56, 66,67,121,136,137] arata, ca procesele de ardere pot

fi studiate, aplicind modelarea lor:

e pur matematica;

e fizicd cu utilizarea mostrelor functionale in cadrul unor procese reale de ardere a
combustibilului;

e fizica fara arderea directa a gazelor combustibile.

In ultimul caz se studiaza particularitatile de scurgere si formare a amestecurilor de gaze
cu excluderea fazei de ardere a acestor amestecuri. Aceste cercetdri se pot face si cu substante
gazoase a caror amestecuri nu se pot aprinde fizic.

In conditii reale de producere a caldurii sarcina termica are un caracter variabil in timp si
schimbarea valorii acestei sarcini prezintd un proces aleatoriu dificil de prognozat cu o precizie
necesara. Ca urmare, pentru a asigura arderea calitativd a combustibilului in toate regimurile de
sarcina [7,8,28,61,62,107,110,158,177,179] este necesar de avut o reglare precisa a excesului de
aer la formarea amestecului si asigurarea conditiilor fizice de derulare a procesului de formare a
amestecului omogen de aer-gaz.

Analiza bibliograficd de domeniu indica la faptul, cd la sarcini termice variabile, se
inrdutateste nu numai calitatea arderii ca proces de oxidare chimicad a componentelor respective,
dar are loc si procesul de rupere a flacarii de la gura arzatorului sau patrunderea ei in canalul
arzatorului [66,67,121,136], proces cu cartacter deficil. Aparitia unor astfel de regimuri conduce
la consumuri majorate a gazelor naturale, reducerea puterii termice a instalatiei si cresterea
emisii poluante in atmosfera.

Complexitatea proceselor de ardere la sarcini termice variabile conduce la multe
dificultati, conditionate nu numai de caracterul instabil al procesului de obtinere a caldurii, dar si
de necunoasterea precisa a parametrilor ce caracterizeaza procesul de ardere in instalatiile reale

de producere a caldurii. Devierile valorilor parametrilor in timp, de exemplu, sub influenta
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varietatii campurilor de temperaturd si viteza in instalatia de ardere poate conduce la erori
semnificative in comparare cu procesul real de obfinere a caldurii. Se poate mentiona si practica
existenta de executare a cercetarii proceselor termodinamice, pentru care rezultatul experimental
se considera cel mai valoros, chiar in comparare cu cercetrea teoreticd in baza unui model
matematic, care conceptual este corect, dar incertitudine valorilor parametrilor inclusi in acest
model poate conduce la erori semnifuicative a rezultatelor modeldrilor matematice a proceselor
studiate.

In cazurile, cand este posibil de studiat procesele energetice prin modelarea fizicd este
rezonabil sa se utilizeze astfel de procedee si metodologii de cercetare in procesul elaborarii unei
noi  tehnologii si/sau a unui echipament cu parametri mai  performanti
[7,8,56,66,89,97,98,101,138]. Totodata vom mentiona, ca utilizarea modelor matematice, care s-
au manifestat bine in cercetrae proceselor de ardere este o solutie buna si care trebuie de utilizat,
chiar daca se examineaza doar unele aspecte particulare a procesului sau tehnologiei studiate.

Ca exemplu se poate indica la modelele, care au o largd aplicabilitate in studierea
proceselor in zonele de formare a amestecului aer-gaze si a procesului de ardere a acestui
amestec 1n focarele instalatiilor reale. Pentru aceasta se pot utiliza parametrii deja cunoscuti a
instalatiilor si a echipamentlor utilizate in procesul de asigurare a arderii combustibilului la
obtinerea caldurii, inclusiv in regimuri cuazistationre, deci la varierea sarcinii termice.

2.2. Modele matematice pentru zonele de formare a amestecului aer-gaze si de ardere

Modelarea reprezintad actiuni orientate spre obtinerea de noi informatii despre procesele
analizate, inclusiv, determinarea conditiilor de limita privind asigurarea stabilita{ii proceselor la
diferite perturbatii interioare si exterioare. Modelul este de obicei o aproximare a sistemului real
sau obiectului real, care include cele mai importante caracteristici (estre de dorit cat mai multe),
dar totusi, modelul nu trebuie sd aiba gradul de complexitatea atat de ridicat, ca in conditiile
curente §i cu mijloacele disponibile noi nu-l putem utiliza intru obtinerea rezultatelor dorite.
Deci, modelul matematic sau fizic din start prezintd un compromis intre realism si simplitate.

Validarea modelului constituie una din principale probleme, care trebuie solutionatd si
care are ca scop confirmarea corectitudinii si realismului rezultatelor obtinute prin simuléri in
baza modelului elaborat.

Modelele se pot clasifica in urmatoarele categorii: matematice, fizice si procesuale (j).

Modelele sunt o constructie logica bazata pe respectarea unor legitdti cu legaturi mutuale
definite intre componente si subansablurile functionale, reiese faptul, cd aceste modele sunt
determinate in primul rand de obiectivul problemei pe care o rezolvam, precum si de
instrumentele pe care le utilizim. In acest context se pot formula urmatoarele definitii privind
esenta si Intr-o masura si capacitatile functionale ale modelelor.

Modelele matematice sunt o descrire prin simboluri matematice si relatii construite utilizand
algoritmi sau proceduri si ecuatii matematice. In functie de caracterul variabilelor indepnendente
introduse in modelul matematic acestea se divizeaza In modele matematice de tip deterministic

(unde variabilele de intrare si cele de iesire sunt valori fixe), stocastice (unde cel putin una dintre
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valorile de intrare sau cele de iesire este probabilisticd), statice (unde timpul nu este luat in
considerare) si dinamice (unde timpul este luat in considerare si interactioneaza cu celelalte
variabile).

Modelele fizice sunt descrise de structuri fizice si relatii care in mod curent sunt construite cu o
inalta fidelitate (detaliate) in baza cunostintelor ce reiese din teorie sau din rezultatele
cercetarilor experimentale, care au fost procesate si generalizate conform unor proceduri bine
determinate.

Modelele procesuale se reprezenta in simulare prin relatii dinamice de tip matematic si de tip
logic.

In problemele cu caracter ingineresc modelarea fizica este utilizatd pe parcursul a multor
secoale. Acesasta se refera si la domeniul de studii denumit gazodinamica, inclusiv a proceselor
de ardere.

Modelarea fizica a proceselor de ardere prezintd o actiune destul de complexad si
costisitoare. Din aceste considerente, devine clara competitivitatea si eficienta utilizarii modelarii
matematice la studierea proceselor de ardere in instalatii concrete si pentru conditii concrete.

Scopul acestor cercetari constd in selectarea si argumentarea celor mai rezonabile si
competitive solutii de realizare constructivd a instalatiilor termice intru sporirea indicilor de
eficientd energetica si de economisire a resurselor energetice primare, inclusiv, a gazelor naturale
la producerea céldurii prin generarea ei distribuita utilizdnd si instrumentele de modelare.

Pentru optimizarea unui proces este necesar de selectat si argumentat tipul modelului
matematic, care in cel mai bun mod corespunde condifiilor de derulare a proceselor studiate.
Pentru aceasta este necesar sd ne bazam pe un set de criterii, care permit estimarea faptului, cat
de apropiate sunt obiectivele reale si modelele matematice utilizate pentru cercetarea lor prin
simulari sau analize parametrice.

Procedeele principale privind cercetarea proceselor de amestec aer-gaz si procesul de
ardere la sarcina variabild cu utilizarea instrumentului de modelare matematica se prezentat in
lucrarile de specialitate [10,11,20,22,23]. Modelele propuse se bazeaza pe urmatoarele aspecte:

e asigurarea unui grad ridicat de similitudine ale proceselor descrise in model de caracterul
proceselor reale in instalatiile tehnice concrete;

e analiza parametrica cu scopul determinarii rolului si gradului de influenta al parametrilor
ce caracterizeaza procesele de ardere;

e trasarea 1n baza analizei a directiei si a modalitatilor de Tmbunatatire a proceselor de
ardere.

Modelele de stuiu, de reguld, sunt elaborate pe baza unor ipoteze.

La formularea acestor ipoteze se examineaza problema si in ce masurd se pot studia
procesele de ardere ale gazelor combustibile utilizand modelele matematice cunoscute [56,67,68,
121,137] precum si cat de adaptive sunt aceste modele pentru solutionarea problemelor din

domeniul examinat.
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In instalatiile cu schimb de cildura intens modelarea proceselor este foarte complexi la
toate etapele de ardere. Urmare a acesteia, la elaborarea sau adaptarea modelelor matematice
frecvent se neglijeaza influenta schimbului de caldura cu peretii camerei de ardere asupra
fluxului amestecului si derularii procesului de ardere.

In caz ca se neglijaza influenta acestui factor, modelele matematice se simplifica in
comparare cu arderea altor tipuri de combustibil. Simplificarea modelelor are la baza ipoteza, ca
procesele se caracterizeazd de o omogenitate ridicatd la toate fazele de ardere ale gazelor
naturale. Totusi, pentru a asigura coincidentd satisfacdtoare ale rezultatelor modelarii si
proceselor reale din instalatiile termice este necesar de asigurat un grad ridicat a similitudinii
descrierii regimurilor hidrodinamice, conditiilor de admisie a amestecului de ardere si a
schimbului de masa si caldurd in zona de ardere a modelului matematic cu procesele din
instalatie.

Se considerd, ca pentru ipoteza formulata, cel mai adecvat tip de model matematic pentru
studierea proceselor de ardere este modelul bazat pe realizarea ipotezii privind continuitatea
procesului de ardere [46,56,67,81,136]. in acest model se reflectd bilantul dintre fluxul de gaze
initiale §i de gaze ce se formeazd in procesele de ardere intr-un volum elementar, include
proiectiile vectorului vitezei instantanee a fluxului de amestec, densitatea gazelor, care depind de
presiunea si temperatura substantelor in volumul elementar.

Caracterul turbionar al miscarii fluxului de aer si fluxului de gaze se descrie de catre
ecuatia lui Navier-Stokes [53, 56,136]. Aceasta relatie reflecta echilibrul dintre campul de viteze
si campul fortele exterioare care actioneaza asupra unitdtii de volum a fluidului de gaze
(conditionate de efectele si fenomenele de inertie, gravitatie, vascozitate) in punctul selectat in
spatiu si timp.

Totusi, este util de a se mentiona urmatoarele particularitati privind utilizarea ecuatiilor
pentru cercetarea fenomenului de scurgere. Aceste ecuatii au avut ca subiect descrierea scurgerii
fluidelor incomprisibile de lichid, tindnd cont de vascozitate ((Navier, an.1822), completatd in
an.1829 de francezul Poisson) pentru cazul lichidului comprimabil. Relatiile cunoscute sub
denumirea “Navier-Stokes” in diferite domenii prezintd de fapt sisteme de ecuatii, intru a
asigura descrierea matematicd a proceselor, tinand cont de proproetitile fizico-mecanice ale
mediului cercetat. Aceasta extinde aria utilizdrii lor la solutionarea problemelor, in care
procesele diferd de la conditiile pentru care au fost obfinute aceste ecuatii.

In cazul unui sistem de fluid incompresibil se utilizeaza doua ansambluri de ecuatii:

a) ecuatiile de miscare;

b) ecuatia de continuitate.

In hidrodinamica clasica sub denumirea de ecuatia Navier-Stokes se subanteleje doar o
singurd ecuatie vectoriald a miscarii. Pentru cazul luchidului imcopresibil aceasta este o relatie
matematicd pentru descrierea procesului in sistemul de coordonate 2D si 3D si include
variabilele ce prezinta timpul, vascozitatea cinematica, densitatea, presiunea, vectorul campului
de viteze, campul vectorial al fortelor de masa. Presiunea si campul de viteze sunt marimi

necunoscute care depind de timp si coordonate in spatiul cercetat al scurgerii fluidului (k).
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Ecuatia Navier-Stoks ce completeaza cu ecuatia de continuitate, conditiile de limita si
initiale pentru campul de viteze, iar in unele cazuri si de ecuatia transferului de caldura si ecuatia
de stare. Pentru cazul completarii sistemului cu ecuatiile de transfer de caldura si de stare ecuatia
Navier-Stokes devine mai complicatd, deoarece apar noi variabile, ca vascozitate dinamica, «a
doua vascozitate" sau volum de vascozitate, marimea denumita “’delta Kronecker”. Concomitent,
se modifica si ecuatia de continuitate pentru regimul de scurgere a fluidului, ceea ce conduce la
sporirea dificultatilor obtinerii solutiei cautate.

Fenomenele mentionate deja indica la posibilile dificultati a utilizarii ecuatiiei Navier-
Stokes la solutionarea problemelor cu esenta ingineresca, care obligatoriu necesita si efectuarea
seturilor de cercetdri experimentale. A se mai mentiona si faptul, ca pana in prezent nu exista
solutia analitica a ecuatiei Navier-Stoks (aceastd ecuatie a fost inclusa in setul “sapte probleme
ale mileniului” de catre Clay Mathematics Institute(SUA)).

Utilizarea ecuatiilor Navier-Stokes devine si mai deficild Tn cazul examindrii proceselor
de scurgere a fluidelor sau mediilor compresibile. Astfel, pentru acest caz, se utilizeaza in
calitate de viteza a deformarii relative a fluidului vascos a semisumelor derivatelor partiale ale
vectorului vitezei in punctul dat si vectorului pozitionarii acestui punct. In acest caz se iau in
considerare doar deformarile denumite dilatatoare sau deformatii pure. Cum s-a stabilit
experimental, migcarea turbulentd a fluidului real nu poate sa fie generatd de acest tip de
deformare, deci nu poate exista in naturd (k). Din acest punct de vedere devine discutabila
rezonabilitatea utilizarii acestui instrument la proiectarea arzatoarelor preconizate pentru
functionare stabila la sarcini vriabile si asigurarea calitatii Tnalte a arderii combustibilului in tot
diapazonul de sarcini. Aceasta reiese din faptul, ca procesul de formare a amestecului aer-gaz de
omogenitate ridicata are loc in regimul turbulent de scurgere, si ca urmare, apar dificultatile sus
enumerate privind perspectiva utilizarii acestui instrument in direct la solutionare problemei
proiectarii unui arzator performant pentru conditiile de sarcind variabila.

Obtinerea solutiilor analitice este deficila si din cuza caracterului neliniar al proceselor de
scurgere a fluidului, precum de necesitatea ridicatd privind corectitudinea formularii si realizarii
in modelul matematic a conditiile initiale si de limita.

Solutia ecuatiei Navier-Stokes este ”sensibila” la devierile valorilor marimilor din aceasta
ecuatie. Astfel, in caz de depasire a unei valori critice a criteriului Reynolds, solutia analitica
exactd pentru scurgerea spatiald sau plana descrie o miscare haotica, turbulentad. Cu micsorarea
valorii numarului Reynolds sub valoarea criticd, solutia obtine un caracter nexaotic de scurgere.
Sensibilitatea extrem de ridicata a solutiei la devierea valorilor coeficientilor ecuatiei in regim de
turbulenta se poate sesiza din fapul, cd modificarea valorii numarului Reynolds cu 0,05% in zona
mentionatd (apropiata de valoarea critica a criteriului pentru conditiile examinate) are ca urmare
faptul, ca solutiile pentru regimul analizat se deosebesc extrem de mult una de alta (h)

Completarea cu ecuatiile de transfer de caldura si masd a ecuatiei Navier-Sotkes permte
modelarea proceselor de difizie, convectie termica in lichide, comportarea amestecurilor cu mai
multe componente de diferite lichide, ce deja se apropie de esenta problemei noastre, studierea

poceselor si determinarea conditiilor de functionare stabild a arzatoarelor la sarcini variabile.
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Totusi, ca urmare a sensibilitatii ridicate ale solutiilor la devierea valorilor coeficientilor
ecuatiei, aplicarea ei pentru solutionarea problemelor ingineresti, a carui grad de complexitate nu
se prezintd atat de inalt, poate crea dificultati, iar eforturile necesare pentru depasirea acestor
dificultati nu vor fi rezonabile si competitive cu alte procedee de invesatigare, de exemplu,
modelarea fizicd a proceselor care au la baza ample informatii statistice obtinute prin cercetari
experimentale si din exploatatre.

Se va examina In contextul problemei formulate in lucrare unele practici de aplicare a
modelelor matematice, {inand cont si de obervatiile expuse ce se refera la ecuatia Navier-Stokes,
precum si de practicile de utilizare pentru cazuri particulare a acestei ecuatii. In cazul miscarii
permanente (regim stationar), termenii din expresiile ce descriu procesele in dinamicd si care
contin derivate in raport cu timpul au valorile zero. In acest caz se considerd, ci in orice punct al
spatiului (X,y,z) parametrii care caracterizeaza starea mediului continuu si omogen (u,v,w,p,T)
sunt marimi cu valori constante, ceea ce corespunde cu tratarea dinamicii procesului de curgere a
fluxului de gaze dupa Euler, iar din punct de vedere al matematicii, reiese ca in toate ecuatiile ce

descriu acest proces derivatele partiale in raport cu timpul sunt nule [103].

Ecuatiile Navier-Stokes pentru componentele W,,W,,W, ale vectorului vitezei
W= (W,,W,,W,) in sistemul cartezian de coordonate dupé Euler se prezinta de relatiile:
oW ow, ow, Ap 1 op N

W, X+ W z a
OX Y oy oz P p OX

: +W, +W, =—-0,—— —
OX oy 0z p p oy
) ) ) (2.1)
ow, ow, Jw, | 1 o(ow, Ow, Ow,
ottt |t oY — *+ + ,
ox 0y 01 3 oyl ox oy oz
ow, ow, ow, Ap 1 op
W, +Ww, + W, —-g,——-
OX oy oz p p oz

unde:
Ap - este diferenta dintre densitatea gazelor in flux si densitatea mediului extern;
p - densutatea fluxului de gaze;

d=(9,,9,,9,) - vectorul acceleratiei gravitatiei;
vy - coeficientul de vascozitate dinamica.

In forma vectoriala sistemul de ecuatii (2.1) se prezinti de expesia:
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(W, grad)w = (ﬁ) g —(1/p)gradp +yA*W+ (1/ 3)gradydiviv (2.2)
P

Dupa cum este mentionat in literatura de specialitate [53, 56, 136], arderea
combustibilului gazos se constituie din cateva reactii, care decurg cu viteze dependente de
concentratiile componentelor reactante.

Ecuatia schimbului de masd in procesul de ardere omogena pentru cazul examinat
reflectd procesul de ardere.

Daca procesul de ardere este stationar, variatia sumard a concentratiei este zero §i ca

urmare [56] se obtine relatia:

n. -u.=—div(w, X,)+div(D)-grad (X,) (2.3)
unde:
U;j — viteza reactiei in volumul elementar;
Xi— concentratia componentei i;
D — coeficientul difuziei acestei componente;
n; — coeficientul stoechiometric a componentei i, care se determina din urmatoarea relatie:
nA +nA +..=mB +m,B, +... (2.4)
unde:

n;, m; >0, daca componenta data se transforma (dispare);

n;, m;< 0, daca componenta datad se formeaza (apare);

n;, m;= 0, daca componenta datd nu reactioneaza.

Ecuatia (2.3) privind transferul de masa poate fi aplicatd pentru fiecare componentd a

reactiilor sau se poate aplica o ecuatie comuna, transformand ecuatia (2.3) in urmatoarea forma:

n-u=-div(w, X,)+div(D)-grad(X,) (2.5)
Ecuatia arderii omogene se obtine din ecuatia maselor active, in conformitate cu care
avem:
n m; m,
n-u=KX, "= KX X ™ (2.6)
unde:

K1, K, — constante, care reflecta reactiile directe si inverse;

Xa, Xg — concentratiile componentelor initiale ale reactiilor directe si inverse.

Din ecuatiile (2.5) si (2.6) obtinem ecuatia, care descrie integral variatia concentratiei
componentelor ce participa in procesul de ardere omogena, transferul difuzional si convectiv de

masa:
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—div(w, X,)+div(D)- grad (X,) = KX, "..~ K, X" X, ™ —... @7

Modelul matematic al proceselor de ardere se completeaza cu ecuatia balantei energetice
a procesului, care reflecta echilibrul dintre caldura generata si cea consumata pentru cazul, cand
concomitent se degaja si se consuma caldura.

Viteza de degajare a caldurii in reactia chimica (dQ) se determind din expresia

urmatoare:
dQ =k,e'®" . T . f(C,,C,)-q-dV (2.8)

unde:

g — cdldura degajata in cadrul reactiei;

f(C,,C,) — functie, care reflecta influenta concentratiei substantelor asupra vitezei de
ardere;

V —un volum elementar;

ko —coeficient de pe langa functia exponentiala.

Pentru un singur tip de combustibil gazos la neglijarea schimbului radiant de caldura intre
diverse volume ale curentului de gaze si peretii camerei de adere, diferentei capacitatii termice
specifice a gazelor arse, care poate conditiona un transfer de energie in zona de arderea prin

transferul difuzional de masa, ecuatia (2.8) se poate transcrie astfel:
div(A, gradT)+k e .\T . £(C,,C,)-q= pC, (WV)T (2.9)

Sistemul de ecuatii (2.1-2.9) se considerd, conform literaturii de specialitate, ca un
sistem, care In linii mari descrie procesele de ardere a gazelor, daca corect se vor aplica
conditiile limita, corect i precis vor fi determinate valorile marimilor fizice care sunt parti
componente ale modelului examinat. Incertitudinea la definirea valorilor marimilor va avea ca
urmare $i sporirea erorilor solutiilor obtinute prin aceast procedeu.

Modelarea matematica se prezintd ca un instrument foarte bun si eficint, dar este necesar
la utilizarea lui de a satisface mai multe condifii atat initiale, cat si marginale de limita.

Complexitatea metodei si incertitudinea valorilor marimilor fizice, care la diferite faze a
procesului pot devia de la cele utilizate in model la faza de formulare a datelor initiale poate crea
mai multe dificultati, care se refera nu numai la obtinerea solutiei, dar si la estimarea gradului de
corectitudine si coincidentd cu caracteristicile procesului studiat, care se pot obtine prin
modelarea fizica.

Vom mentiona, cd modelarea matematica poate asigura stabilirea unbor legitafi a
derularii procesului studiat prin analiza parametrica, care constd in executarea a mai multor
calcule si simulari matematice pentru ansambluri de valori a marimilor fizice ce intra Tn modelul
matematic. Obtinerea acestor trenduri este beneficd pentru o mai bund organizare a etapei
studiului experimental, care este In principiu mai costisitor in comparare cu un studiu teoretic.
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Deoarece pentru calitatea procesului de ardere este exterm de important sa asiguram
omogenitatea flacarii la arderea amestecului aer-gaz, ne vom axa pe problema estimaii gradului
de omogenitate a flacarii prin utilizarea instrumentlor statisticii matematice, deoarece procesele
de ardere, inclusiv la sarcini variabile au un caracter stohastic, cuazistationar, iar parametrii care
determina calitatea arderii isi pot schimba valorile curente. Din aceste considerente este foarte
important sd se cunoascad sensibilitatea procesului de ardere ca urmare a devierii unora din
parametrii semnificativi, care caracterizeaza cantitativ si calitativ calitatea arderii. In acest
context, vom mentiona, ca calitatea arderii amestecului aer-gaz depinde in primul rand de gradul

de omogenitate a amestecului aer —gaz in corpul flacarii.

2.3.Estimarea omogenitatii flacarii amestecului aer-gaz

Procesul de formare a amestecului aer-gaze, in mare masura este determinat de structura
aerodinamica a curentului (fluxului) de gaze si aer.

Determinarea conditiilor privind asigurarea arderii complete (optimale) se poate efectua
prin simularea matematica ale acestor procese si efectuarea unei analize parametrice cu scopul
estimarii impactului diferitor factori asupra calitatii arderii. Pentru aceasta este necesar de avut o
bund aproximare a modelului matematic cu procesele in instalatia studiatd si cu parametrii
combustibilului utilizat.

Problema se prezintd destul de dificila, deoarece necesitd pentru elaborarea modelului
informatii concrete cantitative, care se pot obfine preponderent prin studii experimentale.
Investigatiile experimentale trebuie sa fie bine organizate si executarea lor sa se bazeze pe teoria
planificérii cercetdrilor experimentale. Ca prim pas spre atingerea scopului privind arderea
calitativa a combustibilului la producerea céldurii prin ardere in conditiile date se prezinta
argumentarea algoritmului de procesare a informatiilor statistice, ce caracterizeaza procesul de
ardere a combustibilului gazos intru asigura cu eforturi si cheltuieli minimale atingerea scopului
formulat.

Ca criteriu de eficientd la aceastd fazd se poate considera minimizarea numarului de
probe privind cercetarile experimentale, care ar asigura nivelul prestabilit de precizie si
credibilitate a informatiei experimentale necesare pentru validarea rezultatelor cercetarilor
experimentale, care in fond constituie un procedeu de analizd parametrica.

In calitate de instrumente pentru determinarea valorilor parametrilor utilizati pentru
estimarea caracteristicilor cantitative ale procesului de ardere in conditiile prestabilite de scopul
lucrarii se utilizeazd metoda planificarii experimentului (elaborarea matricei executarii
investigatiilor experimentale), iar pentru verificarea corectitudinii rezultatelor §i estimarea
semnificatiei factorilor de influentd, precum si a gradului corelarii lor se foloseste metoda bazata
pe analiza variatiei marimilor respective.

Analiza diferitor aspecte ale elaborarii unui model matematic sau fizic a proceselor
studiate conduce la urmatoarele, privind pasii necesari de efectuare a exercitiului intru a atinge
obiectivul stipulat:

e formularea clard a obiectivului investigatiei;
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e seclectarea sau formularea ansamblului de definitii, care in plind masura caracterizeaza
obiectul sau subiectul, care se preconizeazd pentru a fi prezentat printr-un model
matematic;

e intocmirea sau elaborarea sistemului de ecuatii ce descriu obiectul sau procesele si care
sunt in concordanta cu ansamblului de definitii selectate pentru obiectul studiat;

e obtinerea solutiei matematice a sistemului de ecuatii ce prezintd modelul matematic al
obiectului;

e cvaluarea gradului de corespundere a rezultatelor obtinute cu scopul formulat al
investigatiei, compararea cu date experimentale cunoscute si cu rezultatele obtinute prin
alte metode de calcul etc.

Modelarea matematica include descrierea calitativa si cantitativd a procesului, avand
totodata si obiectivul de a evita cat este de posibil erorile conditionate de faptul simplificarii
modelului matematic.

In modelul matematic, de mentionat nu intotdeauna este posibil de atribuit proceselor reale
o relatie sau functie absolut exactd pentru Intregul domeniu de definire a procesului examinat.
Cel mai frecvent se utilizeaza expresii si functii care descriu procesele cu un grad oarecare de
aproximare. Problema chiar poate fi de acea naturd, cd noi vom fi satisfacuti si de faptul unei
descrieri aproximative a proceselor nu pe intregul domeniu de evolutie a fenomenului, dar doar
in zona sau spatiul din jurul unui punct din domeniul examinat.

La selectarea si argumentarea modelului arzatorului de gaze naturale s-a {inut cont de
recomandarile din literatura de specialitate [53,75,77].

Tinand cont de esenta fizica a problemei propuse pentru examinare i recomandarile din din
literatura de specialitate [53,75,77], ca parametri semnificativi privind gradul de influentd asupra
calitafii procesului de ardere a gazelor s-au identificat patru marimi:

e diametrul echivalent al stabilizatorului arzatorului (Ds, mm);

e viteza amestecului (W, m/s);

e distanta de la gura de iesire a arzatorului (X/D, raportata la diametrul iesirii arzatorului);

e distanta de la axa arzatorului (h, mm).

Ultimul parametru s-a examinat pentru doud valori limita.
Deoarece calitatea procesului de ardere a combustibilului depinde de omogenitatea
amestecului, iar formarea amestecului este perturbatd de o multitudine de factori cu caracter

aleatoriu, reiese §i posibilitatea acceptdrii urmatoarei sugestii privitor la caracterul stohastc si

aleatoriu al proceselor atat de formare a amestecului aer-gaz, cat si a insusi procesului de ardere.
Urmare a acestora se califica necesar, ca problema formulatd sa fie examinata cu utilizarea
statisticii matematice la lansarea ipotezei privind asigurarea conditiilor de omogenitate a flacarii
amestecului aer-gaz. In acest context, ca un obiectiv specific se prezintd problema verificarii
ipotezei privind egalitatea dispersiilor o® (Y1) = 0% (Y2) =...= 0 (Yn), unde Y, Yo,

, sunt

factorii de influenta asupra omogenitatii flacarii.
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Valorile dispersiei (02) se calculeaza, conform [53, 56, 136], tinand cont de caracterul

distributiei valorilor marimilor aleatore:
2 1 v 2
S, =— E (Yyy —Yy) (2.10)

Pentru verificarea ipotezei despre omogenitate a dispersiilor (o), conform literaturii de
specialitate [59,82,144] se aplica testul Kohren:

2
G - Maxisg]
2.S;
g=1

Testarea ipotezei de adecvare se efectueaza cu ajutorul testului Fisher, care permite

2.11)

verificarea ipotezei — nule despre egalitatea a doud dispersii generale O'jd si o’ {Y }

Criteriul F se determina din relatia:
F=52/s%{} (2.12)

Pentru testarea semnificatiei marimilor de intrare a modelului expus in literatura de
specialitate [5,26,151,172] se aplica testul Snedecor, care permite analiza variatiei unei variabile
aleatoare, {indnd cont de numarul gradarii de libertate ale modelului si numarul gradelor de
libertate ale valorii patrate a devierii.

Astfel se poate face o evidentiere a principalelor parametri constructivi ai arzatorului,
care influenteaza omogenitatea amestecului aer-gaze:

e distanta de la gura arzatorului - X/D;

e distanta de la axa gurii arzatorului - h/R;

e produsul marimilor x*h;

e parametrii constructivi ai stabilizatoarelor din arzator;
e viteza amestecului aer-gaz.

O caracteristicd semnificativd este ecuatia distributiei concentratiei gazului (Cg) in
dependentd de distanta de la iesirea din arzitor pentru fiecare sectiune paraleld axei flacarii
amplasata la distanta h de la axa flacarii.

Ecuatia (concentratia gaz in amestec-Cg) este obtinuta in mod empiric §i are urmatoarea

forma comuna pentru toate tipurile de stabilizatoare:
Cg:kl-(X/D)3+k2-(X/D)2+k3-(X/D)+C, (2.13)

unde:
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ki, k2, k3 - sunt coeficienti de proportionalitate;
X/D - distanta relativa a sectiunii de la gura arzatorului;
C — constanta.
Astfel, factorii (principali) care influenteazd semnificativ omogenitatea calitatii
amestecului sunt gradul de turbulentd a amestecului si viteza lui, iar viteza de diminuare a
campului concentratiei gazului caracterizeaza calitatea formarii amestecului, ceea ce determina

unghiul de desfacere si lungimea flacarii.

2.4. Metodologia cercetirii experimentale privind calitatea amestecului aer-gaze si a
procesului de ardere

Calitatea amestecului aer-gaze determina performanta procesului de ardere. Deoarece
calitatea amestecului este determinata de parametrii constructivi ai arzatorului (ai jeturilor),
reiese ca scopul sporirii eficientei arderii gazelor naturale la producerea energiei termice se
poate atinge n primul rand prin perfectionarea si ridicarea performantelor arzatoarelor.

Exista mai multe cercetari in aceasta directie, dar in prezent problemele existente cu care
se confrunta poiectantii arzatoarelor de gaze nu sunt elucidate si solutionate la un nivel
satisfacator. In calitate de o problemi semnificativa se poate mentiona problema turbulentei in
jeturile cu rotirea fluxului de gaze.

Turbulenta determina interactiunea dintre moleculele de gaze si oxidant, influenteaza
viteza de propagare a flacarii si gradul de intensificare a schimbului de masa si caldura in
procesul de ardere.

Calitatea procesului de amestec al gazului cu aerul se estimeaza cu marimea ce
caracterizeaza intensitatea transferului de masa, inclusiv, distributia componentelor initiale in
amestecul aer-gaz.

Cantitativ fenomenul de rotire a fluxului produs, calitatea se poate calcula din expresia

[90,119] prin determinarea valorii marimii N; numita intensitatea de rotire a fluxului (torentului

de amestec aer-gaz) de catre arzator:

b

a-
nj=?: (214)

=]z

unde:

a, b — latimea si lungimea racordului de intrare in canalul arzatorului,

d — diametrul canalului arzatorului;

W, W; — viteza medie axiald si viteza tangentiald a fluxului (torentului) de aer intre
racordul ventilatorului si canalul arzatorului.

Parametrul n; caracterizeazd raportul dintre viteza medie tangentiald si viteza medie

axiald a torentului de amestec aer-gaz. Acest raport se utilizeaza pentru caracteristica cantitativa

a fenomenului de rotire a torentului de aer in jet. Calcularea valorii parametrului n;se poate face

si cu alte expresii pentru diverse realizari constructive ale arzatoarelor, insa valorile sunt foarte
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apropiate [52,53]. Parametrul n; are un sens fizic concret, care caracterizeaza capacitatile

registrului (turbulatorului) arzatorului de realizare a procesului de amestecare in regim turbulent.

Un alt parametru utilizat pentru caracterizarea performantei aerodinamice a arzatoarelor
il constituie valoarea razei I a flacarii in amontul stabilizatorului, care depinde de intensitatea
de rotire a amestecului aer-gaz in amontul stabilizatorului [53,86-88]. Structura campului de
viteze depinde si de parametrul r; . Viteza axiala si viteza tangentiald la iesirea din canalul
arzatorului sunt functii a marimilor x; si ri. In fig. 2.1 se prezentd conceptual elementele
principale ale campului de viteze in procesul de formare a amestecului aer-gaz.

Analiza proceselor de amestecare in regim turbulent se confruntd cu mai multe
dificultati, dar totusi, utilitatea prezentarii parametrilor ce caracterizeaza acest proces in sistemul
de unitati relative poate asigura o tratare generalizatd a procesului de elaborare a solutiilor
constructive de realizare a arzatoarelor de diferitd destinatie si realizare constructiva. In calitate
de marimi de baza in acest caz se pot utiliza viteza U, viteza de iesire a fluxului de gaz din
arzator si raza 1o, raza gurii de iesire a arzatorului (fig. 2.1).

In diferite surse bibliografice sunt expuse informatii care se pot utiliza pentru a elabora o
metoda inginereasca de calculare a arzatoarelor, apte de a functiona la sarcini termice variabile.
Pentru aceasta este necesar de avut caracteristici exerimentale, care descriu raporturile
componentelor vitezei axile Uy/Uy si tangentiale U,/Uy si a modulului vitezei in punctul i, deci
Ui/Up in functie de variabila independeta prezentatd de raportul ri/ro. Parametrul r( este raza gurii
arzatorului, iar parametrul r; prezintd distanta de la axa X a zonei de formare a amestecului aer-
gaz, deci punctul cu coordonatele ( x;j; 1j ). Pentru descrierea caracteristicilor campului de viteze
in sistemul de unitati realative vom utiliza functiile fi, f,, f3 | in care f1(Uy/Up)= F(ri/ro),
£(Uy/Ug)= F(ri/ro), fi(Ui/Up) = F(ri/ro).

Utilizarea caracteristicilor experimentale si a altor caracteristici aerodinamice a
arzatorului (cAmpului vitezelor axiale si tangentiale la iesirea din canalul arzatorului (fj, f3, f3)),
conform literaturii de specialitate (figura 2.2, [53]) permite estimarea obiectivd a performantei
aerodinamice a arzatoarelor, tinindu-se cont de recomandarile din [53,83,84,86-88,160].
Caracteristicile din fig. 2.2-2.4 [53,83,84,86-88,160] sunt necesare pentru faza de elaborare si
cercetare experimentald a variantelor de realizare constructiva a arzatoarelor, care pot functiona
la sarcini variabile. Informatiile din fig. 2.2-2.4 [53,83,84,86-88,160] permit determinarea
valorilor limita ale vitezelor de scurgere a amestecului aer-gaz pentru care se asigura stabilitatea
torentului amestecului aer-gaz la varierea sarcini termice.

In calitate de parametri care caracterizeaza procesul de amestec in dinamici (a vedea fig.
2.2) se utilizeaza parametrii: Uy - viteza fluxului de gaz la iesirea din stabilizator; U,-
componenta axiald a vitezei U 1n punctul plasat la distanta X de la gura arzatorului si la distanta r

de laaxa X in zona de amestec; Uy - viteza tangentiald a torentului aer-gaz in zona de amestec in
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punctul cu coordonatele (X; , ri ); U; - modulul vectorului vitezei amestecului aer-gaz in punctul

cu coordonatele (X, 1j).

Zona de recirculatie
————————————————— .
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Fig. 2.1. Formarea zonei de recirculatie (curent invers) In curentul turbulent.

Compnetele Uy s1 Uy a vitezei U; au diferite valori in spatiul zonei de amestec aer-gaz.
In realitate, finctiile ce caracterizeazi evolutia vitezei U; si a componentelor ei Uy si U, sunt
neliniare Tn dependenta de raportul marimilor ri/rp. Deoarece determinarea in forma analitica a
dependentei acestor marimi de raportul ri/ryp constituie o problema deficila, la proiectarea
arzatoarelor se utilizeazd informatiile obtinute pe cale experimentala.

Informatii privind particularitatile campului de vitete in zona de amestec sunt in
majoritatea cazurilor doar pentru regimul stationar de scurgere privind compnentele vitezelor
torentului aer-gaz in zona de amestec. Caracterizarea campului de viteze in zona de amestec se
face pentru un diapazon limitat de variere a marimii ri/ro. De obicei se examineaza evolutiile

componentelor vitezelor torentului pentru diapazonul 0< ri/rp< 1.

62



2
= B /“ l . + Ui/UO
515 N
% / L 4 2 & ‘\ ¢ Uxlo
> 1 / - TN\ Uy/U0
= 7
% / / X \ Tend. Uy/UO
\\205 // \\ Tend. Ux/UO
= T/ /, —Tend. Ui/UO
S o Ri/RO
Q Y 01101203 04050607 0809

U
o
W

Fig.2.2.Campul vitezelor axiale si tangentiale la iesirea din canalul arzatorului (f1, {2, £3) []

Intensitatea rotirii fluxului amestecului aer-gaz are impact asupra repartitiei presiunii
statice 1n interiorul flacarii, ceea ce poate conduce la efecte nedorite, precum sunt ruperea
flacatrii de la arzator si/sau patrunderea flacarii in arzator. Efectele de rupere a flacarii sunt
determinate si de unghiul de inclinare a paletelor stabilizatoarelor (turbulatoarelor), care
influenteazd semnificativ structura aerodinamica a torentului aer-gaz, de exemplu: varierea
intensitatii de rotire (r;) [53,86-88] a torentului conduce la majorarea componentei tangentiale a
vitezei (Vy si Va); majorarea unghiului de inclinare a paletelor turbulatorului conduce la rotirea
mai intensa a torentului aer-gaz si deplaseaza vitezele maximale de deschidere a arzatorului.

Totodatd, modificarea intensitatii de rotire si a valorii unghiului de inclinare a paletelor
turbulatorului au impact asupra repartitiei presiunii in zona de amestec aer-gaz. In figura 2.3 [50]
sunt prezentate caracteristicile ce se referd la descrierea comportdrii presiunii statice P, si a
unghiul de inclinare a paletelor (&) turbulatorului in forma grafica, care au fost construite in baza
analizei informatiei bibliografice [50,53,84,85-88,108,114,115].

Aceste caracteristici permit estimarea particularitdtilor devierii presiunii amestecului aer-
gaz in zona respectiva in functie de intensitatea de rotire (n) a torentulu. Se poate constata, ca la
o intensitate Tnalta de rotire a torentului, cresterea presiunii statice locale in zona de recirculare
este mai intensiva in comparare cu cazul regimurilor cu valoarea intensitatii de rotire N mai

scazuta.
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Fig. 2.3. Dependenta presiunii statice de intensitatea de rotire a torentului in canalul arzatorului,
(a - unghiul de inclinatie a paletelor)

Dependenta presiunii statice P [50,84,85, 88,89,114,115] de distanta (x) de la gura
arzatorului este prezentatd in fig. 2.4 (a) si (b) in functie de valoarea variabilei independente
ri/ro [86-88,89]. Analiza caracterului dependentei presiunii statice P in zona de recirculare a
torentului indica la faptul, cd in aceasta zona are loc micsorarea valorii presiunii statice P in
apropierea peretilor canalului cu micsorarea intensitatii de rotire n a torentului amestecului aer-
gaze in functie de parametrul ri/ro.

Micsorarea intensitatii de rotire n este conditionata de particularitétile realizarii
constructive ale jetul de gaze si de catre valoarea unghiului a a paletelor turbulatorului

arzatorului.
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Fig. 2.4. Campul presiunilor statice n canalul arzdtorului (a =0 °; a = 20°).
(N, - intensitatea de rotire a fluxului de jet)

Fenomenul de schimbarea a valorii presiunii statice P in zona de ardere, {ininduse cont de
datele din literatura de specialitate [50,84,85,88,89,114,115] are doua consecinte:

a) presiunea statica P, care este mai inalta in apropierea peretilor canalului, deseori
duce la scurgerea de amestec aer-gaz din canalul arzatorului si ca urmare apare
fenomenul de ardere a combustibilului in jurul canalului sau deflagratii cu
consecintele respective;

b) pe masura apropierii de axa gurii arzatorului presiunea statica P se micsoreaza,
devine mai mica ca presiunea medie a torentului, si ca urmare se formeaza un
torent invers, care atrage flacara in interiorul canalului arzatorului (figura 2.1).

O influentd semnificativa asupra procesului de formare a amestecului de aer-gaz il au:

a) valoarea vitezei curente a fluxului de gaze (V,), si

b) valoarea vitezei curente a fluxului de aer (V,),

deci valorile care determina atat transferul de masa si caldura, cat si pulsatiile transversale ale
fluxului de caldura.

Viteza curenta a fluxului, incepand cu anumite valori ale intensitatii de rotire pentru un
anumit unghi de Inclinare, conditioneazd o comportare contradictorie a torentului la scurgere, de
exemplu, pentru unghiul de inclinare o = 45 O viteza curenta creste mai accelerat in comparare
cu alte valori ale unghiului de inclinare cu valori mai mici de 45° (o = 200si o = 30° ).
Caracterul influentei acestui parametru este prezentatd in figura 2.5 (unghiul de deschidere a
flacarii pentru diverse tipuri de arzatoare (moduri de rotire a jetului de aer), (mdrimea n
caracterizeaza efectul de rotire a amestecului aer gaz si are un impact evident asupra

fenomenului ruperii/patrunderii flacarii in arzator ca si valoarea unghiului a a paletelor
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Fig. 2.5. Unghiul de deschidere a flacarii pentru diverse tipuri de arzidtoare (moduri de rotire a
jetului de aer: M - melc, AT- axial-tangentional, T- tangentional, T-L - tangentional-lateral).

O alta particularitate a varierii valorilor vitezelor curente a torentului fluxurilor de gaze
(Vy) si aer (V,) consta In fenomenul de localizare a zonei de viteze maxime a fluxurilor de gaze si
aer, care in mod esential influenteaza procesul de amestecare, iar in rezultat si calitatea
procesului de ardere.

Cunoscand valorile vitezelor V, si V, avem posibilitatea de a estima valorile parametrilor
geometrici ai flacarii In zona de ardere, deoarece valorile parametrilor geometrici admisibili a
flacarii (lungimea de la gura arzdtorului si raza maximald de la axa de simetrie) sunt limitati de
spatiul focarului.

La proiectarea arzatorului este necesar obligatoriu de tinut seama de aceste limitari,
deoarece in alt caz se pot obtine regimuri de contact direct a flacdrii cu peretii focarului, ce
conduce la o diminuare esentiald a calitatii procesului de ardere i de diminuare a temperaturii
flacarii. Contactul direct al flacarii cu peretii focarului conduce la o corodare rapida a focarului,
care se poate finaliza cu afectarea lui si pierderea capacitatii de functionare, deci la refuzul
complet de functionare al instalatiei. In cazul de utilizare a arzatorelor puterea cirora se regleaza
in trepte - de putere constatd, se face ajustraea parametrilor flacarii la regimul respectiv de putere
prin ce si se limiteaza riscul de contact direct a flacarii cu peretii focarului.

In cazul sarcinilor care se modifici aleatoriu si lent asigurarea conditiilor de excludere a
contactului direct a flacarii cu peretii focarului conditioneaza mai multe dificultdti. Se poate
mentiona, ca arzatoarele de tip standard In regim de putere termca constantd nu pot exclude acest
risc de contact direct a flacarii cu peretii focarului, care poate conduce la un refuz timpuriu a
instalatiei.

Solutia, care poate exclude consecintele nedorite privind aparitia unui regim de contact
direct a flacarii cu peretii focaruslui consta in reglarea valorilor vitezei torentului de gaz V, si a
torentului aer V, la iesirea din gura arzatorului.
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Se poate indica, cd pentru a regla valorile vitezelor V, si V, este propus de utilizat in calitate
de parametru informativ marimea y (a vedea formula 1.5 din cap.1), tininduse cont de datele din
literatura de specialitate [10,16,30,44,48,83,87]. Totusi, este necesar de mentionat, ca rezultatele
privind proiectarea si producerea arzatoarelor, tindnd cont de acest parametru sunt valabile
numai pentru zone ce se afla la o distanta suficient de mare de la deschiderea arzatorului.

In realitate, toate metodele de calcul a procesului de formare a amestecului aer-gaz sunt
bazate pe ipoteza de patrundere a curentului gazelor din jetul de gaze in curentul de aer.

Acest procedeu permite estimarea cantitativd a procesului de amestecare in arzitoare. In
calitate de factor cheie se poate indica urmatoarea particularitate.

Efectuarea calculului ingineresc deplin la proiectarea sau alegerea arzatoarelor este posibila
numai daca se tine cont si de formarea amestecului in focar, care are o influentd semnificativa
asupra acestor procese.

In calitate de obiectiv specific al cercetirii se poate considera problema lansarii unei ipoteze
bazate pe fizica proceselor de formare a amestecului aer-gaz, tindnd cont de particularitatile si
conditiile 1n care se produce arderea.

Aceasta trebuie sa se bazeze pe o cunoastere a particularitatilor constructive a zonei de ardere
(focarului), gradul impactului factorilor de influenta asupra omogenitatii si stabilitatii flacarii la
aparitia perturbatiilor aleatore interne si externe.

In calitate de factori de influentd asupra calititii arderii se pot indica: omogenitatea
amestecului aer-gaz, unghiul de desfacere a flacarii si lungimea flacarii [80,95,122,129].

Studierea influentei factorilor indicati asupra calittii arderii amestecului se efectueaza prin

determinarea concentratiei de gaz in amestecul de aer-gaz (C, ), care se calculeaza cu formula:

n

C,=— 100, [% 215
T WraV,) ] _—

unde:

C, - cota concentratiei gazului in amestecul aer-gaze;

n - cota volumica de gaz (metan) in combustibilul gazos;
a - coeficientul excesului de aer;

V, - aerul minim necesar arderii teoretice a unui m’ N de gaz metan.

Efectuarea cercetarilor experimentale a influentei cotei gazului in amestec asupra calittii
procesului de ardere, de exemplu, prin efectuarea de masuratori directe a concentratiei gazului
sunt destul de dificile si costisitoare.

Din aceste considerente, In cercetarile experimentale se utilizeaza metoda de simulare, de
substituire a gazului cu aer incalzit, ce simplifica efectuarea probelor experimentale, metoda
utild, tininduse cont de datele din literatura de specialitate [83,129,176,178]. Aceasta metoda se
bazeaza pe analogia Intre procesele de transfer de masa si caldura.
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Concentratia gazului in amestecul aer-gaz este determinata de temperaturile componentelor
si amestecului aer-gaz in diverse puncte ale ,,flacarii”. Aceasta investigatie se face in procesul
realizarii a mai multor pasi sau iteratii.

De exemplu, la primul pas se calculeaza concentratia gazului in amestec (C, ), deci se

determind in mod indirect parametrul C, cu ajutorul relafiei:

_ (tl _ta) .
Ty 100, (%] (2.16)

unde:

ti — temperatura amestecului in punctul ,,i” al ,,flacarii”;

ty, ta — temperaturile inifiale ale aerului cald si cel rece.

La urmatorul pas se determina concentratia medie (Cén ) preponderatd a gazului in
,flacara” cu formula:
n k i
C, =2 (ZCg /kj/n (2.17)
j=1 \i=1l
unde:

n - numarul de puncte;

k - numarul de repetari a masurarii in fiecare punct;

[ . . o .
Cg - cota gazelor in fluxul de amestec masuratd in punctul 1.

Concomitent, calculand concentratia medie pe diverse sectiuni, se calculeaza pentru

fiecare punct i abaterea concentratiei AC, de la valoarea medie calculata in ,,flacara”, deci se

determina indicatorii ce caracterizeaza neomogenitatea amestecului AC,, utilizand relatia:
i m
AC = Cg —Cg (2.18)

Dupa formarea seriei valorilor numerice ale marimilor {AC,}, urmeaza a se determina

stabilitatea procesului de ardere atat in interiorul flacarii, cat si la granitele ei pentru diverse
cazuri: tipuri de arzatoare, forme de stabilizatoare, puteri termice ale arzatoarelor.
In baza procesirii datelor experimentale si celor calculate se poate determina parametrul

denumit ,,grad de stabilizare a concentratiei” (C;) [109,135], care se determind cu ajutorul

urmatoarei relatii:

o :Zn:(gcg‘/kj/n/(n-k-cgm) (2.19)

unde:
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m _ (tm _ta) . %
C," = =N 100,[%]. (2.20)

Temperatura medie {,, a amestecului se determina in sectiunea cu cea mai mare valoare a

razei “flacarii” la distanta x de la gura arzatorului.

Acesta marime se utilizeazd in calitate de parametru de control a omogenitatii
amestecului aer rece si aer cald in realizarea cercetdrilor experimentale pentru optimizarea si
argumentarea solutiei constructive de realizare a arzatorului. Valoarea temperaturii medii ty se
poate deremina prin calcul deoarece cunoaste consumul masic de aer rece si aer cald,

temperaturile acestor componete si capacitatile specifice termice cu ajutorul relatiei [109,135]:

(o G, t,-c,+G,t,C,
" (Gg—}_Ga)'Cam

(2.21)

unde:

Gg, Ga — consumul masic de aer cald-aer rece, (kg/m’);

Cy, Ca, Cam — capacitatea termica specifica masicd la presiune constantd, respectiv a
aerului cald, aerului rece si amestecului la temperaturile respective ale lor.

Gradul de coincidenta a valorii calculate a temperaturii medii a amestecului si valorii
masurate a acestei temperaturi t, ne serveste in calitate de criteriu obiectiv privind estimarea
omogenitatii “flacarii”. Este evident, cd procedeul prezentat in [141,145] este mai dificil din
punct de vedere a tehnicii de realizre, deoarece precizia regldrii depinde de precizia masurarilor
marimilor Gy, Ga. Se prezintd rezonabil, reiesind din analiza relatiilor (2.16)-(2.20) pentru
reglarea valorilor vitezelor V, si V, i expresia (2.21) sd utilizdm in calitate de parametru
informativ valoarea temperaturii medii ty a torentului de gaz si torentului de aer, care respectiv
au temperaturile egale cu ty si t;la iesirea din gura arzatorului.

Concomitent precedeul de cercetare experimentald prevede si mdsurarea valorii
temperaturii tj in punctul i al modelului fizic al “flacarii”. Obtindnd prin masuratori valorile
temperaturilor in sectiunea transversald a flacarii cu cea mai mare arie a acestei sectiuni si
utilizand relatia (2.21) avem posibilitatea de a spori precizia solutiilor acceptate pentru realizarea
constructiva a arzatorului.

Calculind mirimea Cg pentru diverse tipuri de arzitoare cu diferite forme de
stabilizatoare, se poate determina campul de concentratie a gazului in interiorul unghiului de
deschidere si forma flicarii pentru arzatoare cu diverse puteri care functioneaza la sarcini
variabile. Acest procedeu prezintd o “sculd” pentru estimarea performatei diferitor solutii de
realizare constructiva a arzatorului dupa criteriul gradului de omogenitate a amestecului aer-gaz.
Rezultatele experimentale se vor compara cu valoarea calculata a temperaturii medii, care si va
indeplini rolul de valore etalon a gradului de omogenitate a amestecului studiat experimental.
Algoritmul de calcul a limitelor de stabilitate a procesului de ardere

Fenomenul ruperii flacdrii este caracteristic pentru orice tip de arzatoare si pericolul lui

consta 1n intreruperea arderii gazelor pe o perioada de timp.

69



Intreruperea arderei poate fi urmata de explozia amestecului acumulat in acest timp in
focar si In canalele de evacuare a gazelor arse.

Fenomenul patrunderii flacarii in arzator se observa de reguld, la arzatoare cu amestec
preliminar. Acest regim are loc destul de rar la arzatorele cu amestec preliminar. Mai frecvent
fenomenul de rupere a flacarii persitd la arzatoare difuzionale, la care arderea are loc in
ambrazura arzatorului, ce prezintd un dezavantaj a acestui tip de arzator.

Analiza particularitatilor de functionare a diferitor constructii ale arzatorelor, inclusiv, dotate
cu stabilizatore de diferitd realizare constructiva, tininduse cont de datele din literatura de
specialitate [4,5,18,19-23,53,55,65,101,163,166,183,186] ne indica la faptul, ca existd o gama
largd de dispozitive care realizeaza atat functiile de formare a turbulentei, cat si functiile de
stabilizare a flacarii. In rezultat s-a formulat sugestia, c aceste elemente de formare a turbulentei
in amestec au o influenta calitativa si cantitativa asupra stabilitatii flacarii in banda diapazonului
de variatie a puterii arzatoarelor.

Diapazonul arderii stabile se afld in intervalul dintre limitele de rupere a flacarii si patrunderii
el In arzator. Diapazonul de reglare a puterii arzitorului este determinat de vitezele ce
caracterizeaza starea curentd a amestecului. Acest diapazon este determinat de viteza
amestecului la care flacdra patrunde in interiorul arzatorului si de viteza de rupere a flacarii de la
gura arzatorului.

Viteza de patrundere si viteza de rupere a flacarii se pot utiliza in calitate de valori limita
pentru determinarea diapazonului de reglare a puterii arzatorului la sarcini variabile, deci aceste
marimi determina si diapazonul admisibil de evolutie a sarcinii instalatiei.

Vitezele limitd de patrundere si rupere a flacarii depind de mai multi factori aleatori. Ca
urmare a acestora, valorile limitd a vitezei de patrundere si a vitezei de rupere a flacarii, care
ulterior urmeaza a se utiliza in calcule, trebuie sa fie determinate in rezultatul analizei statistice a
ansamblurilor de date obtinute experimental prin masuratori directe.

In acest scop se utilizeaza procedurile standarde, tininduse cont de datele din literatura de

specialitate [46, 50, 73, 74, 128], care constau in determinarea valorilor urmatoarelor marimi:
e Viteza amestecului aer-gaz (W,,) pentru conditiile in momentul ruperii flacarii,

cunoscand volumele de gaz si aer - Vg si Va1 coeficientul excesului de aer a:
w am = Cam/Sa W, (2.22)

unde:

Vin =Vg4 + V4 - debitul amestecului instantaneu egal cu suma volumelor

70



instantanee de gaz si aer;

Sa — aria sectiunii echivalente a gurii arzatorului.

e Valoarea medie a vitezei amestecului la ruperea flacarii de la gura arzatorului (Wr) se

determina:

K
W, =D W /K (2.23)

. . 2 . . . o o es C e
e Dispersia (o) vitezei amestecului la ruperea flacarii se determina:

k
S?=> (wy, —W,)?/k, (2.24)

i=1

e Abaterea standard (g ) a vitezei amestecului (V) de la viteza medie la ruperea flacarii (

~

Wr ) se determina conform formulei:

Q 1 - r YA
S _\/m';(wami _Wr) > (2.25)

e Abaterea maxima a vitezei amestecului aer-gaz (A Wpax) se determind conform

formulei:

W —Ww

am r

AW, =

(2.26)

e Se verifica abaterea maxima (7 ) cu ajutorul t - distributiei Student [75,77] conform

formulei:

r=Aw_ /S, (2.27)

e Se determina valorile t(so k-2) $1 t0.1%, k-2) din t- distributia Student [72,74]:

e Se calculeaza valoarea marimii tp x), pentru valorile tsox-2), t0.1%, k-2):

_ t(5%,k+2) k-1
k) —
\/ (k o 2) + ‘t(S%,k+2)

T

(5%, 2 (2.28)
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_ t(O.l%,k+2) k-1
, =
\/(k - 2) + ‘t(o.l%,k+2)

T (01%k 2, (2.29)

e Se compara rezultatele obfinute din (2.28) si (2.29) si valorile pentru care

>>T

T (s%.k) (0.1%k)

se exclud;

e Se recalculeaza din nou valorile marimilor Wr,g (viteza medie la ruperea flacarii,

abaterea
standard) pentru ansamblu de date corectat.

In baza datelor obtinute prin calculare se construiesc graficele pentru ecuatiile criteriului
Peklet in scard logaritmica, care permite sd se calculeze valoarea numerica a coeficientilor
functiei exponentiale:

N si ¢, coeficientului m, ce caracterizeaza fenomenului ruperii/patrunderii flacarii;

o — coeficientul ce caracterizeaza excesul de aer.

Se determina vitezele amestecului aer-gaz de rupere/patrundere a flacarii ( Wr / Wp ).

Verificarea corectitudinii parametrilor calculati se face prin compararea rezultatelor ce

terbuie obtinute in cadrul testdrilor experimentale.

2.6. Avantaje si dezavantaje a utilizarii modelului matematic la cercetarea proceselor de
formare a amestecului optimal de aer-gaze pentru eficientizarea procesului de ardere

Destintia oricarui model constd in efectuarea simularii regimurilor de functionare a
obiectelor reale pentru obtinerea cunostintelor despre particularitdtile de functionare si selectraea
celor mai optimale strategii de solutoinare a scopurilor formulate a cercetdri si creatiei
ingineresti.

Simularea, ca oricare alt instrument, ne ofera o gama larga de avantaje si dezavantaje in
aplicarea ei in diferite domenii (j):
Avantaje:

e permite testarea fiecarui aspect al modificari propuse sau addugate fara a angaja resurse
suplimentare pentru achizitionarea acestora, deci va oferd posibilitatea unei alegeri

corecte;
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e permite accelerarea sau Incetinirea unor fenomene, astfel incat sa putem analiza mai bine
anumite fenomene, marind sau micsorand astfel perioada de timpul necesar analizei si
testarii;

e poate reconstitui (reda) anumite secvente in timpul simuldrilor, reusind astfel sa
intelegem sau sa aflam raspunsuri la diferite intrebari, cum ar fi ,,de ce?, cum? ” etc.
exploreaza diferite posibilitafi, proceduri si metode, fara experimentari care necesita
utilizarea unor sisteme, utilaje, instalatii sau obiecte reale;

e cu ajutorul modelelor si simularilor se pot identifica si intelege interactiunile care
concureaza la utilizarea sistemului, tindnd cont ca unele sisteme sunt atat de complexe ca
este imposibil sa fie luate in considerare toate interactiunile, factorii care au loc intr-un
anumit moment;

e poate identifica constrangerile care pot aparea In anumite cazuri 1n sistem, iar cu ajutorul
modelelor si simuldrilor pot fi descoperite cauzele;

e poate oferi modalitati de dezvoltare a intelegerii cu privire la modul in care un sistem
functioneaza in mod real, decat indicand predictiile cuiva despre modul de functionare al
unui sistem,;

e permite vizualizarea unui plan care ne va ajuta sd intelegem anumite defecte de
proiectare;

e putem construi un consens, astfel modelul si simularea vor pute oferi un punct de vedere
obiectiv, in locul unei anumite pareri de la o anumitd persoand despre un anumit sistem
sau obiect;

e poate aduce schimbari asupra unor anumite modele dintr-un sistem, dacd in urma
simularilor sa avut ca scop de a se raspunde la intrebari precum ,,Ce s-ar intampla daca?”;

e putem afirma ca modelul si simularea matematica sau fizicd este o investitie inteleapta,
deoarece costurile de simulare sunt mici, in general circa 1% din suma totala care ar fi
alocata pentru punerea in aplicare al unui intreg plan de testare;

e cste un prilej in care se poate antrena echipa interesata in dezvoltarea unui proiect prin
analiza si evaluarea datelor de intrare si de iesire in simulare;

e putem utiliza modelul si simularea intru determinrea cerintele catre un anumit sistem,
simuland diferite configuratii ale lui.

Dezavantaje:
Ca orice instrument, cit de performannu ar fi, modelele si aplicarea lor pentru simularea

regimurilor de functionare au si anumite dezavantaje, inclusiv:
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e cerintele de construire a unui model se bazeaza pe o instruire speciald care are
urmatoarele particularitati:

» construirea aceluiasi model de doua persoane diferite pot avea similitudini, dar cu

siguranta nu vor fi identice;

» construirea unui model realistic necesitd cunostinte profunde care pot fi obtinute de

asemenea si de la experti sau grupe de experti care activeaza in domeniul respectiv.

e rezultatele simularii pot fi interpretate gresit (de multe ori rezultatele simularii sunt
variabile aleatorii si este greu de determinat dacad o observatie este un rezultat al unui
sistem sau o valoare aleatoare);

e simularea proceselor cu utilizarea modelelor construite si efectuarea analizei ulterioare a
rezultatelor obtinuted poate fi mare consumatoare de timp si scumpa. Economisirea de
resurse pentru modelare si analizd poate duce la o simulare insuficientd pentru atingerea
scopurilor urmarite, si poate consuma astfel, timp, efort si bani fara a atinge obiectivul
propus; simularea poate fi folositd si in mod ineficient, cand metoda analitica poate
rezolva problema.

Se consuderd ca simularea reprezintd o modalitate eficientd in testarea si evaluarea
diferitelor activitati, fiind totusi necesard punerea in balantd a avantajelor si a dezavantajelor
specifice fiecarui caz in parte.

Cercetarea stiintifica, ca cel mai puternic instrument de cunoastere, formeaza o unitate
dintre teorie si practicd. “Stiinta merge inainte pe doud picioare numite teorie §i experiment.
Cdte o data este pus jos primul, alta data celalalt, dar progresul continuu este facut numai prin
folosirea ambelor”. Teoria se bazeaza pe prelucrarea datelor experimentale, obtinute in procesul
masurdrilor.

Experimentul cantitativ urmareste in detalii desfasurarea in spatiu si timp a unor fenomene,

procese, legi, legitati, proprietati ale obiectelor din lumea reala, avand ca scop stabilire relatiilor
exacte intre valorile marimilor fizice caracteristice fenomenului respectiv.

Utilizarea modelelor fizice pentru studierea legitatilor i particularitatilor proceselor
dinamice a arderii combustibililor gazosi se caracterizeaza atdt de avantaje, cat si de
dezavantaje:

e avantajele sunt determinate de faptul, cd asigurd valabilitatea valorilor calculate a
parametrilor in conditiile utilizarii unui ansamblu redus de date obtinute experimental
(adesea aceasta este o urmare conditionatd de dificultati de ordin economic si tehnic);
necesitatea obtinerii rapide a rezultatelor elabordrii si realizarea in termen scurt a

prototipului produsului nou cu parametri performanti; identificarea unor noi rezultate
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teoretice §i confirmarea lor experimentald; elaborarea planului optim de realizare a

cercetdrilor experimentale;

e modelarea ca atare, iar modelarea fizica prezintd un proces destul de complex, care in
dependenta de problema realizatd poate conduce la eforturi substantiale in cazul a unei
formulari neargumentate a subiectului cercetarii care se bazeaza pe aspectele si
cunostintele teoretice in acest domeniul al elaboratorului si realizatorului modelului fizic;

e complexitatea ridicatd a fenomenelor in procesul de ardere a combustibilului in spatii
inchise, cum este focarul instalatiei, creaza dificultati in realizarea atat a modelului
matematic, care trebuie sa tind cont de posibilele schimburi de caldura atat prin radiatie
termica, cat si prin contact direct a flacarii cu peretii focarului, cat si a modelului fizic in
dependenta de parametrii de putere a obiectului cercetat.

Conform datelor expuse in literatura de specialitate [32,83,176], model matematic poate
sd asigure solutii adecvate proceselor reale, daca se vor respecta minutios absolut toate conditiile
initiale, de limita si criteriile (ce constituie destul de deficil )dupa care se determina valorile
coeficientilor ecuatiilor ce sunt parte componeta a modelului matematic.

Simularea matematicd a procesului de ardere ale gazelor naturale constituie o procedura
foarte complexa si se confrunla moment penru problema examinatd sau prin efectuarea unor
cercetari suplimentare in termeni rezonabili si cu costuri si eforturi acceptabile din punct de
vedere economic. La fine orice model si simulae matematica are la ca baza privind eficacite
utilizarii lor eficienta economicd privind obtinerea rezultatului preconizat. Din aceste
considerente selectarea celor mai opimale poceduri, modele si strategii de efectuare a cercetarii
depinde atat de experienta personei ce realizeaza lucrsrea de cercetare, dar si de cmplexittea
problemei formulate in cadrul acestei lucrari. Functie de complexitatea problemei, termenii de
solutonare a ei se determina procedeele de realizare a lucrarii, inclusiv de efectuare a cercetarilor
experimentale.

Reiesind din aceste considerente, in lucrare, s-a pus accentul pe aspectele modelarii fizice
a fenomenelor de formare §i mensinere a omogenitatii aer-gaze pentru procesele de ardere,
considerind, ca 1n asa caz se va obtine cu cele mai mici eforturi rezultatul preconzat - elaborarea
variantei sau variantelor de arzatoare cu indici de performanta inalta, care functioneaza in regim
de sarcina variabia.

La general, se pot indica urmatorele etape a realizarii lucrarii de cercetare:

e claborarea modelului fizic al arzatorului, {inand cont de experienta acumulata in prezent
in acest domeniu (fininduse cont de datele din literatura de specialitate) si utilizarea celor
mai simple si eficiente procedee de executare a cercatorilor experimentale pentru

determinarea parametrilor optimali ai arzatoului;
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modelarea fizicd a proceselor de ardere in cadrul instalatilor experimentale, avand ca
subect studierea procesului de amestec la arderea directa a gazelor naturale combustibile
in conditiile caracteristice pentru instalatii concrete de producere a erergiei termice;

modelarea fizica, utilizand instalatii experimentale fara arderea directa a gazelor naturale
combustibile — prin simularea fizica a procesului de amestec aer-gaze, dar substituind

gazele de combustie cu flux de aer cald.

Utilizarea si realizarea unui astfel de concept privind realzarea lucrarii de cercetare se

prezinta ca cea mai rezonabila si eficientd modalitate de atingere a rezultatului preconizat in caz

de elaborare si proiectare a arzatoarelor cu regim de functionare la sarcini variabile, considerand

ca acest rezultat este determinat in primul rand de calitatea fomarii amestecului aer-gaze admis

in focarul instalatiilor de producere a energiei termice. Concomitent, prin aceasta se asigura si un

grad ridicat al securitatii cercetdrilor experimentale a proceselor de ardere [27,29, 99,167,169].

2.7. Concluzii la capitolul 2

1.

Eficienta transformarii combustibilului primar in caldura si impactul conditionat de
aceste transformdri asupra mediului depinde nu numai de tipul si calitatea
combustibilului primar, dar si de calitatea si incompletatea oxidarii (arderii) acestui
combustibil in instalatiile respective. Volumele mari utilizate ale gazelor naturale pentru
producerea energiei sunt un factor, care determind actualitatea sporirii calitatii arderii
combustibilului, deci si a eficientei energetice, care se bazeaza pe optimizarea procesului
arderii combustibilului.

Optimizarea constituie o problemad complexa care include atat aprofundarea cunostintelor
despre procesul de ardere in instalatia termica examinatd, cat si elemente de proiectare
bazate pe rezultatele simularilor cu utilizarea modelelor matemetice si fizice. Gradul de
complexitate a problemei optimizarii arderii combustibilului sporeste esential, in cazul
functionarii instalatiilor in regim de sarcind variabild, deoarece este influentat de
parametrii geometrici ai arzatoarelor si focarelor, efectele hidraulice de scurgere,
conditiile de admisie ale fluxurilor de gaze si oxidant, conditiile de aprindere a
amestecului, aspectele de cinetica a procesului de ardere si a schimbului de caldurad cu
peretii focarului a zonei de ardere etc.

Modelele matematice si cele fizice sunt instrumente puternice de solutionare a
problemelor aplicative cu caracter ingineresc. Modelele matemaice servesc ca baza
teoreticd pentru elaborarea §i realizarea modelelor fizice, dar determinarea
componentelor optimale de utilizare a unui sau al altui tip de model depinde de mai multi
factori, inclusiv, si de complexitatea problemei rezolvate. Totusi, orice investigatie
teoreticd necesitd confirmarea experimentald si, in acest context, modelele fizice sunt mai

mult apropiate de conditiile de functionre in regim real a instlatiilor poiectate.
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4. Avantajele modelelor matematice sunt determinate de capacitatea executarii a unor ample
investigatii parametrice, de exemplu, In cazul studierii proceslor din domeniul
gazodinamicii cu utilizatrea ecuatiei Navier- Stokes, inclusiv, si pentru studierea
proceselor de formare a amestecului omogen aer-gaz in arzatoarele instalatiilor termice.
Totusi, Tn acest caz apare problema estimarii corectitudinii solutiilor numerice obtinute,
deoarece pand In prezent sunt cunoscute solutii analitice precise doar pentru probleme
particulare care nu intotdeauna se pot utiliza la compararea cu solutiile numerice obtinute
in baza modelelor matematice elaborate. Aceasta dificultate este o urmare a sensibilitatii
inalte a caracterului solutiei numerice conditionatd de devierile sau incorectitudinea
determindrii valorilor coeficientilor acestui tip de ecuatii. Astfel, devierea valorilor
coeficientilor ecuatiei Navier-Stokes in regim de turbulentd, de exemplu, a valorii
numarului Reynolds cu 0,05% are ca urmare faptul, ca solutiile pentru regimul analizat se
deosebesc extrem de mult una de alta in zona valorii critice a numarului Reynolds.

O altd problema privind utilizarea modeleor matematice o constituie necesitatea
simplificarii lor, ce de asemenea poate fi o sursa de erori care se depisteaza in rezultatul
testarilor exprimentale sau doar la faza de exploatare.

5. Elaborarea unui model fizic al arzatorului in baza datelor statistice si de exploatare se
prezintd ca o solutie optimald si competitivd economic pentru cazul elaborarii si
confectionarii unui arzator cu indicatori performanti de functionare la sarcini variabile a
instalatiei termice. Informatia statistica disponibild poate servi in calitate de o baza buna
si veridica pentru elaborea si realizarea uni plan optimal de cercetare experimentala, care
are ca scop determinarea valorilor optimale constructive ale parametrilor arzatorului.

6. Informatia statistica si de exploatare analizata pe parcurs si procesata indica la faptul, ca

factorii principali care influenteaza semnificativ asupra omogenitatii amestecului aer-gaz
sunt gradul de turbulentd a amestecului si viteza lui. Viteza de diminuare a campului
concentratiei gazului caracterizeaza calitatea formarii amestecului, ceea ce determind
unghiul de desfacere si lungimea flacarii.
Aceastd informatie este rezonabil de utilizat si la elaborarea procedeului de calcul a
parametrilor arzatorului, utilizind sistemul relativ de unitafi, ceea ce permite transferul
reciproc de experientd pentru cazul examindrii instalatiilor cu putere termica diferita.
Informatia statistica si de exploatare selectatd este utila si pentru argumentarea unor
solutii eficiente de stabilizare a flacarii arzatorului, de exemplu, ca urmare a selectarii
unghhiului palelor stabilizatorului arzatorului.

7. Rezultatele analizei comparative a avantajelor si dezavantajelor modelelor matematice si
fizice in contextul problemei solutionate permit argumentarea selectarii modelului fizic

ca principalul instrument de lucru pentru realizarea cercetarilor cu scopul determinarii
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parametrilor arzatorului prin substituirea combustibilului gazos de un flux de aer cald.
Gradul de coincidenta a valorii calculate a temperaturii medii a amestecului si valorii
masurate a acestei temperaturi tn ne serveste in calitate de criteriu obiectiv privind
estimarea omogenitatii “flacarii”, inclusiv, In regim de sarcina variabila si determinarea
conditiilor de asigurare a formarii $si mentinerii omogenitatii amestecului aer-gaze pentru
regimul de ardere stabild in tot diapazonul de variere a sarcinii.

Au fost identificati principalii parametri constructivi ai arzatorului, care influenteaza
asupra omogenitatii: distanta de la gura arzatorului x/D; distanta de la axa gurii
arzatorului h/R; produsul marimilor x*hdimensiunile stabilizatoarelor din arzator; viteza
amestecului aer-gaz; unghiul de desfacere si lungimea flacarii

Au fost selectati si argumentat algoritmul de calcul a limitelor de stabilitate a procesului
de ardere definite ca patrunderea si ruperea flacarii in/de la gura arzatrorului,
determinatate de viteza de patrundere si viteza de rupere, care depind de mai multi factori
aleatori.

Din aceste considerente, vitezele de patrundere si de rupere a flacarii se califica utili de
calculat in baza analizei statistice a ansamblurilor de date obtinute experimental prin
masuratori directe. S-a propus algoritmul de calcul a acetor marimi.

Calculul limitelor de stabilitate a procesului de ardere se reduce la determinarea valorilor
vitezei amestecului aer-gaz pentru volumele de gaz si aer (Vg si Va), coeficientul
excesului de aer a, vitezei medii a amestecului, dispersiei vitezei amestecului la ruperea

flacarii.
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Capitolul 3. METODOLOGIA CERCETARII EXPERIMENTALE A PROCESELOR
DE AMESTEC AER-GAZE PENTRU ARDEREA GAZELOR NATURALE iN
INSTALATII LA SARCINI VARIABILE

3.1. Formularea problemei cercetarii experimentale a proceselor de amestec a gazelor
naturale combustibile in instalatii pentru ardere la sarcini variabile

Cercetarea proceselor de ardere prezintd o problema complexa, influentatd de o
multitudine de factori, care nu intotdeauna se pot lua in considerare la elaborarea modelelor
matematice ale proceselor studiate. Urmare acestora, precum si a necesitatii de a obtine rezultate
credibile si veridice, conduce la necesitatea de a efectua investigatii experimentale ale proceselor
studiate de ardere. Intru sporirea preciziei rezultatelor cercetarilor experimentale si atingerea prin
aceasta a scopului de sporire a eficientei producerii energiei termice se considera util, ca
conditiile de ardere 1n cadrul investigatiilor experimentale efectuate cu utilizarea standurilor sa
fie fizic cat mai aproape de cele ce existd in instalatiile termice exploatate.

Deoarece, calitatea arderii gazelor naturale este determinatd de procesul de formare a
amestecului aer-gaz [1,16,22,43-48,50,64,65,80] reiese, ca atentia principald privind elaborarea
solutiilor tehnice de spoire a eficientei arderii gazelor naturale trebuie sa se acorde acestui factor.
Ca rezultat al cunoasterii particularitatilor procesului mentionat se pot propune solutii
argumentate intru optimizarea procesului de formare a amestecului aer-gaz, inclusiv, si in baza
unor ample cercetari experimentale.

Cercetarea in conditii reale, la scard naturald de putere a instalatiilor de producere a
energiei termice se prezinta dificild si costisitoare. Intru optimizarea procesului de efectuare a
cercetarilor experimentale este necesar de un amplu studiu teoretic al proceselor de transfer de
masa si caldurd in instalatiile termice. Studierea transferului de masa si caldurd in procesul de
ardere a gazelor [8,115,123-127,134,160,170,178] in prezenta unui ansamblu mare de conditii
asupra cdrora este greu de influentat sau de prognozat constituie o problema dificila si din punct
de vedere tehnologic si organizatoric. Se poate mentiona urmatoarea particularitate caracteristica
pentru procesele de ardere. Arderea prezintd un proces dinamic ce se caracterizeaza de un grad
ridicat de perturbare in timp. Gradul de perturbare creste cu instabilitatea sau varietatea in timp a
sarcinii termice, care are un caracter aleator. Aspectele si particularitatile mentionate conduc la
necesitatea efectuarii cercetarilor experimentale ale proceselor de ardere cu aplicarea sistemelor
automatizate de masurare si stocare a informatiilor respective (datelor primare), precum si la
necesitatea procesarii unor masive mari de date primare [57,58]. Deoarece fiecare obiect se
caracterizeazd de ansambluri individule de parametri ai regimului de functionare apare si
problema elaborarii si/sau adaptirii metodelor respective de efectuare a investigatiilor
experimentale, la conditiile reale de derulare a proceselor studiate selectarea echipamentelor de
putere si a sistemelor de masurare, racordarea lor in complexe dirijate si comandate. Elaborarea
si ajustarea standurilor de cercetare experimentala si testare a robustetii si performantei solutiilor
elaborate prezinta o problema stiintifice cu impact semnificativ supra corectitudinii si preciziei

cercetarilor experimentale.
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Pentru etapa de cercetari experimentale se pot formula urmatoarele obiective specifice:

1. Elaborarea si argumentarea structurii instalatiei experimentale (stand) privind studierea
proceselor de ardere a gazelor naturale in instalatiile termice.

2. Realizarea instalatiei experimentale de cercetare a calitafii amestecului si a omogenitatii
amestecului (stand) in cazul sarcinii variabile

3. Cercetarea formadrii si mentinerii calitdtii omogenitatii amestecului in cazul sarcinii
variabile si factorilor, care influenteaza stabilitatea procesului de ardere a gazelor.

Analiza particularitatilor procesului de ardere a gazelor in cazul sarcinii variabile.

5. Evaluarea rezultatelor cercetarilor (bibliografice si experimentale) obtinute si aplicarea lor
la elaborarea arzatorului si a metodicilor de implementare a arzdtorului in instalatii
tehnologice pentru generarea energiei termice la obiectele social-comunale, industrial si la
obiectele din sectorul energetic.

3.2. Particularititile standurilor utilizate in efectuarea cercetarilor experimentale.
Standul experimental pentru cercetarea proceselor de amestec in regimurile de ardere
fizica a gazelor la sarcini variabile

Cercetarea performantelor arzatoarelor in regim de variere a puterii lor are la baza
efectuarea a mai multor seturi de masuratori cu scopul determinarii caracteristicilor de evolutie
privind urmitorii parametri ca: calitatea amestecului, omogenitatea lui, dependenta lungimii
flacarii de puterea arzatorului, respectiv in regimurile tranzitorii de derulare a proceselor
studiate. Varierea valorilor in ansamblul de parametri nominalizati influenteaza in cel mai
esential mod asupra stabilitatii si calitdtii procesului, iar ca regim de limita se poate finaliza si cu
stingerea lui. Studierea caracterului influentei varierii puterii arzatorului asupra stabilitatii si
calitatii arderii devine unul din principalele obiective ale investigatiei. De regula, arzatoarele au
o anumitd realizare constructiva care asigura formarea amestecul carburant [83]. Admisia
gazelor naturale se produce la o anumitd valoare a presiuni, iar parametrii fluxului de aer se
asigura de citre un ventilator. In procesul de formare a amestecului de aer-gaz cantititile de gaz
si aer ce se admit in arzator se regleaza separat.

In constructia arzitoarelor se previd componente functionale pentru formarea
fenomenului de turbulenta la scurgerea fluxurilor si de stabilizare a curentului de aer-gaz [16, 22,
30, 44, 49, 50, 55,90-92,95,106]. Deoarece, constructiv cdile de admisie ale gazelor si aerului in
arzator au dimensiuni constante, reiese, ca reglarea puterii arzatorului se poate face prin reglarea
debitului fluxurilor respective. Reglarea debitului se face prin reglarea vitezei de scurgere a
gazelor naturale si a aerului. La regalarea vitezelor de scurgere a fluxurilor de gaze naturale si de
aer prin arzator se va modifica si intensitatea procesului de turbulenta, iar ca consecinta si
modificd si omogenitatea amestecului de aer-gaze, iar la fine, puterea arzatorului si calitatea
procesului de ardere. Aceste constatari reiese din faptul, ca intru asigurarea procesului de ardere,
precum si a calitatii lui este necesar de realizat conditiile ce se referd la asigurarea calitatii
amestecului aer-gaz si omogenitatii lui In spatiul volumului ocupat de flacara. Deoarece aceste
conditii sunt determinate atat de particularitatile de realizare constructiva a arzatoarelor, cat si de
parametrii de scurgere si turbulenta curengilor de gaze si aer.
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Ca un factor important in aceste procese [1,11,10,16,44-47,82,87,117,120,162,168] se
pozitioneaza vitezele de scurgere cum sunt valoarea minima wy,;, si valoarea maxima wi,y, care
si determind varierea bandei de putere a arzatorului. Al{i parametri importanti, legati de variatia
puterii sunt unghiul de desfacere a flacarii si lungimea ei. Integral, acesti parametri influenteaza
atat consumul de gaze, cat si gradul de poluare a mediului. Din cele mentionate se poate lansa
ipoteza, cd intru a optimiza si spori eficienta cercetdrii experimentale este necesar de utilizat
metodele de planificare a cercetarii experimentale si de elaborare sau adaptare a echipamentelor,
care se vor utiliza in aceste cercetdri. Ca un element cheie al cercetarii experimentale se prezinta
standul, [5,15,30,57,58,81,106,145,146,167,170,184], care ar permite efectuarea cercetarilor
experimentale, reiesind din obiectivele formulate in lucrare. Deoarece existd diverse solutii
tehnice de realizare constructiva a arzatoarelor de gaze naturale, reiese si necesitatea, ca standul
experimental sa se caracterizeze de un inalt grad de flexibilitate si adaptivitate pentru a asigura
cercetarea caracteristicilor unei game largi de arzatoare atat produse industrial, cat si noi
elaborate. Totodata, standul trebuie sa aiba un grad ridicat de automatizare privind regalarea
regimurilor de ardere, cat si efectuarea masuratorilor ansamblului de parametri care
caracterizeaza procesul de ardere in timp real cu stocarea acestor informatii. Schema de principiu
al unui astfel de stand pentru cercetarea complexa a proceselor de ardere ale gazelor naturale este
prezentatd in figura 3.1. Particularitatile si avantajele standului propus, elaborat si realizat pe

principiile clasice, dar fiind determinat prin modificarile proprii ale autorului lucrarii, reiesind de

gradul inalt de dotare cu echipamente moderne, inclusiv de automatizare, permite realizarea

Fig. 3.1. Structura generala a standului de cercetare a proceselor de amestec in regimurile de
ardere fizica a gazelor la sarcini variabile.

Standul propus include urmatoarele elemente de baza [11, 15, 23, 30]:

e focarul cazanului de incalzire de o constructie tipica, dotat cu un set de senzori pentru
masurarea temperaturii gazelor, concentratiei produselor de ardere, temperaturilor si presiunilor
agentului de racire;

e arzatorul de gaze cu aparate independente de control ale gazului si a curentului de aer;

e set de microcontrolere distribuite pentru controlul si monitorizarea regimurilor studiate a
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proceselor din instalatia de producere a energiei termice.

In scopul estimarii valorilor parametrilor flicarii, standul este dotat cu echipamente si

aparate de masurare:

e senzori de temperaturd tip Pt/Pt-Rh - termocuplu TTIP -1788 (5%) cu diapazonul de

temperatura de 400 — 1600°C, care se monteaza in focar (a vedea fig.3.1 si tabelul 3.1) pentru

inregistrarea temperaturii axiale si radiale in flacara si setul de senzori de temperatura tip TCP

150 (de la minus 40 pana la plus 1600°C) si masurare a presiunii agentului de racire de tip AFN
406.238-014.02 (0 - 200 kPa) din componenta sistemului de inregistrate «<AFN.DO-02», produs

de firma ,,Romany Gaz Group” pentru efectuarea masurarilor calorimetrice la ricirea cazanului

(tabelul 3.1);

e analizator de gaze la iesire din focarul cazanului de tip Testo 350 XL, S700

pentru inregistrarea si monitorizarea componentei produselor de ardere (NOy, CO,, CO, O,);

e corector electronic de reglare a debitului volumetric a gazelor si aerului.

Tabelul 3.1.

Componentele functionale ale standului ce realizeaza functiile de masurare si control

Ne X . Ca | Diapazonul si
Marcarea Denumirea Destinatia ..
nt. | precizia
1 | AFN.426 Unitate Centrald de | Control procese, prelucrare 1
493.001-16 | comanda tip 1 date -
2 | AFN.426 Unitate Centrala de | Colectare date, control 1
493.001-17 | comanda tip 22 procese -
3 | AFN 426 Unitatea Centrala
Control procese 1 _
495.000-31 | de Putere
4 Temperatura in focarul 400 - 1600 °C +
TIIP -1788 | Termocuplu ) 4
cazanului 1,5%
5 | TCP Traductor de Temperatura gazului, 4 minus 40 —plus
100/150 temperatura aerului, agentului termic 150 °C £ 1,5%
1000 °C,
6 | TXAY - )
0289 Termocuplu Temperatura gazelor in cos 6 | L=1250mm,
Out - 4-20 mA
) Temperatura gazelor in 0-1600 °C
[cC-4 Pirometru ) 5
7 cuptor, recuperator nivel sus +1,5%
8 | AFN 406. ) L - 0-:-500 Pa +
Traductor Presiune | Presiune in cos 3
238014 1,5%
9 | AFN 406. . ) . 0-200kPa
Traductor Presiune | Presiunea gazului la intrare 2
238 012-02 +1,5%
10 | AFN 406. . Presiune diferentiala a 0-2kPa
Traductor Presiune ) ) 2
238 011-06 gazului, aeruli +1,5%
11 | AFN Corector electronic | Debitare gaze/aer 1 -
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Standul experimental de cercetare a proceselor fara arderea gazelor (prin simulare)

Cercetarea proceselor caracteristice pentru arderea gazelor naturale se poate face fara

consum direct a acestui tip de combustibil.
Deoarece calitatea procesului de ardere este determinat in primul rand de calitatea procesului de
formare a amestecului gaz-aer, aceasta deschide posibilitati de a studia aceste procese utilizand
componente care substituie fizic gazul natural, dar esenta si dinamica de formare a amestecului
cu utilizarea acestor substante este similard cu caracteristicile procesului de formare a
amestecului aer-gaz.

Atat din punct de vedere economic, cat si ca urmare a unor limitari conditionate de alta
naturd (imposibilitatea asigurarii puterii termice maxime in spatiul sau instalatia utilizatd in
stand, limitarea nivelului de emisii, temperatura ridicatd a gazelor de ardere esapate e.t.c.) nu
intotdeauna permit efectuarea cercetarilor experimentale in plin volum si obtinerea informatiilor
complete despre particularitatile deruldrii proceselor studiate.

Dificultdtile enumerate se pot depasi in cazul substituirii arderii directe a gazelor in
procesul cercetarilor cu simulari fizice a acestor procese care nu sunt insotite de eliminari de
caldura mari si emisii de substante nocive.

Aceasta se poate face prin utilizarea unui stand specializat in care nu au loc procese de ardere.

Dupa structura si functiile pe care le realizeaza standul fara arderea gazelor naturale este
mult apropiat de standul din figura 3.1.

Luand ca baza schema standului din figura 3.1 avem posibilitatea de a pastra sistemele de
control, comanda, protectie si masurare a parametrilor proceselor studiate farda arderea fizica a
substantelor combustibile.

In figura 3.2 este prezentati schema standului pentru studierea experimentali a
proceselor [16] in instalatiile de producere a energiei termice fard arderea fizicd a gazelor
naturale.

Standul propus include urmatoarele componente functionale de baza (figura 3.2):

e focarul, de o constructie tipicd caracteristicd pentru cazanele exploatate in prezent, dotat
cu un set de senzori pentru masurarea temperaturii $i concentratiei gazelor, temperaturilor
si presiunilor agentului de racire;

e arzatorul de gaze cu mecanisme si instalatii independente de control al aerului incélzit
”gazului” si debitului de aer;

e setul de blocuri functionale ce asigura valorile comandate a fluxurilor care se amesteca
(incalzitor de aer, ventilator, echipamente de reglare a debitelor fluxurilor amestecate);

e set de microcontrolere destinate pentru controlul §i monitorizarea procesului de

amestecare $i repartifie a cdmpurilor de temperaturi §i presiuni.
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Fig. 3.2. Structura generala a standului de cercetare a proceselor fara arderea gazelor
(simulare).

Specificul acestui stand constd 1n aplicarea metodei substitutiei gazului pentru
determinarea calitatii amestecului aerului rece cu aer incilzit [11, 14, 15,30]. In baza analogiei
intre procesele de transfer de masa si caldura, concentratia gazului Tn amestec aer-gaz se poate
determina conform schimbarii temperaturii amestecului aer-gaz in diverse puncte ale ,,flacarii”.
3.3. Cercetari a omogenitatii amestecului aer-gaz in instalatii de ardere la sarcini
variabile.

Aspecte metodologice ale cercetarii experimentale a omogenititii amestecului aer-gaz

Destinatia fundamentald a investigatiilor experimentale constd in confirmarea sau
abrogarea ipotezelor si/sau a rezultatelor cercetarilor teoretice obfinute in baza examinarii
modelelor matematice respective. Complexitatea problemei examinate in lucrare este
determinatd de faptul c@ procesele de ardere au un caracter dinamic si sunt repartizate In spatiu
focarului. Repartitiile cAmpurilor de masa, temperaturd, viteze si presiune sunt influentate de mai
multi factori: constructiv

Se poate mentiona si faptul, cd nu numai combustibilul prezinta un amestec de compusi
chimici, dar insusi aerul include o gama larga substante chimice gazoase, inclusiv si vapori.
Chiar din cele enumerate succint se poate lansa ipoteza, ca pentru a realiza o cercetare ampla si
corecta este necesar de luat in vedere o multitudine de variabile independente, care au impact
direct sau indirect asupra procesului si calitatii arderii combustibilului in instalatiile termice.
Vom mentiona de asemenea, ca este logic sd lansam si ipoteza, cd nu toti factorii care pot fi
evidentiati au unul si acelasi impact asupra calitatii proceselor de ardere. Din aceste considerente
este natural sd presupunem, ca existd factori ce au o influentd semnificativa asupra procesului de
ardere si factori , influenta carora este putin evidentd sau sesizabild la devierile parametrilor

controlati ai procesului de ardere. In acest caz, factorii, care au o influen{a putin sesizabila se pot
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grupa in pleiade, caracterizate de marimi cu valori termofizice medii pentru tot ansamblul de
factori caracteristici pentru pleiada datd. Ca exemple caracteristice se poate indica chiar
principalele componente a carui interactiune se cerceteaza: gazele naturale si aerul.

Atat gazele naturale, cat si aerul constituie amestecuri din multe componente fizice. Din
punct de vedere a corectitudinii organizarii unei cercetari parametrice experimentale este necesar
de examinat separat ca variabile independente fiecare componenta fizicad ce formeaza aceste

substante complexe (molecule diatomice de azot (nitrogen) (N) in proportie de aproape 4/5

(78,2%), molecule diatomice de oxigen (O;) (20,5%), argon (Ar) (0,92 %), dioxid de carbon

(CO») (0,03%), ozon sau oxigen triatomic (Os) si alte gaze, praf, fum, alte particule Tn suspensie,
etc) [3.1]. Gazul natural are in compozitie 85% metan, 4% alti alcani (etan, propan, butan,
pentan) si 11% gaze inerte (care nu ard), vapori de gaze condensate din care cauzd mai sunt
numite gaze umede, hidrogen sulfurat (H,S), care necesitd indepartarea sulfului, si pana la 9%

dioxid de carbon (CO») care diminueazi calitatea gazului [3.2]. In modele matematice utilizate in
cercetari de obicei opereaza cu valori termofizice ce corespund unei substante ideale cu valori
mediate ale parametrilor. Urmare a acelor mentionate, reiese, cd modelele matematice pot
asigura studiere n primul rand a legitatilor calitative cu aspecte cantitative, iar cercetarile
experimentale, bazate pe rezultatele cercetarilor teoretice permit o corectare si adaptare a
rezultatelor teoretice la conditiile reale de derulare a fenomenelor studiate. Prin aceasta se reduce
banda de deviere a erorilor care pot aparea la proiectarea elementelor, sistemelor si instalatiilor
reale de producere a cdldurii prin ardere directd combustibililor. Metodologia de programare
stiintifica a experimentelor [5,27,40,141,184], de modelare si testare a modelelor contribuie la
imbunititirea proceselor de proiectare si fabricare a instalatiilor de ardere. In cazul modelarilor
si cercetdrilor experimentale se utilizeazd valorile standard ale marimilor termofizice a
componentelor ce participa in procesul de ardere. Prin aceasta se asigurd posibilitatea de a
compara si estima eficienta solutiilor tehnice orientate spre sporirea eficientei energetice in
general a instalatiilor termice. Necesitatea cercetdrilor experimentale este conditionata si de
practica de efectuare a testarilor privind calitatea functiondrii instalatiilor termice, ca urmare a
verificarii corespunderii prescriptiilor tehnice de functionare si de protectie a mediului.

In orice cercetare se prezinti actuald problema optimizarii procesului de cercetare fie
teoretica sau experimentald. Aplicarea calculatoarelor moderne permite efectuarea unor ample
investigatii parametrice in termeni de timp redus §i cu costuri minime, totusi, rimane imperios —
experimentarea pentru validarea rezultatelor teoretice, care necesita cheltuieli enorme (materiale,
timp) cu tendinta, ca ciclul de cercetari experimentale, ca volumul de rezultate obtinute sa
corespunda totalmente caracteristicilor reale ale obiectului cercetat si totodata, obtinerea lor sa
fie executatd adecvat (in tip rezonabil) si cu cheltuieli minimale. Optiunea de optimizare a
planului de realizare a cercetarii experimentale in cazul examinarii influentei a mai multor factori
a fost denumita planificare matematicad a experimentului. Utilizarea unor astfel de tehnici privind
efectuarea cercetarilor experimentale permite de a stabili dependenta parametrului cercetat de la
influenta simultana a mai multor factori. In caz general acesta se poate prezenta ca o functie cu

mai multe variabile independente X, X,,X;,...,X, de tipul y=f(X,X,,X5,...., X,)- In teoria
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planificarii experimentului aceasta functie este definitd ca model matematic, care permite
atingerea preciziei maximale prin efectuarea unui ansamblu minimal de probe. Concomitent, ca
criteriu se utilizeazd asigurarea veridicitatii statistice a rezultatelor obtinute in cadrul unui numar
limitat de probe obtinute experimental [3.3]. In strategia de planificare a experimentului [5, 16,
23,24,74,75, 139, 142, 160] sunt expuse etapele principale de realizare a acestei optiuni:

1. Formularea scopului cercetarii experimentale prin determinarea caracteristicilor si
proprietatilor care trebuie determinate, precum s§i caracteristicile si marimile etalon necesare
pentru estimare a gradului de apropiere a rezultatelor simularilor de cele dorite.

2. Precizarea conditiilor de efectuare a cercetarilor experimentale, reiesind din nivelul de
dotare cu echipament de testare si masurare, resurse umane, conditiile de executare a cercetarilor
(laborator, poligon, model functional sau produs industrial, de scurtd duratd sau de lunga durata
in conditii de exploatare e.t.c.).

3. Determinarea marimilor intrare si iesire in baza analizei informatii accesibile, stabilirea
caracterului parametrilor supusi cercetarii (cu caracter determinist si aleatoriu), estimarea
parametrilor ce caracterizeazd perturbatiile, care nu sunt mdsurate, precizia echipamentului
utilizat pentru efectuarea masuratorilor, cerintele privind conditiile catre mediul inconjurator,
impactul factorului uman etc.

4. Estimarea preciziei necesare privitor la rezultatele masuratorilor parametrilor
controlati, precum si banda posibild de deviere a acestor parametri in cadrul experimentului.
Elaborarea planului de realizare a experimentului, care include numadrul si consecutivitatea
executdrii probelor in cadrul cercetarii experimentale. Consecutivitatea executdrii probelor in
cadrul cercetarilor experimentale influenteaza la direct asupra numarului necesar de experimente
necesare pentru a atinge indicii planificati de precizie si credibilitate a rezultatelor obtinute. Cel
mai bine sunt dezvoltate metodele unidimensionale de realizare a experimentelor care au scopul
de determinare a unei caracteristici sau solutii optime (se variaza un singur factor), cum ar fi
metoda Fibonacci, sectiunea de aur.

5. Analiza statisticd a rezultatelor experimentului, elaborarea modelului matematic al
comportamentului caracteristicilor studiate. Necesitatea prelucrdrii statistice a rezultatelor
obtinute experimental constd si In depistarea rezultatelor care se clasifica din punct de vedere a
statisticii ca erori grosolane pentru a reduce probabilitatea unor formulari si concluzii eronate.

Prelucrarea rezultatelor obtinute experimental include:

» determinarea valorii medie a intervalului de incredere si varianta (sau abaterea standard)
a valori parametrilor de iesire (date experimentale) pentru o fiabilitate statistica prescrisa;

» verificarea valorilor de eroare (de emisie), in scopul de a evita rezultate discutabile din
analize suplimentare, care se face in conformitate cu unul dintre criteriile speciale, care
depinde de legea de distributie a unei variabile aleatoare si tipul de eroare grosolana;

» verificarea respectarii datelor experimentale caracterului legii de distributie selectatd a
priori. In functie de acest lucru se selecteaza planul de realizare a cercetarii experimentale
si se precizeaza caracterul modelului matematic care poate fi.
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6. Modelul matematic se elaboreaza in cazul 1n care existd necesitatea de a obtine informatii
cantitative (caracteristicile cantitative) ale parametrilor de intrare si iesire. Optiunea aceasta
prezintd o problema de aproximare, care constd in alegerea relatiei matematice care corespunde
cel mai bine datelor experimentale. Se utilizeaza modelele de regresie, obfinerea carora se
bazeaza pe descompunerea functiei dorite In mai multe componente liniare cu utilizarea seriilor
Fourier, Taylor. O metoda utilizatd pe scard larga de selectie a liniei de regresie este metoda
celor mai mici patrate.

7. Explicarea rezultatelor si formularea recomandarilor pentru utilizarea lor, precizarea
metodei de executare a cercetirii experimentale. Intru diminuarea eforturilor la obtinerea
rezultatelor experimentale se utilizeazd automatizarea complexa. Sistemele automatizate includ
standuri de incercare cu module automatizate de realizare a functiilor de functionare a
echipamentului, de masurare si procesare automatd a rezultatelor masuratorilor, de analiza
statistica a rezultatelor cercetarii si documente.

3.3.1. Planul de experimente si determinarea influentei parametrilor constructivi ai
arzatorului asupra omogenitatii aer-gaz

Planificarea sau programarea experimentelor [5,27,40,141,184] permite determinarea
factorilor semnificativi, a interactiunilor semnificative mutuale dintre factori §i permite obtinerea
ecuatiei ce exprima fenomenul in functie de efectele obtinute ca fiind influente.

Pentru executarea cercetdrilor experimentale s-au selectat planuri ortogonale complete
intru studierea influentii factorilor la varierea lor intre doud valori. Scopul planificarii
experimentelor constd in optimizarea procesului de elaborare a modelului matematic obfinut in
baza unui numar redus de rezultate experimentale. Determinarea parametrilor de iesire se face
prin utilizarea metodei modelarii matriceale, iar pentru verificarea modelului si stabilirea
semnificatiei factorilor si interactiunilor mutuale dintre acesti factori se foloseste metoda bazata
pe analiza variatiei lor. Deoarece obiectul principal al studiului il prezintd arzatoarele de gaze
naturale care prezintd obiecte fizice tridimensionale, reiese ca atentia principald este necesar de
acordat factorilor ce caracterizeaza geometria acestor echipamente. Ca factori semnificativi de
influentd asupra procesului de ardere se pot considera: geometria arzatoarelor, inclusiv,
elementele denumite stabilizatoare, viteza de deplasare a amestecului aer-gaze, repartitia
campului concentratiei gazelor in torentul de amestec-gaze.

Pentru estimarea gradului de influenta a factorilor geometrici ai stabilizatoarelor, vitezei
amestecului asupra campului concentratiei de gaze, s-a propus urmatorul plan de realizare a
cercetarilor experimentale si prelucrare a datelor obtinute:

e stabilirea influentei parametrilor geometrici ai stabilizatoarelor asupra campului
concentratiei de gaze;

e stabilirea efectelor factorilor si a interactiunilor dintre acestea;

e stabilirea procedurii de prelucrare a datelor experimentale si de determinare a modelului
matematic;

e verificarea modelului pentru ansamblul de parametri luati in studiu.
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In acest scop se cerceteaza campul concentratiei gazului la arzitoare cu diverse tipuri si
dimensiuni ale elementelor de stabilizare. Experimentele au fost realizate pe standul modificat,
fara arderea gazelor-condifii simulare fizice cu cele de formare a amestecului de aer-gaz in
instalatiile de ardere si a repartitiei concentratiei gazelor naturale in spatiul ocupat de amestec
(figura 3.2). Aceasta se executa prin determinarea concentratiei ,,gazului” in punctele sectiunilor
»flacarii” in baza relatiei 2.8 ce determina viteza de degajare a caldurii in reactia chimica,
expunand echilibrul dintre caldura generata si cea consumata pentru cazul, cand concomitent se
degaja si se consuma caldura.

In calitate de obiecte supuse testirilor experimentale s-au utilizat mostrele de arzitoare cu
capacitatea constructiva a puterii nominale in limitele de 250 kW si 750 kW cu diferite tipuri
de stabilizatoare.

Planul de cercetari experimentale a fost elaborat pentru 4 parametri. Pentru acesti
parametri au fost definite cate doud nivele de Incercare notate prin minus unitate si plus unitate.
De fapt, acestea sunt limitele marginale de deviere ale valorilor marimilor selectate, care se
considerd ca factori semnificativi de influentd asupra calitétii procesului de ardere a gazelor cu
utilizarea arzatoarelor de gaze.

Parametrii selectati: a) diametrul echivalent al stabilizatorului; b) viteza amestecului; c)
distanta de la gura de iesire a arzatorului; d) distanta de la axa arzatorului.

Selectarea acestor parametri s-a facut, reiesind dintr-un sir de factori. Dat fiind faptul, ca
de calitatea formarii amestecului depind toate celelalte etape, prin care trece combustibilul pana
la transformarea energiei chimice in cdldura, selectarea acestor parametri s-a facut reiesind din
urmatoarele necesitati - formarea unei conceptii reale (fizice) privind aceste procese in conditii
tehnice concrete prin determinarea rolului si caracterului influentei fiecarui parametru si cautarea
principiilor de intensificare a acestor procese. Diametrul echivalent al stabilizatorului determina
gradul de turbulentd a amestecului, reflectandu-se asupra vitezei; viteza de diminuare a campului
concentratiei gazului caracterizeaza calitatea formarii amestecului, si, ca urmare, determina
unghiul de desfacere si lungimea flacarii (coeficientul k), reflectd marimea unghiului de
desfacere a flacarii, unde omogenitatea amestecului depinde semnificativ de dimensiunile
stabilizatorului ce contribuie la formarea turbulentei (cu cat unghiul de desfacere e mai mare, cu
atat amestecul devine mai rapid omogen); procesul de formare a amestecului este n mare masura
determinat de structura aerodinamica a curentului de gaze si aer, influenteaza stabilitatea
procesului de ardere. Tinand cont de faptul, ca durata reactiei chimice de ardere este cu mult mai
mica decat durata de formare a amestecului [1,16,19,48,54,83,112,], vitezei amestecului 1i revine
rolul principal (de bazd), ce influenteaza concentratia gazului, care include viteza curentului de
aer-gaz, viteza de rupere/ patrundere a flacarii (care depinde esential de diametrul
stabilizatorului), limitelor stabilitatii flacarii (valorile vitezelor maxime de rupere, minime de
patrundere), reflectii la determinarea puterii dezvoltate, consumului de gaze e.t.c. Distanta de la
gura de iesire a arzdtorului precum si distanta de la axa arzatorului constituie factorii

semnificativi din categoria celora care influenfeaza concentratia gazului, fiind principalii

88



parametri constructivi de influenta asupra omogenitatii, inclusiv, §i interactiunea lor asigurand

»gradul de stabilizare a concentratiei”.

Informatii concrete privind diapazonul de variere a valorilor ansamblului de parametri

selectati se prezinta in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Factorii de influenta si nivelele de incercare a arzatoarelor

) Nivel Nivel Unitate de
Parametrul Factorul de incercat L
-1 +1 masurd
Diametrul echivalent al
Ds . ) 120 124 mm
stabilizatorului
Wam Viteza amestecului 1,5 5 m/s
/D Distanta de la gura de iesire a 0.5 5 (raportata la diametrul
arzatorului ’ ”gurii” esirii arzatorului)
h Distanta de la axa arzatorului 0 15 mm

Pentru factorii de influenta si nivelele de Incercare a arzatoarelor selectate, planul de

experimentare pentru cele doud nivele de incercare este prezentat in tabelul 3.3, iar in tabelul 3.4

sunt prezentate rezultate ale experimentelor de identificare a factorilor si nivelele lor de incercare

(variere) pentru arzatoarele selectate pentru efectuarea ciclurilor de cercetari experimentale in

baza planului elaborat.

Tabelul 3.3. Planul de experimentare conform factorilor si nivelele de incercare (selectiv)

Numérul Ds W x/D hiR
experimentului. | Nivel | Valoare | Nivel | Valoare | Nivel | Valoare [ Nivel | Valoare
1 -1 120 -1 Min -1 0,5 -1 0
2 -1 120 -1 Min -1 0,5 +1 15
3 -1 120 -1 Min +1 2 -1 0
4 -1 120 -1 Min +1 2 +1 15
5 -1 120 +1 Med -1 0,5 -1 0
6 -1 120 +1 Med -1 0,5 +1 15
7 -1 120 +1 Med +1 2 -1 0
8 -1 120 +1 Med +1 2 +1 15
9 +1 124 -1 Min -1 0,5 -1 0
10 +1 124 -1 Min -1 0,5 +1 15
11 +1 124 -1 Min +1 2 -1 0
12 +1 124 -1 Min +1 2 +1 15
13 +1 124 +1 Med -1 0,5 -1 0
14 +1 124 +1 Med -1 0,5 +1 15
15 +1 124 +1 Med +1 2 -1 0
16 +1 124 +1 Med +1 2 +1 15
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Tabelul 3.4. Valorile rezultatelor cercetarilor experimentale (conform indicilor tabelului 3.3)

Num. S’
exp. Ti(D) | Ti2) | Ti3) | Co(1) | Cg(2) | Cy(3) Cq ’
1 69,0 | 70,0 | 70,6 61,1 62,1 62,9 62,0 0,8
2 389 | 40,2 | 41,5 26,0 27,5 29,0 27,5 2,3
3 28,7 27,8 | 28,5 14,0 13,0 13,8 13,6 0,3
4 26,3 | 26,6 | 26,8 11,2 11,5 11,8 11,5 0,1
5 689 | 66,9 | 66,3 60,9 58,5 57,9 59,1 2,5
6 36,6 | 37,4| 36,6 23,2 24,2 23,2 23,6 0,3
7 324 | 31,4 | 324 18,4 17,2 18,3 18,0 0,5
8 259 | 27,1 | 25,9 10,8 12,2 10,7 11,2 0,7
9 70,4 | 67,6 | 68,8 62,7 59,4 60,8 60,9 2,7
10 38,0 | 38,2 | 38,6 24,9 25,1 25,6 25,2 0,1
11 309 | 27,7| 29,2 16,5 12,9 14,5 14,7 3,3
12 259 | 253 | 244 10,8 10,0 9,0 9,9 0,8
13 68,1 | 68,4 | 66,3 60,0 60,3 57,9 59,4 1,7
14 37,0 | 36,0 | 359 23,7 22,5 22,4 22,9 0,5
15 344 | 343 | 337 20,6 20,5 19,9 20,3 0,2
16 26,3 | 26,7 | 252 11,2 11,7 9,9 10,9 0,9

Folosind rezultatele obtinute din fiecare serie de experimente privind determinarea
valorilor marimilor notate prin Ti(1), Ti(2), Ti(3), se calculeazd cu formula (2.13) concentratia
gazului Cy(1), Cy(2), Cy(3).

In continuare se proceseazi rezultatele obtinute experimental si prin calcule dupa
urmatoarea schema. Testarea reproducerii are la bazad verificarea Indeplinirii ipotezei a doua a
analizei de regresie ce se referd la omogenitatea dispersiilor S* ale setului de date experimentale
(tabelul 3.4).

Problema consti in testarea ipotezei despre egalitatea dispersiilor o (Y1) = o (Y2) =. . .

= ¢* (Yn). Dispersia se determina cu formula (2.10). Toate dispersiile sunt calculate si obtinute

pentru volume egale de date experimentale cu acelasi grad de libertate egal cu 7:=n-1.

La testarea ipotezei despre omogenitatea dispersiilor s-a aplicat testul Kohren cu
utilizarea relatiei (2.11).

Valoarea marimii G = 0,189 obtinuta in baza datelor experimentale a testului de
verificare a ipotezei (criteriul Kohren) este mai mica ca valoarea tabelard Gy, determinata pentru
nivelul de semnificatie g=5%. Valoarea tabelard G¢ = 0,5157 depaseste valoarea calculatd G =
0,189, deci, ca urmare a acesteia reiese si ipoteza despre omogenitatea dispersiilor este

admisibila.
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Prin prelucrarea datelor din tabelul 3.4 (factori si nivelele de incercare) conform
algoritmului cunoscut [5, 23, 142], s-au determinat gradul de influentd si nivelului de
interactiune mutuala ale factorilor examinati (a vedea tabelul 3.5).

Tabelul 3.5
Valorile numerice ce caracterizeaza gradele de influenta si interactiune a factorilor cercetati
Media | Efecte factorilor la nivelul 1 Interactiunile Intre factori la nivelul 1
Ds | Wam x/D h/R Ds&Wa |Ds & |Ds & |Wam |Wam |x/D
Y, (bo) (b1) | (b2) (b3) (b1) m x/D h/R &xID | & hR| &
(b12) | (P13) (bia) | (b23) |(b2s) |hH/R

b3a)

28,17 | 0,33 | -0,1397 | -4,528 | -0,223 | 0,0122 | -1,8085 | -1,278 | -1,818 | -1,231 | -3,1

Analiza si procesarea rezultatelor experimentale obtinute in cadrul realizarii planului de
efectuare a experimentelor la varierea parametrilor de intrare a permis obtinerea urmatoarei
relatii, care conform notiunilor introduse anterior se poate defini ca model matematic al
proceselor studiate:

+Cg :Yg+[ED1 ED2]'Ds+[Ew1 sz]'W +[Ex1 Exz]'(X/D)"‘[EHl EHz]'(h/R)+

am

| | I | | | | I
+tDSL D1wl D1W2:|.Wam+tDs|:I D1X1 I D1x2](xl D)+ID5[I D1h1 I Dlhz](h/ R)+IW|:| wiX1 lexz](xl D)

D2wl ID2W2 D2X1 D2X2 D2h1 D2h2 w2X1 w2X2
t I wlhl I wlh2 t I X1h1 I X1h2
+ -(h/ R)+'X -(h/R)
IW2hl IW2h2 IXZhl I X2h2

(3.1)

Expresia (3.1) descrie procesului de formare a amestecului aer-gaz studiat in ,,nodurile”’
retelei selectate.

Utilizand datele din tabelul 3.5 si relatia (3.1) se pot determina valorile calculate ale
marimilor studiate —valoarea medie a factorului de influenta, abaterea si patratul abaterii. Aceste
date sunt prezentate in tabelul 3.6.

Pentru testarea ipotezei statistice, este suficient de determinat abaterea marimii de iesire

\fg , calculata cu ecuatia de regresie, fata de rezultatele experimentale Y_g in punctele spatiului

factorial. Distributia rezultatelor experimentale in apropierea ecuatiei de legaturd, care
aproximeaza dependenta functionalda cdutatd, poate fi caracterizatd cu ajutorul dispersiei de
neadecvare o’ad, valoarea cireia S2, se calculeazi cu formula (2.10).

Testarea ipotezei de adecvare constda in determinarea relatiei dintre dispersia de
neadecvare o

2 si dispersia de reproducere O'Z{Y}. Daci o2, nu depiseste dispersia
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experimentului, atunci modelul matematic obtinut reprezinta adecvat rezultatele experimentului,
. o N . .. 2 2 . o . . . . o
deci daca se indeplineste conditia o,,)o {Y} , reiese ca descrierea obiectului cu relatia propusa

va fi neadecvata.
Tabelul 3.6.
Planul experimental cu rezultate si valorile calculate a marimilor studiate si devierilor de

la cele experimentale

Y -val. | Deviereadela | Valoarea
medie medie 3 patrata a
Num. exp. | Ds Van X/D /R Y _val. | calculatd tltillYEtlca’ devierii,
experim. I (Y, =Y )2
! S B L b 020 | 54,3 7,7 59.3
2 1 1 S S 275 | 296 22 47
3 1 ST R 136 | 145 0.9 0.8
4 -1 -1 +1 +1 11,5 11,4 0,1 0,0
5 -1 +1 -1 -1 59,1 65,1 6,0 36,4
6 -1 +1 -1 +1 23,6 243 0,7 0,6
7 -1 +1 +1 -1 18,0 17,1 0,9 0.8
8 -1 +1 +1 +1 11,2 12,7 1,4 2.1
9 +1 -1 -1 -1 60,9 67,0 6,0 36,1
10 +1 -1 -1 +1 25,2 26,2 1,0 1,0
11 1 1 1 1 14,7 15.6 0.9 0.9
12 +1 -1 +1 +1 9,9 10,3 0.3 0.1
13 i 1 1 1 59,4 580 12 14
14 +1 +1 -1 +1 22,9 20,8 2.1 43
15 +1 +1 +1 -1 20,3 19,5 0,8 0,7
16 +1 +1 +1 +1 10,9 11,3 0,4 0,1

Menyiune: Reminscienta, ramdsitd/rest.
Testarea ipotezei de adecvare se realizeaza cu utilizarea testului Fisher, conform relatiei
(2.12). In caz ci valoarea mirimii calculate cu formula (2.12) este mai mica ca valoarea tabelari

F.., determinatda pentru nivelul de semnificatie q (%), numarul de grade de libertate a

cro

numaratorului v, ., =V, =V, =N—d si a numitorului v, ;, =V, = N(m —1), reiese, cd se

poate admite ipoteza nula, in caz contrar — se respinge, iar modelul obfinut se recunoaste
neadecvat.

Valorile criteriului Fisher F, (q =5%;v,; V4) sunt prezentate in tabelul 3.7.
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Tabelul 3.7 Repartitia valorilor criteriului Fisher pentru g=5%

vylv, | 1 2 3 4 5 8 10 14
16 [449 [363 [324 [301 |28 [259 [249 [237
320|415 329 290 |267 |251 [224 (2,04 |20l

2 N . . 2 . . o
In cazul in care dispersia de neadecvare, S;; a setului experimental nu depaseste valoarea

dispersiei de reproducere SZ{Y} = (adica S;d <S?{Y}), relatia (2.12) nu contrazice datele

lotului experimental, astfel modelul matematic descrie adecvat procesul de formare a
amestecului.

Testarea semnificatiei factorilor de intrare la modelare [5, 23, 139, 160] s-a executat
aplicand testul Snedecor, care permite analiza variatiei unei variabile aleatoare, {indnd cont de
numarul gradelor de libertate a modelului si numarul gradelor de libertate, iar rezultatele analizei
dispersiei sunt prezentate in tabelul 3.8.

Obiectivul analizei variatiei este de a descompune variatia totald in asa fel, incat sa se evite

partea factorilor necontrolati si partea fiecarui factor luat in studiu.

Tabelul 3.8.
Rezultatelor analizei dispersiei
s Grad Variatiile fy fo : .
Sursa | Variabilitatea libert. (dispersiile) F 090 | 0ss Semnificatia
Sp = _ cee -
Ds 0.330625 1 Vp=0,330625 | 0,07546 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
Sw = ~ -
Wam 0.000625 1 Vy =0,000625 | 0,00014 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
Sx= _ -
x/D 3320 641 1 V= 3320,641 757,91910 | 16,26 | 6,61 Semnificativ
Sh = _ e
h/R 1707.756 1 Vy =1707,756 412,68816 | 16,26 | 6,61 Semnificativ
SDW = .- .
% =
Ds*w 1,89063 1 Vpw =1,89063 0,40071 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
S = .
% =
Ds*x 175563 1 Vpx =1,75563 0,43153 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
Spn = .
* =
D*h 3.51563 1 Vpn =3,51563 0,80242 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
. = Mediu
* WX =
W*X 28.3556 1 Vux =28,3556 6,47203 16,26 | 6,61 semnificativ
Swh = . .
* =
w*h 7.70063 1 Vun =7,70063 1,75763 16,26 | 6,61 | Nesemnificativ
x*h | Sy, = 886,551 1 Vyn =886,551 202,35061 | 16,26 | 6,61 Semnificativ
Rezid | Sy = 4,138 5 V,=4,138
Total | St=5962,6 15
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In baza analizei rezultatelor obtinute se poate estima gradul de influentd a principalilor
parametri constructivi ai arzatorului asupra omogenitatii. Se poate constata urmatoarele:

e Influentd semnificativa asupra omogenitdtii amestecului, conform criteriului Fisher,
pentru un nivel de incredere de 95% (risc de 5%) este determinata de parametrii: X/D -
distanta de la gura arzatorului; h/R - distanta de la axa gurii arzatorului si X*h —
interactiunea lor. Alfi factori luati in considerare la realizarea studiului se pot clasifica ca
o grupa de factori nesemnificativi.

e De o influentd puternica a factorilor intrare asupra omogenitatii amestecului se
caracterizeaza raportului dintre distanta de la iesirea din arzator si diametrul arzatorului.
De remarcat, de asemenea, ca efectele factorilor sunt mai puternice decat cele ale
interactiunilor.

3.4. Adoptarea si verificarea metodei de cercetare a omogenitatii amestecului aer-gaz.
Stabilirea procesului de formare a amestecului aer-gaz in instalatii de ardere la sarcini
variabile

Cunoasterea structurii turbulente ale curentilor si campului de concentratie a gazului
arzatoarelor, precum s$i argumentarea selectarii focarelor/cazanelor in care este rezonabil de
utilizat aceste arzitoare. In compartimentul 3.3.2 s-a determinat influenta a mai multor factori
asupra omogenitatii amestecului, cum ar fi: gradul de turbulenta, viteza amestecului, distanta de
la deschiderea arzatorului si raza de la axa flacarii. O altd componentd importantd pentru
asigurarea unei omogenitati ridicate a amestecului aer-gaz ii revine elementului arzatorului
denumit stabilizator.

Un aspect foarte important privind producerea energiei termice prin ardere il constituie
asigurarea securitatii la exploatarea acestor instalatii, care la fine depinde de calitatea procesului
de ardere. In acest context, ca o conditie necesard pentru a asigura securitatea procesului
tehnologic se prezintd necesitatea stabilizarii arderii amestecului de aer-gaz, indiferent de
metoda cum se obtine acest amestec.

Ca exemplu, se pot indica arzatoarele care au la baza functionarii efectele de injectie, fie
a aerului sau a gazului conditionate de fenomenul de scurgere cu o viteza oarecare a unui torent
prin sectiunea arzatorului.

Viteza de scurgere a amestecului de aer-gaz la functionarea instalatiei termice la sarcini
variabile necesita o reglare obligatorie permanenta, deoarece este necesar de modificat puterea
arzatorului. Aceste reglari a debitului prin schimbarea vitezei pot avea In calitate de consecinte

ruperea flacarii de la gura arzatorului, patrunderea flacarii in arzdtor, stingerea flacarii care poate
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conduce la formarea unui amestec explozibil in focar si in caile de evacuare a gazelor de ardere.
Ca sa nu avem astfel de fenomene este necesar, ca la exploatarea arzatoarelor sa se respecte un
sir de cerinte, inclusiv, si utilizarea stabilizatoarelor procesului de ardere. In functie de presiunea
gazului, caracteristicile procesului in care se utilizeaza caldura obtinuta prin ardere se folosesc
diferite solutii de realizare ale stabilizatoarelor: cu inel, tunel din ceramica, placa stabilizatoare,
care creeaza vartej pe traseul de curgere.

Influenta stabilizatoarelor la formarea si menginerea omogenitatii amestecului aer-gaz
in procesul de ardere la sarcini variabile

Cunoasterea profunda a structurii turbulente a curentilor si campului de concentratie a
calitativa si construirea rationald a arzatoarelor, precum si argumentarea selectarii focarelor/
cazanelor in care este rezonabil de utilizat aceste arzatoare.

In compartimentul 3.3.2 s-a determinat influenta a mai multor factori asupra omogenitatii
amestecului, cum ar fi: gradul de turbulentd, viteza amestecului, distanta de la deschiderea
arzatorului si raza de la axa flacarii.

O altd componenta importantd pentru asigurarea unei omogenitati depline a amestecului
aer-gaz pentru arderea calitativa ii revine si elementului constructiv al arzdtorului denumit -
stabilizator.

Studierea stabilizatoarelor de diferite tipuri, dimensiuni are ca rezultat estimarea
influentei calitative si cantitative asupra stabilitdtii flacarii pe tot diapazonul de variatie a puterii
arzatoarelor. In urma analizei surselor [4,5,17-:-21,23,37-:-39,44,45,47,48,57,91,132,151,154,
171,174,175] s-a constatat, ca existd o gama largd de dispozitive atat cu functii de formare a
turbulentei, cat si de stabilizare a flacarii, dintre care pentru arzatoare cu putere variabila, se
considerd mai eficiente doua tipuri:

a) stabilizator cu distributie axiala a gazului format dintr-un disc cu palete sectoriale,

rasucite sub un unghi fatd de curentul de aer (in continuare numit stabilizator de tip ”A”,

figura 3.4;

b) stabilizator format dintr-un numar de palete in forma de ,,V” cu distributie axiald a
gazului [32, 121], solutie propusa de Institutul Politehnic din Kiev, numit stabilizator de

tip ”’B”, figura 3.5.

Este bine cunoscut faptul, ca aceste stabilizatoare pe langa avantajele lor, au s1 dezavantaje:
e stabilizatorul de tip ”A” are un grad de turbulentd dependent atat de viteza amestecului,
cat si de unghiul de inclinatie a paletelor — ca urmare amestecul nu se formeaza cu

aceeasi omogenitate 1n toate cazurile;
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e stabilizatorul de tip ”B” are un grad bun de omogenitate, insa diapazonul de variatie a

puterii este mai redus decat la tipul ”A”.

Din aceste considerente a fost elaborat si utilizat un stabilizator de forma conicd cu
distributia gazului pe partea periferica (laterald), numit stabilizator de tip ”C”, figura 3.6.

Stabilizatoarele utilizate in lucrare au urmdtoarele particularitati privind realizarea lor
constructiva: stabilizatorul de tip A prezintd un disc cu palete ,,sectoriale”, rasucite sub un unghi
o fata de curentul de aer si cu distributie axiald a gazului (figura 3.4); stabilizatorul de tip B -
paletele lui au forma de ,,V” cu distributia axiala a gazului (figura 3.5) si stabilizatorul de tip C
are forma unui con cu distributia gazului pe partea laterald a conului (figura 3.6).
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Fig. 3.6. Cap de ardere cu stabilizator de tip C.

De mentionat, ca unul din scopurile investigatiei constd 1n studierea influentei
dimensiunii geometrice ale stabilizatorului, in cazul dat a diametrului lui asupra calitatii
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procesului de formare si mentinere a stabilitatii flacarii in raport cu dimensiunile geometrice ale
arzatorului (diamertrele) dat fiind faptul, ca se are ca scop determinarea experimentald a
caracterului influentei diferitor tipuri de stabilizatoare asupra calitdtii procesului de amestec
pentru asigurarea arderii calitative si selectarea celei mai performante solutii, ludndu-se in vedere
si necesitatea asigurarii similitudinii hidrodinamice privind scurgerea amestecului aer-gaz prin
stabilizator. Astfel, selectarea parametrilor constructivi ai stabilizatoarelor s-a efectuat dupa
criteriul asigurarii egalitatii ariilor suprafetelor baleate a stabilizatoarelor, care au diferite valori

ale diametrului notat prin Dy . Marimea notatd prin D prezinta valoarea diametrului echivalent

al stabilizatorului 1n raport cu arzatorul, care si determina similitudinea influentei stabilizatorului
asupra amestecului aer-gaz in procesul de scurgere prin acest element. Stabilizatoarele de tip
”placd” pot asigura excluderea ruperii flacarii In anumite intervale de variere a vitezei gazelor
naturale. Aceasta se poate considera ca un avantaj al arzatorului, care functioneaza la presiune
joasa sau de putere termica relativ mica. Acest tip de stabilizator in cea mai cunoscuta realizare
constructiva prezintd un ansamblu de placi. Majorarea distantei dintre placi, unde flacara poate
patrunde in zona de formare a amestecului aer-gaz, poate conduce la deteriorarea arzatorului, de
exemplu, ca urmare a deformarii termice a stabilizatorului. Cele mentionate pot fi baza pentru
lansarea ipotezei, cd stabilizatorul are o influentd semnificativd asupra calitatii arderii, iar
realizarea lui constructiva prezinta o problema destul de dificila. Pentru a obtine rezultate bune
privind calitatea procesului de amestec intru a asigura arderea calitativa este necesar de efectuat
investigatii de optimizare a realizdrii constructive ale stabilizatoarelor in functie de conditiile
concrete de aplicare si utilizare a acestui element constructiv al arzatorului.

De mentionat, ca stabilizatoarele au o semnificatie evidenta in ce priveste rolul lor pentru
asigurarea:

e omogenitatii amestecului, care depinde semnificativ de dimensiunile stabilizatorului
privind asigurarea gradului respectiv de turbulentad (cu cat unghiul de desfacere este mai
mare, cu atat amestecul devine mai rapid omogen);

e 1n dependentd de forma constructiva si parametrii geometrici are loc atat fenomenul de
stabilizare, cat si destabilizarea procesului de ardere a gazelor( urmare a ruperii flacarii
de la gura arzatorului sau patrunderea ei in canalul arzitorului);

e prin metode aerodinamice si cu utilizarea stabilizatoarelor se asigura stabilizarea flacarii,
la iesirea din arzator si se creeaza conditii sigure de aprindere a amestecului aer-gaz;

e stabilitatea procesului de ardere la etapele de variere a sarcinii arzatorului.

Din cele mentionate se poate lansa ipoteza, cd stabilizatorul are o influentd semnificativa
asupra calitatii arderii gazelor naturale, iar realizarea lui constructiva prezinta o problema destul
de dificild. Pentru a obtine rezultate bune privind calitatea procesului de ardere este necesar de

efectuat investigatii orientate spre optimizarea realizdrii constructive ale stabilizatoarelor in
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functie de conditiile concrete de aplicare si utilizare a acestui element constructiv al arzatorului
prin optimizarea cAmpului de viteze 1n flacara.
Aspecte metodologice privind cercetarea experimentald a influentei stabilizatoarelor
asupra amestecului aer-gaz

Optimizarea realizarii constructive a stabilizatorului se poate face In baza studierii
experimentale a campurilor de repartitie a concentratiei gazelor si cAmpului de temperaturi prin
varierea dimensiunilor geometrice a stabilizatorului pentru cazul utilizarii lor in diferite tipuri de
arzitoare. In acest scop, pentru solutionarea problemei optimizarii realizarii constructive a
stabilizatoarelor se propune schema de cercetare experimentala a campului de concentratie a
»gazului” cu utilizarea standului prezentat in figura 3.2.

Pentru a determina experimental repartitia campului de temperaturi in spatiul ocupat de
»flacara” s-a proiectat si confectionat un element pe care s-au montat spatial traductori de

temperaturd. Traductorii au fost montati in planul sectiunii unui cerc. Aria acestui cerc a fost

divizati in 8 sectoare cu unghiul central de 45°. Pe laturile acestor sectoare s—au montat senzori
(traductoare) de temperatura, incepand din centrul cercului spre periferie. Astfel, s-a format o
retea plana de amplasare a traductoarelor, care se pot deplasa pe axa ,,flacarii”, deci, indepartidu-
se de la gura arzatorului, precum prin rotirea acestor traductoare fixate se poate scana tot spatiul
cu rezolutia determinatd de pasul de fixare a traductoarelor pe directia razei acestui cerc. Vom
mentiona, cd rezolutia scanarii spatiului in directia axei ,,flacarii,, este determinata de pasul de
deplasare a traductoarelor in aceasta directie. Ce se refera la rezolutia de scanare a temperaturii
pe raza planului de rotire a elementului de fixare a senzorilor, densitatea spatiald a punctelor in
care se mdsoarda valorile temperaturii depinde de distanta lor de la axa de rotire. Totusi, se poate
mentiona, ca §i in acest caz se poate obtine o densitate doritd, inclusiv, omogena a punctelor in
care se masoard temperatura pin selectarea unghiului de rotirea in plan transversal axei ,,flacarii”
a elementului de fixare a senzorilor de temperatura.

Deoarece senzorii de temperatura sunt racordati la sistemul automatizat de masurare,
avem posibilitatea de a obtine informatii detaliate despre repartitia campului de temperaturi prin
o planificare respectivd a procedurii de masurare a marimilor respective. Acest procedeu se
reduce la deplasarea pas cu pas a senzorilor in directia axei ,,flacarii”, iar la fiecare pas de

migcare longitudinala, este necesar de efectuat rotirea planului de fixare a senzorilor in limitele

unghiului central de la 0° pani la 45°. In dependenti de indepartarea de la centru a senzorului

si asigurarea formarii unei densitati omogene privind punctele de masurare a temperaturii,

unghiul de rotire a senzorilor se poate determina din relatia o(r) :2arcsm2°—°, in care | =
r
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constant si prezinta pasul de discretizare a planului de masurare a temperaturii in spatiul ocupat
de ,.flacara”, r = h- distanta de la axa ,,flacarii”, o(r)- unghiul de deplasare a senzorului aflat la
distanta r=h.

Scanarea campului de temperaturi a ,flacdrii” se poate face utilizand amplasarea
senzorilor de temperatura doar pe o singurd raza in planul vertical. In acest caz unghiul de rotire
a acestor senzori pentru a scana campul de temperaturi in directie r=h va fi in limitele
0 <a(r) <360°

In figura 3.3 este prezentati schema conventionalid a amplasarii senzorilor de temperatura
in elementul de fixare pentru a cerceta repartitia temperaturii in ,,flacara”.

3.4.1. Verificarea vigurozitatii metodei experimentale de cercetare a cAmpului de repartitie
a concentratiei gazului in flacira

Utilizand procedurile descrise, ansamblul de senzori de temperatura (fig.3.3) si standul
(fig. 3.2) s-au efectuat masurdtori a ,temperaturii flacarii’ cu recalcularea concentratiei
»gazului” in corpul ,flacdrii” in toate punctele spatiului de masurare a repartitiei marimii
informative.

Cercetarile experimentale a repartitiei campului de temperaturi in ,,flacara” s-a realizat
pentru mai multe tipuri de arzdtoare a caror putere nominald a variat intre 250 si 750 kW.

La cercetarea proceselor in arzator cu scopul estimadrii robustetii metodei de cercetare
experimentald si a influentei realizarii constructive asupra calitdfii procesului de ardere s-a luat in
vedere §1 necesitatea asigurarii similitudinii hidrodinamice privind scurgerea amestecului aer-gaz

prin stabilizator.

Fig. 3.3. Schema amplasarii senzorilor de temperatura pentru determinarea campului
concentratiei gazului.
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Unul din obiectivele speciice ale investigatiei constd in studierea influentei dimensiunii
geometrice ale stabilizatorului, in cazul dat a diametrului lui, asupra calitatii procesului de
mentinere a stabilitatii ,,flacarii,, in arzator. Deoarece asupra caracterului campului concentratiei
gazului in ,flacara,, influenteazad puternic viteza de deplasare a amestecului aer-gaz, care la
parametrii constructivi constanti a arzatorului determind si puterea lui termica, este necesar ca
modelarea fzica sa fire realizta in toatd banda de evolutie a acestor marimi.

In regimuri permanente aceste caracteristici au de obicei o evolutie monotoni. Aceasta ne
permite, ca cercetdrile experimentale sd fie executate pentru valori discrete, prin ce se
diminueazd mult numarul probelor experimentale executate. Deoarece, in calitate de criteriu
principal al performantei procesulu de functionare a arzatorului la sarcini variabile se considera
asigurarea atabilitatii flacarii, se poate lansa ipoteza, cd In regimurile permanente discrete acest
criteriu se va indeplini pentru toatd gama de puteri, Tn caz cd se asigurd stabilitatea pentru
conditiile marginale, deci stabilitaca flacarii la puterea minimld §i la puterea maximald a
arzatorulu. In acest context, planul de cercetare se poate limita la utilizarea a trei valori a puterii

medie P

arzatorului — minimald P med

min >

maximald P =P,

care coincide cu puterea
nominala a arzatorului.

Rezultatele determindrii campului concentratiei gazului in flacard, obtinut urmare a
recalculdrii cdmpului de temperaturi masurat dupa metoda expusa si cu utilizarea standului
experimental (a vedea fig. 3.2) sunt prezentate in tabelul 3.9.

Le executarea probelor a fost mentinut raportul volumetric de aer ,,rece” si ,,gaz” (aer

incalzit) la intrarea 1n arzator, corespunzator calitatii amestecului a = 1,0. Volumul a fost masurat

(Anexa 18) la diferite temperaturi, dar calculul a fost efectuat pentru temperatura normala.
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Tabelul 3.9

Rezultatele masuratorilor si calculelor concentratiei gazului la diferite valori ale puterii arzatorului

Nr.expe-
riment /
Calitate Debit Debit Debit Viteza pD
amestec aer, Va, gaz, Vy, amestec, Vam, amestecului, k\’N Gg,z) m3/h
coef. de Nm®/s m%/s m%s m/s
(exces
aer), a
L (Stabilizator tip A, a= 10 grade, Ds = 124 mm, P, )
1/1,0 0,023 0,0022 0,0252 1,98 77 8,28
(Stabilizator tip A, a= 10 grade, Ds =124 mm, P,,)
2/1,0 0,039 0,0042 0,0432 3,615 140 15,19
(Stabilizator tip A, a= 10 grade, Ds = 124 mm, P,__, )
3/1,0 0,51 0,05 0,00574 5,25 205 22,08
(Stabilizator tip A, a =15 grade, Ds =123 mm, P, )
4/1,0 0,019 0,002 0,021 1,68 65 6,96
(Stabilizator tip A, a= 15 grade, Ds = 123 mm, P, ;)
5/1,0 0,0335 0,0035 0,037 3,01 117,5 12,6
(Stabilizator tip A, a= 15 grade, Ds =123 mm, P, )
6/1,0 0,048 0,005 0,053 4,35 170 18,24
(Stabilizator tip A, a =20 grade, Ds = 121 mm, P, )
7/1,0 0,0170 0,0018 0,0177 1,47 58 6,24
(Stabilizator tip A, a =20 grade, Ds =121 mm, P, )
8/1,0 0,0295 0,0034 0,03315 2,67 105 11,28
(Stabilizator tip A, a =20 grade, Ds =121 mm, P, )
9/1,0 0,042 0,005 0,0486 3,87 152 16,32
IL (Stabilizator tip B,n =12,b=32mm, Ds =124 mm, P, )
10/1,0 0,022 0,0023 0,0243 1,92 75 8,4
(Stabilizator tip B,n =12, b =32 mm, Ds = 124 mm, Pw = med)
11/1,0 0,0415 0,00435 0,04585 3,64 142 15,42
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(Stabilizator tip B,n =12, b =32 mm, Ds =124 mm, P,,)

12/1,0 0,061 0,0064 0,0674 5,37 209 22,44
(Stabilizator tip B,n =12, b=31 mm, Ds =123 mm, P, )
13/1,0 0,0191 0,0021 0,0211 1,72 68 7,32
(Stabilizator tip B,n =12, b=31 mm, Ds =123 mm, P, )
14/1,0 0,03755 0,00395 0,04145 3,39 133 14,28
(Stabilizator tip B,n =12, b=31 mm, Ds =123 mm, P, )
15/1,0 0,056 0,0058 0,0618 5,07 198 21,24
(Stabilizator tip B,n =12, b =30 mm, Ds =120 mm, P, )
16/1,0 0,0170 0,0018 0,0177 1,50 59 6,4
(Stabilizator tip B,n =12, b =30 mm, Ds =120 mm, P, )
17/1,0 0,0335 0,00355 0,0365 2,96 115,5 12,44
(Stabilizator tip B,n =12, b =30 mm, Ds =120 mm, P, )
18/1,0 0,05 0,0053 0,0553 4,41 172 18,48
II. (Stabilizator tip C, Ds =124 mm, P, )
19/1,0 0,021 0,0022 0,0232 1,83 71 7,7
(Stabilizator tip C, Ds =124 mm, P,,)
20/1,0 0,0445 0,00465 0,04915 4,05 158 17,2
(Stabilizator tip C, Ds =124 mm, P, )
21/1,0 0,068 0,0071 0,0751 6,27 245 26,7
(Stabilizator tip C, Ds =122 mm, P,; )
22/1,0 0,019 0,002 0,021 1,62 64 6,8
(Stabilizator tip C, Ds =122 mm, P, )
23/1,0 0,0395 0,00415 0,04365 3,48 136 14,55
(Stabilizator tip C, Ds =122 mm, P, )
24/1,0 0,06 0,0063 0,0663 5,34 208 223
(Stabilizator tip C, Ds =120 mm, P, )
25/1,0 0,0160 0,0017 0,0177 1,41 56 6
(Stabilizator tip C, Ds =120 mm, P, )
26/1,0 0,0345 0,0038 0,0403 3,14 122,5 13,15
(Stabilizator tip C, Ds =120 mm, P, )
27/1,0 0,053 0,0059 0,0629 4,86 189 20,3

1) P — puterea termica dezvoltata de arzator;

2) Gg — debitul orar de gaze.
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Pentru fiecare punct al planului de experimente se efectueazd un ciclu de operatii cu

colectarea datelor pentru fiecare sectiune perpendiculara pe axa flacarii cu pasul A(x/D) =0,5.

Experimentele au fost efectuate pentru valorile parametrilor prezentati in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10 Valori ale ”campului” de temperaturi 1n sectiunile

transversale ale ,,flacarii” si valoarea echivalenta calculatd a concentratiei gazului

. Pozitie Distanta Distanta de la gura arzatorului: x/D=0,5
Nr. sectiune
senzor h/R, mm T, T, Ts Trned Cq, %

12 30 17,7 20,0 19,8 19,2 2,4

11 27,5 20,5 20,5 21,6 20,9 4,3

10 25 22,4 18,9 20,6 20,6 4,1

9 22,5 20,1 18,2 20,4 19,6 2,9

8 20 18,7 20,9 19,8 19,8 3,1

7 17,5 22,1 19,2 19,8 20,4 3,8

6 15 20,2 22,4 19,5 20,7 4,1

5 12,5 22,0 21,3 20,5 21,3 4,8

4 10 20,5 18,8 20,9 20,1 3.4

3 7,5 20,5 19,8 19,4 19,9 3,2

2 5 18,7 20,8 20,1 19,8 3,1

1 2,5 20,5 18,3 20,9 19,9 3,2

i=1,2..4 0 0 18,0 20,7 20,3 19,7 2,9
-1 -2,5 22,0 20,9 20,2 21,0 4,5

-2 -5 21,4 19,3 17,7 19,5 2,7

-3 -7,5 20,3 19,8 20,1 20,1 34

-4 -10 21,5 21,7 17,7 20,3 3,6

-5 -12,5 18,4 20,0 17,2 18,5 1,6

-6 -15 18,0 20,0 20,0 19,3 2,6

-7 -17,5 17,5 21,9 21,0 20,1 3,5

-8 -20 21,0 20,2 19,1 20,1 34

-9 -22,5 21,2 19,7 18,1 19,6 2,9

-10 -25 22,3 19,1 19,5 20,3 3,6

-11 -27,5 20,2 18,6 17,6 18,8 2,0

-12 -30 18,4 18,4 20,6 19,1 2,3

In tabelul 3.11 sunt prezentate datele calculdrii concentratiei ,gazului” in baza

rezultatelor masurdrii campului de temperaturi in functie de lungimea ,,flacarii”. Determinarea

103



valorilor concentratiei se produce cu o prelucrare statistica a rezultatelor masurarilor cAmpului de
temperaturi pentru fiecare sectiune a ,,flacarii”.
Tabelul 3.11

Concentratia gazului in dependenta de diametrul si lungimea ,,flacarii”.

Nr. experiment / Distanta Concentratia gazului C, la diferite distante de la gura
Pozitie senzor WR,” arzatorului: x/D
conform fig. 2.3. mm 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/12 30 6,82 5,28 4,01 3,59 3,7 3,01
2/11 27,5 8,56 6,84 6,23 5,14 4,31 3,26
3/10 25 10,02 9,03 6,55 6,36 5,09 4,61
4/9 22,5 12,83 9,32 8,64 6,48 6,04 5,64
5/8 20 16,17 10,7 9,48 7,38 6,96 5,59
6/7 17,5 21,28 12,69 11,26 8,39 7,75 7,14
7/6 15 25,87 13,59 12,18 9,53 8,88 7,95
8/5 12,5 29,94 15,71 12,21 9,77 9,74 8,97
9/4 10 37,35 17,52 13,96 10,49 9,74 8,91
10/3 7,5 46,4 20,3 15,8 11,41 10,48 8,93
11/2 5 53,37 23,8 16,35 11,66 10,9 9,56
12/1 2,5 58,85 25,7 17,81 11,68 11,71 9,83
13/0 0 60,07 | 29,22 | 20,06 13,03 12,1 10,82
14/-1 -2,5 59,35 | 26,83 17,09 11,42 11,39 11,14
15/-2 -5 53,7| 23,64 14,92 12,09 10,24 10,02
16/-3 -7,5 46,14 19,91 14,75 11,19 10,01 8,37
17/-4 -10 37,14 17,35 12,51 10,39 9,79 8,59
18/-5 -12,5 30,99 15,3 11,95 11,07 10,08 8,92
19/-6 -15 26,67 14,22 11,16 9,26 9,02 7,92
20/-7 -17,5 21,22 12,33 11,25 9 7,3 5,55
21/-8 -20 16,09 10,56 8,87 7,78 6,73 6,12
22/-9 -22,5 12,13 9,58 9,16 7,08 5,96 5,37
23/-10 -25 10,57 8,85 6,59 5,71 4,79 4,95
24/-11 -27,5 9,3 7,39 6,03 4,88 4,68 3,15
25/-12 -30 6,69 5,28 4,84 4,93 3,66 3,19

*) Distanta h/R — reflecta distanta relativa de la axa flacarii.

Datele experimentale s-au prelucrat conform metodei expuse in lucrare. In fig. 3.7 si 3.8
sunt prezentate grafic particularitatile repartitiei n dinamicd a concentratiei gazului in ,,flacara”
obtinute experimental, care elucideaza in forma generalizata particularitatile amestecului de aer-
gaz 1n spatiul ocupat de catre ,flacara”. Aceste diagrame ne permit efectuarea analizei
comparative a gradului de influentd a factorilor examinati asupra procesului de formare si a

structurii componentelor in flacdra pentru fiecare tip de stabilizator.
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Pentru a stabili finalizarea fazei de formare a amestecului s-a introdus urmatorul criteriu.
Se considera ca amestecul s-a formata, daca a fost atinsa limita inferioara a concentratiei gazului
in amestec de 10%. In caz contrar se considerd ci amestecul aer-gaz este in stare (faza) de
formare.

Rezultatele obtinute experimental sunt prezentate in forme de diagrame in figurile 3.7 si
3.12. Totalmente aceste rezultate experimentale sunt incluse in Anexa 3 (a vedea figurile A.3.1-
A3.32). Din diagrame (figurile 3.7-3.8) rezulta ca, concentratia maxima de gaz se afla la iesirea
din arzitor. In procesul de amestec cu aerul aceastd concentratie se micsoreaza semnificativ cu
indepartarea de la gura arzatorului. Dupa atingerea distantei x/D=2-2,5 amestecul de aer-gaz
devine omogen, stoichiometric in toate sectiunile transversale ale flacarii si ca urmare lungimea
flacarii se extinde. Din aceasta reiese concluzia cd, concentratia maxima de gaz pentru acest tip
de stabilizatoare este practic identica si se afla la periferia flacarii dupa iesirea din arzator. La o
micsorare sub 50 % a vitezei 1n raport cu valoarea maximala, amestecul devine rapid omogen si
stoichiometric pe toate sectiunile transversale ale flacarii, incepand cu distanta de la iesire de
x/D =1,5-2,0.

Fig. 3. 7. Diagrama spatiala a campului de concentratii ale gazului
(stabilizator tip A la Ppin, Ds=124mm).

105



—— R=30 —=—R=27,5 R=25 R=22,5 —— R=20

——R=17,5 —— R=15 — R=12,5 R=10 —— R=7,5
R=5 R=2,5 — R=0 — R=-25 — R=-5

—R=-75 —— R=-10 R=-125 R=-15 R=-17,5
R=-20 —~-R=-225 —»-R=-25 R=-275 —R=-30

Fig. 3.8. Diagrama circulard a campului de concentratii a gazului
(stabilizator tip A la Ppin, Ds=124mm).

Analiza comparativi a rezultatelor experimentale demonstreaza, cd campul de
concentratie a gazului este aproximativ acelasi pentru toate tipurile de stabilizatoare, cu unele
exceptii in apropierea gurii de iesire a arzdtorului, ce se explica atat de modul centralizat sau
periferic de livrare a gazului, cat si de dependenta de forma a stabilizatorului. Celelalte zone ale
campului de concentratie ale gazului sunt aproape similare si depind de doi factori: gradul de
turbulenta si viteza amestecului aer-gaz, constatat ca rezultat al calculelor.

In cazul stabilizatorului de tip C se observa, ca amestecul devine omogen mai rapid si, ca
urmare, arderea se va produce intr-o flacara cu o lungime mai scurtd, in comparare cu cazul
utilizarii stabilizatoarelor de tip A si tip B in arzétoare.

Rezultatele modelarii fizice i determindrii experimentale ale campului repartitiei
concentratiei gazului in flacard permit obtinerea coeficientilor ecuatiei (2.13) ce descrie
distributia concentratiei gazului in dependenta de distanta de la iesirea din arzator pentru fiecare
sectiune transversala la distanta h de la axa flacarii pentru tipurile de stabilizatoare utilizate in
cadrul investigatiei.

In tabelul 3.12 sunt prezentate valorile coeficientilor k;,k,,k, conform ecuatiei (2.13) ce

permite efectuarea calculelor concentratiei gazului C_, in dependentd de parametrul h in

g
sectiunea flacarii, deci in sectiunea transversala amplasata la distanta X/ D de la gura arzatorului
pentru stabilizatoarele de tipul A, B si C. Ca marimi variabile se examineaza diametrul

echivalent Dg a stabilizatorului, valorile discrete ale puterii arzatorului Puin, Pmed, Pmax (valorile

Pmin » Pmed » Pmax — constituie limita puterii dezvoltate a arzatorului care asigurd mentinerea
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capacitatii de a functiona stabil (evitare a cazurilor de rupere sau intrare a floacarii in arzator) la
“treapta” de functionare - Pmin, Pmed, Pmax) In punctul sectiunii transversale amplasat la distanta h
=r = 2,5 cm de la axa flacarii. Parametrul ”raza sectiei” se masoara in cm, iar diametrul in mm,
deoarece aceasta este determinat de relatia empirica (2.13) .

Valorile coeficientilor ki, Kk,,k,(coeficienti de proportionalitate) s-au determinat in baza
rezultatelor masurarilor concentratiei, dupa metoda descrisa anterior, valori ce se referd la orice

sectiune transversala si pentru orice valoare a parametrului h.

Tabelul 3.12 Parametrii ecuatiei distributiei concentratiei gazului

Tip stabilizator . Puterea Raza Parametrii
Diametrul, .
D, mm dezvolt | sectiei, c
ata cm k; k, ks g

Phmin 2,5 -0,116 | 3,028 | -25,078 | 73,93

124 Pred 2,5 -0,0864 | 2,2934 | -19,977 | 66,873

Prmax 2,5 -0,077 2,09 | -19,042 | 70,94

Prin 2,5 -0,112 | 2,919 -24,31 | 73,679

A 123 Pred 2,5 -0,0789 | 2,095 | -18,516 | 64,814
Prmax 2,5 -0,081 | 2,119 -19,66 | 66,59

Phmin 2,5 -0,112 | 2,897 -24,01 | 72,67

121 Pred 2,5 -0,0824 | 2,188 19,188 | 65,886

Pmax 2,5 -0,075 | 2,049 | -18,844 | 70,404

Phmin 2,5 -0,1217 | 3,153 | -25,815 | 75,027

124 Pred 2,5 -0,085 | 2,289 -20,18 | 67,673

Prmax 2,5 -0,0814 2,17 -19,47 | 70,97

Phmin 2,5 -0,122 | 3,155 -25,82 75,7

B 123 Pred 2,5 -0,085 | 2,289 -20,18 | 67,63
Prmax 2,5 -0,0814 | 2,178 -19,47 | 70,974

Pmin 2,5 -0,1134 2,95 -24,45 | 73,58

121 Pred 2,5 -0,0817 2,16 | -18,907 | 65,214

Prmax 2,5 0,0763 | 2,0806 | -19,074 | 71,01

Pmin 2,5 -0,0511 1,49 | -12,098 | 44,605

124 Pred 2,5 -0,0557 | 1,4466 | -12,119 | 45,33

Prmax 2,5 -0,0546 | 1,395 -11,52 | 44,83

Pmin 2,5 -0,0546 | 1,311 -11,45 44,5

C 123 Prmed 2,5 -0,0533 | 1,387 | -11,607 | 44,63
Prmax 2,5 -0,0569 1,6 | -13,789 | 47,297

Pmin 2,5 -0,0495 | 1,206 | -11,172 | 42,858

120 Pred 2,5 -0,0554 | 1,455 -12,05 | 45,464

Prax 2,5 -0,0618 1,62 | -14,074 | 48,05
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Din rezultatele prezentate in tabelul 3.12 se poate constata, ca la categoria factorilor ce
influenteaza semnificativ gradul de omogenitate a amestecului aer-gaz se refera urmatorii factori:

e gradul de turbulenta a amestecului si viteza lui (vezi si tabelul 3.8);

e viteza de diminuare a campului concentratiei gazului are impact asupra calitatii formarii
amestecului, si, ca urmare, determind unghiul de desfacere si lungimea flacarii.
Coeficientul k reflectd valoarea unghiului de desfacere a flacarii;

e omogenitatea amestecului depinde semnificativ de dimensiunile stabilizatorului ce
contribuie la formarea turbulentei, deoarece cu cat unghiul de desfacere este mai mare, cu
atat amestecul devine mai rapid omogen.

3.5. Metodica de cercetare a formarii omogenitiatii amestecului aer-gaz in instalatii de
ardere la sarcini variabile

Omogenitatea amestecului aer-gaz determind calitatea transformarii energiei chimice a
combustibilului in caldura. Durata reactiei chimice de ardere este cu mult mai mica in comparare
cu timpul de formare a amestecului, datoritd temperaturii inalte in zona de ardere. Procesul de
formare a amestecului este, in mare masura determinat de structura aerodinamica a curentului de
gaze si aer. Cercetarile realizate de catre Ahmedov R.B., Leahovschi D.N. etc. [42, 81, 83],
inclusiv, rezultatele cercetarilor din [11,17] indica la faptul, cd distanta parcursa de
componentele amestecului in procesul de amestecare, gratie fenomenului de turbulentd
conditionat de rotirea curentului de aer, depaseste esential (in ori) distanta parcursd de
substantele din amestec in comparare cu amestecarea in curent direct. Regimul turbulent creeaza
conditii pentru a transporta impulsul de miscare, substantele si cdldura dintr-un strat in alte
stratur1 mai indepartate de axa flacdrii, ceea ce ridica calitatea procesului de amestecare a
gazelor. Din aceste considerente, in majoritatea arzatoarelor, se utilizeaza procedee de rotire a
curentului de aer, care asiguri si rotirea gazelor dupi iesirea din jetul de gaze. Insi in acest caz,
alegerea tipului de rotitor (turbulator) si parametrilor lui geometrici este foarte dificila.

In practica, particularitatile influentei diferitor metode de formare a amestecului asupra
caracteristicilor flacarii (lungimea, unghiul de desfacere, luminozitatea, zona de temperaturi
maxime) se pot determina prin controlul parametrilor ce caracterizeaza procesele aerodinamice
ce deruleaza in acest spatiu. Se poate constata, cd o influentd semnificativd asupra calitatii
procesului de formare a amestecului aer-gaz, deci si asupra calitatii arderii gazului in flacéra, ii
revine modului de furnizare a gazului: periferic sau/si axial. Asupra acestui proces influenteaza
si caracterul interactiunii fluxului din jetul de gaze cu curentul de aer: echicurentd, incrucisata,
sau contra-curentd. In acest domeniu sunt realizate mai multe cercetdri, dar totusi existd si
aspecte ce necesitd investigatii cu caracter teoretic si aplicativ. In acest context, se poate

108



mentiona urmatoarea problema, ce se refera la turbulenta gazelor asigurata de jetul de de rotire a
gazelor. Acest fenomen determind interactiunea dintre moleculele de gaze si oxidant,
influenteaza asupra vitezei de propagare a flacarii, care poate conduce la intensificarea
schimbului de masa si caldura. Calitatea procesului de amestec a gazului cu aer se estimeaza in
baza indicatorului ce caracterizeaza intensitatea transferului de masa, inclusiv, distributia
componentelor initiale in curentul amestecului aer-gaz. In acest scop se utilizeaza parametrul y
(“cotd de amestecare incompletd”) [47] ce permite estimarea gradului de finalizare a procesului
de amestecare a fluxului de gaze si aer in focar [178]. Valoarea acestui parametru se poate
calcula utilizand relatia (2.14).

Importanta acestui parametru este determinata de faptul, ca se utilizeaza la proiectarea si
realizarea constructiva a arzatoarelor [29]. Totusi, este necesar de mentionat, ca valabilitatea
utilizarii acestui parametru este limitatd si este veridica si argumentata doar numai pentru zonele
ce se afla la o distanta suficient de mare de deschiderea arzatorului. Aproape toate metodele de
calcul examinate, ce se referd la analiza formarii amestecului aer-gaz au la baza ipoteza de
patrundere a fluxului din jetul de gaze in curentul de aer si permit o estimare cantitativd a
procesului de amestecare a componentelor gazoase admise in arzdtoare. Totusi, efectuarea
calculului ingineresc necesar la faza de proiectarea sau in cazul selectarii tipului arzatorului
necesita si luarea in vedere a procesului de formare a amestecului si in focar, deoarece ultimul de
asemenea are o influentd semnificativa asupra calitdtii procesului de ardere. Astfel, se poate
formula problema unei investigatii care are ca scop determinarea conditiilor de asigurare a unui
grad ridicat a calitatii procesului de ardere a gazelor pentru conditiile concrete de ardere, ca
determinarea rolului si caracterului influentei fiecarui parametru ce caracterizeaza procesele de
formare a amestecului aer-gaz. In forma generalizati subiectul cercetirii se poate ca problema
intensificdrii proceselor de ardere a combustibililor gazosi. Calitatea procesului de ardere este
determinatd de raportul aer/gaz, deci reiese, cd cel mai semnificativ parametru pentru orice
cercetare 1l constitui determinarea concentratiei gazelor in amestecul de aer-gaz. Teoretic
aceastd concentrafie se poate calcula cu formula (2.16), pentru care cea mai semnificativa
componenta se prezintd nN-cota volumica de gaz (metan) in combustibilul gazos (n) si coeficientul
excesului de aer ().

In cazul cercetirilor experimentale misurarea directd a concentratiei gazului in amestec
este dificild, din care cauza se utilizeazad metoda de substituire a gazului cu aer incalzit, ce
simplificd efectuarea cercetdrilor experimentelor [74, 164, 166]. Aceasta metoda se bazeaza pe
analogia intre procesele de transfer de masa si caldura. Concentratia gazului in amestec aer-gaz

se determina direct Tn baza masuratorilor temperaturilor componentelor si amestecului aer rece-
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aer cald in diverse puncte ale ,,flicarii”. In mod indirect concentratia se determin cu utilizarea
relatiei (2.8), tinand cont de temperatura amestecului in punctul ,,i” al ,,flacarii” si
temperaturilor inifiale ale aerului cald si celui rece (g, ta ).

In lucrare se propune urmitoarea metodi de determinare a calititii procesului de
amestecare a gazului in aer. Utilizdnd standul de cercetare prezentat in figura 3.2, se simuleaza
procesul de ardere prin introducerea a doi curenti de aer cald si rece strict controlate volumetric
in raportul Ca:Cg = 9.52:1 cu ajutorul obturatoarelor tip DRA si DRG si convertoarelor de
frecventa, care controleaza ventilatoarele ambelor curente. Primul curent de aer prezinta propriu-
zis oxidantul cu temperatura T, = 10-:-25°C, iar al doilea curent de aer Incalzit prezinta ,,gazul”
cu temperatura Tgq = 60-:-120°C. Masurand temperatura amestecului in diferite puncte ale
»flacdrii” se calculeaza concentratia ,,gazului” in fiecare punct cu relatia (2.18) ca referinte fiind
numarul de puncte (N); numarul de repetari a masurarii in fiecare punct (k). Pentru fiecare punct

I se va calcula abaterea concentratiei de la valoarea medie obtinutd in acest punct in rezultatul

executdrii a k probe de misurare (2.19). Avand setul de valori a marimii {AC,}, se determina

stabilitatea procesului de ardere atat in interiorul flacarii, cat si la granitele ei pentru diverse
cazuri, ce includ testarea diferitor tipuri de arzatoare, forme de stabilizatoare, varierea puterii
termice a arzdtoarelor.

In baza datelor obtinute cu utilizarea relatiilor (2.16 -:-2.18) si avand in vedere
recomandarile din [109,135] se determina ,,gradul de stabilizare a concentratiei”, utilizdnd
expresiile (2.19) si (2.20).

Temperatura medie se calculeaza cu relatia (2.21), tinand cont de consumul masic de aer
cald - aer rece (Gg, Ga) si capacitatea termica specifica masicd la presiune constantd, respectiv a
aerului cald, aerului rece si amestecului la temperaturile respective ale lor (Cg, Ca, Cam).

Este evident, ca procedeul prezentat in alte surse [19,141,145] este mai complicat, iar
precizia lui depinde de precizia masurarilor marimilor Gg, Ga.

In scopul majorarii preciziei metodei prezentate se foloseste masurarea concomitentd a
temperaturilor in fiecare punct al spatiului flacarii: {tg, t, ti}. Calculand Cgi pentru diverse tipuri
de arzatoare cu diferite forme de stabilizatoare, se poate determina cdmpul de concentratie a

gazului in interiorul unghiului de deschidere, forma flacarii pentru arzatoare cu diverse puteri.
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3.6. Cercetarea tehnicilor de stabilizare a proceselor de ardere in instalatii la sarcina
variabila.
3.6.1. Metodica de cercetare a stabilititii omogenitatii amestecului aer-gaz pentru
asigurarea procesului de ardere calitativa a gazelor naturale combustibile in instalatii cu
putere variabila

Tendinta de extindere a diapazonului de variere a puterii arzatoarelor impune necesitatea
varierii livrarii de aer intr-un diapazon larg, si ca urmare, apare riscul depasirii valorilor
admisibile pentru asigurarea stabilitatii a multor parametri, care determina formarea amestecului
(lungimea flacarii, caracteristicile hidraulice e.t.c.). Concomitent, se agraveazia problema
asigurdrii stabilitatii procesului de ardere. In practicd, deseori se intdmpla destabilizarea
procesului de ardere a gazelor in legaturd cu ruperea flacarii de la gura arzatorului sau
patrunderea ei in canalul arzatorului. Studiul stabilitdtii proceselor de ardere a gazelor cu
arzatoare cu putere variabila este prezentat in [9, 10, 14, 18, 20, 21, 22, 30]. Diapazonul de
ardere stabila se afld in intervalul dintre limitele de rupere a flacarii si patrunderii ei in arzator.
Cu cat este mai mica viteza amestecului la care flacdra patrunde in interior $si mai mare aceea de
rupere, cu atat mai larg devine diapazonul de reglare a puterii arzatorului la sarcina cu caracter
variabil. Fenomenul ruperii flacarii este caracteristic tuturor tipurilor de arzatoare si pericolul lui
se manifesta prin Intreruperea arderii gazelor pe un timp oarecare, cu crearea conditiilor de
recere la faza de explozie a amestecului acumulat in acest timp. Fenomenul patrunderii flacarii in
arzator se observa de reguld, la arzatoare cu amestec preliminar, dar se Intdmpla mai rar, si la
arzitoare difuzionale. In acest caz arderea se produce in ambrazura arzatorului, ceea ce duce la
defectarea lui. Pentru cercetarea diapazonului de functionare stabild a arzatorului este necesar ca
conditiile de ardere in timpul cercetarilor, sd decurga cét se poate mai aproape de realitate, de
exemplu utilizand arderea reala a gazulu. Cercetarile arzatoarelor de putere variabild, in lucrare,
se realizeaza in cazane de incalzire cu apd. Experimentele au fost efectuate pe standul prezentat
in figura 3.1, care permite colectarea datelor in mod automatizat si repetarea experimentelor in
conditii similare. Un alt aspect important este realizarea experimentelor in doud cazuri diferite:
cu flacara deschisa (in afara focarului); In focar, In prezenta contrapresiunii din focar. Pentru a
stabiliza flacdra, la iesire din arzator, se creeaza conditii sigure de aprindere a amestecului aer-
gaz. Aceste conditii se asigura prin utilizarea corectd a metodelor de cercetarea a proceselor

aerodinamice si cu utilizarea stabilizatoarelor.
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Tabelul 3.13.

Dimensiunile stabilizatorului tip A pentru cercetarea stabilitafii arderii.

D S N, b a c S" Ds
[mm] - | [mm?], |numarde |[mm], [grade], | [mm], [mm?], [mm],
diametrul | arie intervaluri | lungime | unghi de | spatiu arie diametru
arzator iesire (segmente) | sector inclinatie | intre stabilizator | stabilizator
arzator sectoare
Mostra de arzator de putere Pw =250 kW
125 12272 12 32.7 5 0.1 12225 125
125 12272 12 32.7 10 0.5 12085 124
125 12272 12 32.7 15 1.1 11854 123
125 12272 12 32.7 20 2.0 11532 121
125 12272 12 32.7 25 3.1 11122 119
125 12272 12 32.7 30 4.4 10628 116
125 12272 12 32.7 35 5.9 10053 113
125 12272 12 32.7 40 7.7 9401 109
Mostra de arzator de putere Pw = 750 kW

145 16513 12 38.0 5 0.1 16450 125
145 16513 12 38.0 10 0.6 16262 124
145 16513 12 38.0 15 1.3 15950 123
145 16513 12 38.0 20 23 15517 121
145 16513 12 38.0 25 3.6 14966 119
145 16513 12 38.0 30 5.1 14301 116
145 16513 12 38.0 35 6.9 13527 113
145 16513 12 38.0 40 8.9 12650 109

S-au cercetat stabilizatoare de diferite tipuri si dimensiuni, §i s-a apreciat influenta

calitativa si cantitativd asupra stabilitdtii flacarii pe tot diapazonul de variatie a puterii

arzatoarelor. In

urma

analizei

surselor

(4,5,17-:-21,23,37-:-39,44,45,47,48,57,91,

132,151,154,171,174,175] s-a constatat, ca existd o gama larga de dispozitive atat cu functii de

formare a turbulentei, cat si de stabilizare a flacarii, dintre care pentru arzatoare cu putere

variabild, se considerd mai eficiente doua tipuri:

e stabilizator cu distribufie axiala a gazului format dintr-un disc cu palete sectoriale,

rasucite sub un unghi a fatd de curentul de aer (in continuare numit stabilizator de tip A

(figura 3.4);

e stabilizator format dintr-un numar de palete in forma de ,,V” cu distributie axiala a

gazului [32, 121], proiectata la Institutul Politehnic din Kiev, numit stabilizator de tip
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B, (figura 3.5). Este bine cunoscut faptul, ca aceste stabilizatoare pe langa avantajele lor,
au si dezavantaje:

e stabilizatorul de tip A are un grad de turbulentd dependent atat de viteza amestecului, cat
si de unghiul de inclinatie a paletelor — ca urmare amestecul nu se formeaza cu aceeasi
omogenitate 1n toate cazurile;

e stabilizatorul de tip B are un grad bun de omogenitate, insa diapazonul de variatie a
puterii este mai redus decat la tipul A.

Din aceste considerente a fost propus un stabilizator de forma conicd cu distributia
gazului pe partea periferica (laterald), numit stabilizator de tip C, (figura 3.6).

Tabelul 3.14.

Dimensiunile stabilizatorului tip B pentru cercetarea stabilitatii arderii.

> [mmz] N - b [mm] - © [mmJ -3 [m‘mz] D [mm] -
D [mm] - - arie 5 . spatiu - arie )
diametru arzator iesire numar lungime intre spatiu de dla?’r?etru
. segmente | sector stabilizator
arzator sectoare | trecere
Mostra de arzator de putere Pw =250 kW
125 12272 10 35 4.3 1334 118
125 12272 12 32 0.7 272 124
125 12272 12 31 1.7 647 122
125 12272 12 30 2.7 1022 120
125 12272 12 29 3.7 1397 118
125 12272 14 28 0.0 22 125
125 12272 14 27 1.0 459 123
125 12272 14 26 2.0 897 120
125 12272 14 25 3.0 1334 118
Mostra de arzator de putere Pw = 750 kW
145 16513 12 37 1.0 418 143
145 16513 16 28 0.5 273 144
145 16513 16 28 1.0 563 143
145 16513 16 27 2.0 1143 140
145 16513 16 26 2.5 1433 139
145 16513 20 23 0.3 200 144
145 16513 20 22 0.8 563 143
145 16513 20 22 1.3 925 141
145 16513 20 21 2.0 1433 139
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A fost cercetata stabilitatea procesului de ardere pe trei tipuri de stabilizatoare, A, B, si C
cu diverse dimensiuni.

Tinand cont, ca din punct de vedere a securitafii se recomandd ca experimentarea
de la gradul 1nalt de automatizare si securitate a standului de cercetare, au fost alese modelele
mostrelor arzatoarlor de putere mica — Py, = 250 kW si de putere medie Py, = 750 kW. Selectiv,
in text se expun datele cu privire la rezultatele experimentale, inclusiv in anexe.

Pentru tipurile A si B a stabilizatoarelor au fost alese dimensiunile prezentate in tabelele
3.13, 3.14, iar pentru stabilizatorul tip C diametrele Dy = 124, 122, 120 si 118 mm pentru
arzatorul cu puterea Pw = 250 kW si respectiv Ds = 144, 142, 140, 138 mm pentru arzatorul cu
puterea Pw =750 kW.

Cercetarea experimentald a stabilitatii functionarii arzatoarelor s-a efectuat pe standul
modificat (cu proces de simulare), (fig. 3.2). Senzorii de presiune diferentiald cu banda de
masurare 0-:-1000 Pa au fost etalonati pentru mostra de arzator cu capacitatea constructiva de
250 kW, putere maxima experimentald de Pw (max) = 300 kW. La putere maxima, presiunca
diferntiald a gazului s-a calibrat la APy = 1000 Pa si corespunde consumului de gaz Vg = 300
kW/ (9,304*3600) = 0,00896 m3/S, iar presiunea diferntiala a aerului - a fost etalonata la AP, =
1000 Pa s1 corespunde consumului de aer V= Vg * 9,52 = 0,0855 m?>/s. Consumurile curente de

aer si gaz se calculeaza cu formulele:
Va = 4Py 0,0855/1000 [m%s], V4= 4Py 0,00896/1000 [m*/s] (3.2)

In mod similar, pentru mostri de arzitor cu capacitatea constructivi de 750 kW cu
puterea maxima experimentala Pw (max) = 950 kW, presiunea diferentiala a gazului a fost
etalonata la APy = 1000 Pa si corespunde consumului de gaze V4 = 950 kW/ (9,304*3600) =
0,0284 m*/s, iar presiunea diferentiala a aerului a fost etalonata la dP; = 1000 Pa si corespunde
consumului de aer, Vg* 9.52 = 0,2706 m®/s. Consumul curent de aer si gaz se calculeazd cu

formulele:

Va = 4Py 0,2706/1000 [m%s], Vg = 4Py 0,0284/1000 [m*/s], (3.3)

care s-au utilizat In procesul de realizare a cercetdrilor experimentale, inclusiv, la cercetarea

stabilitatii functiondrii arzatoarelor.
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3.6.2. Metodica de colectare si prelucrare statistica a datelor experimentale a proceselor

de amestec aer-gaze pentru arderea gazelor naturale in instalatii la sarcini variabile.

Colectarea datelor experimentale privind stabilitatea flacarii cu utilizarea standului (fig. 3.2)

[35, 38, 40,98], s-a efectuat conform urmatoarei scheme pentru toate arzatoarele (ca capacitate

constructiva) si tipurile de stabilizatoare:

1.

Se stabileste calitatea amestecului prin mentinerea la nivel constant pe parcursul
experimentului a valorii coeficientului de exces de aer a.

Se porneste arzatorul la o putere minima prestabilita, pmin, | si se majoreaza treptat pana
la puterea Py, = 0,9 P™,,.

Se majoreaza lent puterea arzatorului, monitorizand in continuu volumurile instantanee
de gaz si aer si starea de echilibru a flacarii.

In momentul dezechilibrului flicarii (ruperii/patrunderii) se inregistreazi automat si
manual consumul instantaneu de gaz si aer - Vg 51 Va.

Se micsoreazi puterea arzitorului valoarea P, = 0,9 P™, si se repeti punctele 3 si 4 de,
cel putin 3 ori.

Tabelul 3.15.

Rezultatele experimentale privind stabilitatea arderii (mostrd de arzdtor cu capacitatea constructiva

de 750 kW, stabilizator tip C, Ds=144mm, "patrunderea flacara")

Coef Datele masurate consum aer Datele masurate consum gaz

exce Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

s de

aer, dP, | Va dP; | Va dP; | Va dPg Vg dPg Vg dPg Vg

"o |Pa |m¥s |Pa |m¥s |Pa |m¥s |Pa |mds |Pa |ms |Pa |m‘s
0.8 118 0.0318 | 117 | 0.0316 | 116 | 0.0315 127 | 0,0037 137 | 0,0037 | 173 | 0,0036
091 153 | 0.0415| 154 | 0.0418 | 143 | 0.0388 165 | 0,0043 165 | 0,0044 | 169 | 0,0040

1| 148 | 0.0401 | 138 | 0.0374 | 147 | 0.0397 134 | 0,0038 127 | 0,0035 | 134 | 0,0038

1.1 | 139] 0.0375 | 125 | 0.0338 | 126 | 0.0342 134 | 0,0033 137 | 0,0029 | 134 | 0,0030
1.2

105 | 0.0284 96 | 0.0260 | 109 | 0.0294 67 | 0,0023 95 | 0,0021 95 | 0,0024
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Trebuie de mentionat, ca aceastd schema este valabild pentru toate cazurile propuse spre

cercetare cu urmatoarele exceptii:

(a) in cazul cercetarii patrunderii flacarii in interior, puterea arzatorului se micsoreaza

treptat de la P™",,, pand la aparitia fenomenului dat si

(b) in cazul cercetarilor in focar, s-au monitorizat mai multi parametri cu exceptia

debitului instantaneu de gaz si aer -V4 s$iV,: contrapresiunea in focar -Pc, temperatura

produselor de ardere in cosul de fum-Ty.

Nota: Celelalte rezultate experimentele de stabilitate a arderii sunt prezentate in forma de

grafice in Anexa 4.

constructiva de 750 kW, stabilizator tip C, D~=144mm, "ruperea flacara").

Tabelul 3.16.

Rezultatele experimentale privind stabilitatea arderii (mostra de arzator cu capacitatea

Datele masurate de consum aer

Datele mésurate de consum gaz

Coef.

exces Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

de

o dPa | Ve [dP | Ve [dP. [ Ve [dPy | Ve | dPy | Ve | dP, |V,

Pa |m¥s |[Pa |m¥s |[Pa |m¥s |Pa |m¥s |Pa |[m¥s |Pa |m‘s
0.8 | 687 | 0.186 | 658 | 0.178 | 743 | 0.201 | ggp 0,022 | 845| 0,021 | 915| 0,023
09| 839 | 0227 | 942 | 0.255| 957 | 0.259 | 915 0,024 | 951 | 0,027 | 915| 0,027
1 831 ] 0.225| 865 | 0.234 | 902 | 0.244 | g45 0,021 | 880 | 0,022 | 880 | 0,023

L1 | 750 | 0.203 | 824 | 0.223 | 750 | 0.203 | 704 0,018 | 775| 0,019 | 704 | 0,018
1.2 647 | 0.175 | 610 | 0.165| 591 | 0.160 | 563 0,014 | 528 | 0,013 | 493 | 0,013

Prelucrarea statistica a datelor colectate, s-a efectuat conform algoritmului din [38, 42, 116]:

l.

Pentru volumele instantanee de gaz si aer - V4 s1 Vamadsurate si coeficientul excesului de

aer a stabilit, se determind viteza amestecului aer-gaz in momentul ruperii flacarii cu
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formula (2.23), ca bazi fiind - debitul amestecului instantaneu (Vgn' ) si aria sectiunii

echivalente a gurii arzatorului (S).

2. Se prelucreaza statistic valorile colectate in conformitate cu metoda prescrisa in [64, 66]:

a)

b)
©)

d)

g)

h)

i)

se determind valoarea medie a vitezei amestecului la ruperea flacarii cu formula
(2.23);
se calculeaza dispersia vitezei amestecului la ruperea flacarii cu formuld (2.24);
se calculeaza abaterea standard a vitezei amestecului de la viteza medie la
ruperea flacarii cu formula (2.25);
se calculeaza abaterea maxima cu formula (2.26);
se verificd abaterea maxima a vitezei cu ajutorul t-distributiei Student [67, 69]
conform formulei (2.27);
Se determina valorile t(5%,k-2) si t(0.1%, k-2) din t-distributia Student [64, 66];
Se calculeaza t(p,,k), pentru valorile t(5%.,k-2), t(0.1%, k-2) cu formulele
(2.28);
se compara rezultatele obtinute din (2.28) si (2.29) si valorile pentru care

T >>T

5%K) (01%x) S€ exclud;

se recalculeaza din nou w_, S pentru valorile selectate.

3. Pentru generalizarea rezultatelor obtinute pe cale experimentald s-a utilizat ecuatia

criteriului Peklet [144, 167]:

1n care:

1
Pe =Pe na", (3.4)

Pe =wd/a - criteriul Peklet, determinat la viteza amestecului la ruperea flacarii,

Pe, =u,d/a - criteriul Pekle, determinat la viteza de rispandire a flacarii;

unde:

W [ - viteza medie a amestecului la ruperea flacarii [m/s];

d - diametrul gurii arzatorului [m];

a — coeficientul de difuzie a temperaturii in amestec [m/s];

Un - viteza normala de raspandire a flacarii [m/s];

o — coeficientul excesului de aer in amestec.

4. Conform rezultatelor experimentale, calculelor efectuate se construiesc curbele in baza

ecuatiilor criteriului Peklet in scard logaritmica (vezi A4.2, A4.7, A4.12, A4.17, A4.22,

A4.23):
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lg(Pe) = F(lg(Pe,)) (3.5)

5. Reiesind din pozitia de inclinare a acestor drepte se calculeaza valoarea numerica a

exponentului puterii —n:

1 1
w-d/a=c(u,-d/a)" sau Pe=c-Pen, (3.6)
de unde:
= Alg(PE) ’ (3.7)
Alg(Pe,)

Se calculeaza coeficientul de proportionalitate ¢ pentru fiecare dreapta (ecuatie) in baza

datelor experimentale cu formula:

wd/a P

c= T (3.8)
(u -d/a)" e

6. Se mediaza valoarea coeficientului de proportionalitate C, obtinut pentru toate ecuatiile
criteriului Peklet, apoi In coordonate logaritmice se construieste dependenta de tipul:
c=F(a"), (3.9)
7. Unghiul de inclinatie a acestei drepte determind exponentul m, care reflectd dependenta

fenomenului ruperii/patrunderii flacarii de « - excesul de aer:

Alg(c)

= (3.10)
Alg(F(a™))
In rezultat se obtin ecuatiile de rupere/patrundere a flacarii:
1
Wr_'d:cr.am.(“n'dj”', (3.11)
a a
q 1
Ww_ - u.-d\n
p m n p
=c, a ( J , (3.12)
a a

8. Din (3.2. si 3.3) se determina vitezele amestecului aer-gaz de rupere/patrundere a flacarii:

W =c -a"-u m(gj[n] (3.13)

a

w =c -a" u[ﬂ(gj[l} (3.14)

Aceste expresii analitice sunt utilizate pentru verificarea rezultatelor experimentale,

proiectarea noilor arzatoare si la exploatarea lor.
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3.6.3. Determinarea limitelor de stabilitate a flacarii in procesul de amestec pentru arderea
gazelor naturale combustibile in instalatii cu putere variabila

Pentru cercetrea acestei probleme s-au utilizat arzatoare cu puterea Pw = 250/750 kW si
stabilizatoare de tip A,B,C cu dimensiunile echivalente a diametrului Ds = 138-:-144 mm, cu
exces de aer a = 0,8-:-1.2. Unele diagrame ale dependentei vitezei amestecului la
rupere/patrunderea flacarii in functie de valoarea coeficientului de exces de aer a, sunt prezentate
in figurile obtinute experimental si recalculate dupa modelul (relatiilor 3.4, 3.5) sunt prezentate

in figurile 3.13-:-3.15, iar setul complet de informatii este prezentat in Anexa 4.

6.50 Wr,m/sec a)
6.00
F'S
5.50
>
5.00 -0‘ et
4.50
>

4.00 _
3.50
3.00
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Fig. 3.13 . Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) experimentale, de

excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip A, Ds = 124 mm).
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Prelucrarea rezultatelor obtinute referitor la vitezele de rupere/patrundere a flacarii
demonstreaza urmatoarele:

1. Curbele dependentei vitezei de rupere/patrundere a flacarii de excesul de aer are valori
maxime in diapazonul de variere a = 0.95-:-1.05, practic pentru toate tipurile de
stabilizatoare si nu depinde de dimensiunea lui (figurile 3.13 —3.15s1 A 4.1 -:- A 4.27).
Aceasta se explica prin faptul, ca arderea amestecului de aceasta calitate genereaza mai
multa caldurd, ceea ce permite mentinerea unui echilibru stabil intre masa de amestec

proaspata si masa de amestec consumata (deja arsa).
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Fig. 3.14 . Graficul vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) calculate, in dependentd de excesul de aer
pentru cazul: P,=750 kW, stabilizator tip C, Dy = 138, 140, 142, 144 mm
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Fig. 3.15. Graficul vitezelor experimentale si calculate in dependenta de excesul de aer (P,=750 kW,
stabilizator tip C, Ds = 142 mm): (a) de rupere si (b) de patrundere

2. Viteza de rupere/patrundere a flacarii depinde esential de diametrul stabilizatorului si se
observa cd, cu cat diametrul este mai mic, cu atat fenomenul de rupere are loc la o valoarea a
vitezei mai micd, iar fenomenul de patrundere - la o valoarea a vitezei de scurgere mai mare.

Tabelul 3.17 Parametrii ecuatiilor de stabilitate a flacarii.

. Rupere Patrundere
Tip Pw
n c m n c m
A 250 0,71 3,18 -0,10 0,74 1,45 -1,08
750 0,74 10,08 -1,15 0,86 3,57 -0,28
B 250 0,80 5,25 -0,29 0,75 1,47 -0,98
750 0,70 8,47 -0,85 0,85 3,44 -0,58
250 0,78 5,42 -0,41 0,75 1,34 -1,11
¢ 750 0,82 16,72 -1,48 0,82 2,71 -0,65
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La viteze mari de scurgerea a amestecului, micsorarea diametrului duce la diminuarea
turbulentei, amestecul devine neomogen in volumul flacarii si ca urmare, procesul devine
instabil (figurile 3.13 —3.15s1 A 4.1 -:- A 4.27).

Verificand rezultatele experimentale cu ajutorul criteriului Peklet se constata, ca procesul
de ardere este stabil pentru toate tipurile de stabilizatoare, , (Anexa 19).

Dependenta liniard a logaritmului, le (Pe) si le (Pen) confirma, ca procesul de ardere se afla
in stare de echilibru. S-au calculat valorile coeficientilor n, ¢, si m din ecuatiile de stabilitate
(3.2, 3.3), care sunt prezentate in tabelul 3.17.

Prin interpolarea liniard a acestor parametri se obtin valorile de calcul ale lor pentru
puterile intermediare ale arzatoarelor:

k :kO+AA—k-(PX—P°), (3.15)

X

in care 4 Py =750-250kW; P,°=250kW; P, —puterea curenti a arzitorului, kW;
ko, Px — valoarea coeficientului respectiv (n,c,m) la puterea 250 kW si P,/*, respectiv.

Valorile parametrilor ¢, n si m pot fi utilizate atat in proiectarea arzatoarelor noi, cat si in
faza de exploatare a lor. Aceste rezultate sunt implementate in soft pentru determinarea in mod
operativ, a limitelor stabilitatii flacarii [2,10,31,32], (Anexa 19). In acest mod s-au calculat valorile
vitezelor maxime de rupere, minime de patrundere si diapazonul de viteze, care sunt prezentate in
tabelul 3.18, din care rezulta, cd performantele stabilizatorului tip C sunt mai bune.

Tabelul 3.18. Vitezele limita stabile ale flacarii cu diverse stabilizatoare

Diametru Viteza maxima | Viteza minima Diapa'zonul
Tip Pw, kW | stabilizator de rupere de patrundere de viteze
Ds Wr, m/s Wp, m/s dw, m/s
124 5,50 2,00 3.50
250
A 122 4,75 1,78 2,97
750 144 14,24 2,35 11,89
142 13,45 2,77 10,68
124 5,52 2,00 3,52
250
144 14,48 2,75 11,73
750
143 13,40 2,33 11,07
124 6,45 1,85 4.60
250
C 122 5.56 1,71 3,85
750 144 15,48 2,63 12,85
143 14,07 2,29 11,78
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Fig. 3.16. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip B, Dy = 139, 140, 143, 144 mm).
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Fig. 3.17. Graficul zonei favorabile de ardere (a diapazonului de putere a arzatorului dezvoltata la
ardere stabild), P,=750 kW, stabilizator tip B, Ds = 143 mm.

123



Pw kW

g

2]
(]
Al
@
L]
)
k1]
p.i]

080 0% L0 110 120 10 a (1R1] [180) 100 1.10 1.20 130 a
+ Pwl 1 P2 » Pw3 1 P ¢ Gl (2 L (3 s G
— ) —®2) —P) — [P —@) —@®@ —@® —@

(a) (b)

Fig. 3.18. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip C, Ds = 138, 140, 142, 144 mm).
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Fig. 3.19. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip C, Dy = 138, 140, 142, 144 mm).
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Fig. 3.20. Graficul zonei favorabile de ardere (a diapazonului de putere a arzatorului dezvoltata la
ardere stabild), pentru cazul: P,=750 kW, stabilizator tip C, Ds = 142 mm.
In baza datelor colectate experimental a stabilitatii arderii cu diferite stabilizatoare, s-a
determinat puterea dezvoltata si consumul de gaz ITn momentul ruperii/patrunderii flacarii
(figurile 3.16-:-3.20 si A 5.1-:-A 5.17). Aceste rezultate sunt recomandate si utilizate atat in
proiectarea arzatoarelor noi [2, 9, 10], cat si in exploatarea lor, (Anexa 19). Rezultatele obtinute
sunt implementate In soft-uri pentru a determina electronic, in mod operativ, limitele stabilitatii
flacarii [2, 10,12, 18, 31, 32].
Tabelul 3.19.
Limitele puterii stabile ale arzatoarelor cu diverse stabilizatoare

Puterea | Diametru | Puterea maxima Puterea la Diapazonul
Tip | nominali, | stabilizator la rupere patrundere de putere
Pw, kW | ps, mm Pw, kW Pw, KW APW, kW
124
250 215 74 141
A 122 180 64 116
144 800 138 662
750
142 700 114 586
124
250 220 72 148
122 195 64 131
B
144 795 132 663
750
143 700 118 582
124
250 250 74 176
144 840 132 708
750
143 755 115 640
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3.6.4. Elaborarea metodicii si a programului de calcul a parametrilor arzatoarelor
modulare cu putere variabila pentru arderea gazelor naturale combustibile

Prin tinerea sub control a procesului de formare a amestecului (surplusului de aer si
omogenitatii amestecului), intensitatea de rotire a curentului la scurge se poate regla lungimea
flacarii, temperatura in zona de ardere, si, ca urmare de a influenta activ asupra micsorarii
concentratiei de NOy. O importantd deosebita in cazul arzatoarelor cu varierea dinamica a puterii
termice, controlata electronic, 1i revine optimizarii proceselor de ardere.

A. Soft-ul de calcul al parametrilor arzdtoarelor

Optimizarea proceselor de ardere are ca rezultat benefic formarea unui amestecului aer-
gaz adecvat pentru o ardere completd in toate regimurile de functionare a arzatoarelor. Practic,
toate metodele de calcul a formarii amestecului aer-gaz sunt bazate pe ideea patrunderii fluxului
din jeturilor de gaze in fluxul de aer, care permit aprecierea cantitativa a procesului de
amestecare 1n arzatoare. Este clarda importanta respectarii calitatii amestecului pentru a atinge o
eficientd 1nalta a arderii gazelor. Cunoasterea aprofundata a principiilor de baza a teoriei arderii
gazelor creeaza premise pentru organizarea arderii eficiente a gazelor. Un rol important il joaca
tehnologiile si tehnicile de ardere a gazelor. Problemele de baza privind cercetar a proceselor de
amestec aer-gaz pentru ardere sunt: formarea unei conceptii reale (fizice) In conditii concrete
tehnice; determinarea rolului si caracterului influentei fiecarui parametru, cautarea procedeelor
de intensificare a acestor procese. Efectuarea calcului ingineresc deplin la proiectarea sau
alegerea arzdtoarelor (Anexa 3,6,10) este posibila numai daca se ia in calcul si formarea
amestecului 1n focar, ce are o influentd semnificativa asupra acestor procese.

Toate acestea conditioneaza necesitatea efectudrii unui sir de lucrari, care constau in
elaborarea metodelor de intensificare a procesului in cazul unui flux variabil, asigurarea varierii
puterii arzitorului la sarcina dinamici. In contextul celor expuse s-a elaborat un soft integrat de
calcul pentru determinarea parametrilor aerodinamici si hidraulici ai arzdtoarelor cu putere
variabild, care ar putea fi controlati electronic (Anexa 6, 10). Programul de calcul al parametrilor
arzatoarelor include toate aspectele: geometrice, aerodinamice, de consum si altele. Soft-ul este
divizat in cateva compartimente: introducerea datelor initiale si obtinerea rezultatelor de baza;
calculul aerodinamic al arzatoarelor; calculul parametrilor hidraulici ai arzatorului (conductei de
gaz si aer) .

Primul compartiment cuprinde parametri de baza. Primii 6 (sase) parametri constituie
datele initiale, iar ceilalti sunt consumurile de gaz, aer, amestec (tabelul 3.20). Al doilea -
aerodinamica arzatorului. In calitate de date initiale servesc diametrele de intrare si iesire din
arzator, care servesc pentru determinarea suprafetei sectiunilor la intrare si iesire, presiunii
dinamice, pierderilor de presiune, inclusiv presiunea necesara a ventilatorului arzatorului
(tabelul 3.21). Al treilea - valorile dimensiunilor geometrice ale componentelor arzatorului cu
putere variabila (Tb.3.23).
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Tabelul 3.20.

Date initiale pentru calculul parametrilor arzatoarelor

Ne Denumire Abrevieri Unit. masura
1 Puterea termica maxima P MW
2 Puterea termica curenta P MW
3 Diametrul de iesire al duzei D mm
4 Diametrul duzei de aprindere d mm
5 Temparatura de calcul T oc
6 Capacitatea termicd minima Q MI/m?

Consum gaz (normal) 3
7 V, Nm®/s
] Consum gaz (conditii reale) v m/s
g
9 Consum gaz (orar) Van m3h

10 Calitatea amestecului (coeficientul excesului de aer) a _

11 Consum aer (conditii reale) v Nm¥s
12 Consum amestec (conditii reale) V.. m/s
13 Consum aer (orar) Van m/h
14 Densitatea aerului N kg/ m?
15 Densitatea gazului Pe kg/ m?

Tabelul 3.21
Parametrii aerodinamici ai arzatorului
Ne Denumire Abrevieri Unit. masura
1. Caz cu extindere brusca a intrarii in arzator

1 Diamentrul la intrare in arzator Din mm

2 Diamentrul la iesire din arzator Dijes mm

3 Suprafata sectiunii de intrare Sin mm?

4 Suprafata sectiunii de extindere S mm?

5 Coeficientul de rezistenta locala z -

6 Viteza amestecului dupa extindere W m/s

7 Presiunnea dinamica P Pa

8 Pierderi de presiune AP Pa/m

9 Coeficientul pierderilor presiunii in focar z -

10 Pierderi de presiune in focar AP Pa
11 Presiunea necesara a ventilatorului P Pa

Urmatorul compartiment determind toatd lista de parametri ai conductei de gaz a

arzitorului. In calitate de date initiale suplimentare servesc diametrul conductei de gaz,
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coeficientul de rezistenta a robinetului, lungimea conductei, s.a. Se calculeaza toti parametrii

referitori la conducta de gaz, inclusiv pierderile totale de presiune (tabelul 3.22).

Parametrii referitori la conducta de gaz

Tabelul 3.22

Ne Denumire Abrevieri Unit. masura
1 Diametrul conductei de gaz dg mm
2 Suprafata sectiunii conductei S mm’
3 Viteza de miscare a gazului W m/s
4 Presiunea P Pa
5 Densitatea (calculatd) P, kg/ m’

3.1. Robinet sferic
1 Coeficientul de rezistenta z -
2 Pierderi de presiune AP Pa
3.2. Supape obturatoare
1 Coeficientul de rezistenta z -
2 Pierderi de presiune P Pa
3 Pierderi totale pe supape AP Pa
3.3. Pierderi liniare
1 Lungimea conductei L mm
2 Rugozitatea echivalenta Ke mm
3 Viscozitatea cinetica u m/s
4 Criteriul Reinolds Re -
5 Coeficientul de rezistenta 1 -
6 Pierderi de presiune AP Pa
3.4. Coturi pe conducta
1 Raza relativa a cotului R/d -
2 Coeficientul de rezistenta locala z -
3 Pierderi de presiune AP Pa
4 Numar de coturi n -
5 Pierderi totale de presiune AP Pa
3.5. Pierderi pe clapeta obturator
1 Rezistenta clapetei deschise z -
2 Pierderi de presiune AP Pa
3 3.6. Pierderi totale
4 Suma pierderilor de presiune AP Pa
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Dimensiunile geometrice ale componentelor arzatorului

Tabelul 3.23

Ne Denumire Abrevieri Unit. masura
1 Presiunea gazului la intrare P Pa
2 Consum de gaz in arzator V, m%/s
3 Consum de aer 1n arzator V. m*/s
4 Consum de amestec aer-gaz Vam m*/s
5 Presiunea in focar P () Pa
6 Presiunea reala pina la arzator P (r) Pa

4.1. Jeturile arzdtorului
1 Coeficientul de consum tehnologic K -
2 Consum de gaz in arzator V, m°/s
3 Coeficientul de patrundere a jetului Kp -
4 Coeficientul de comprimare a jetului K¢ -
5 Fanta (distanta) arzatorului B mm
6 Viteza de scurgere a gazului W m/s
7 Viteza amestecului w m/s
8 Coeficientul de influenta a jetului oy -
9 Adancimea relativa de patrundere a jetului h/d -

10 Diametrul orificiului (calculat) d, mm
11 Diametrul orificiului (acceptat) d mm
12 | Suprafata orificiului S mm?
13 Suprafata necesara a orificiilor S, mm?
14 Numar orificiului (calculat) n, -
15 Numar orificiului (acceptat) n -
16 | Suprafata orificiilor S mm?
17 Pasul relativ pentru orificii ks -
18 Consum real de gaz V, m*/s
19 Coeficientul real de consum - -
20 Supraconsum de gaz - -
21 Adancimea de patrundere a jetului h, mm
22 Adancimea relativa de patrundere a jetului h/d -
23 Diametrul jetului la iesire di arzator d; mm
24 Pasul relativ pentru orificii k; -
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Continuare. Tabelul 3.23.

4.2. Jeturi auxiliare

1 Coeficientul de consum K -

2 Coeficientul de patrundere a jetului Kopi -

3 Coeficientul de comprimare a jetului 1% -

4 Fanta (distanta) arzatorului B mm
5 Viteza de curgere a gazului W m/s
6 Viteza amestecului W m/s
7 Coeficientul de influenta a jetului Kj -

8 Adancimea relativa de patrundere a jetului h/d -

9 Diametrul orificiului (calculat) d. mm
10 Diametrul orificiului (acceptat) d mm
11 Suprafata orificiului S mm?*
12 Suprafata necesara a orificiilor So mm’
13 Numar orificii (calculat) ne -
14 Numar orificii (acceptat) n -
15 Suprafata orificiilor S mm?*
16 Pasul relativ pentru orificii ks mm
17 Consum real de gaz Vg m/s
18 Consumul de gaz (auxiliar) V, m’/s
19 Adancimea de patrundere a jetului h, mm
20 Adancimea relativa de patrundere a jetului h,/d -
21 Diametrul jetului la iesire d mm
22 Pasul relativ pentru orificii k; mm
23 Supraconsumul total de gaz - -

Soft-ul este realizat in limbajul XML pentru MS Excel al firmei MicroSoft si a fost
certificat de AGEPI, (Anexa 6, 10). Soft-ul tine cont de tipizarea arzatoarelor i gruparea

functie de puterea maxima posibila, de constructia lor si cerintele normative.

B. Schema de aplicare a arzdtoarelor in minicentrale termice
Soft-ul a fost utilizat la elaborarea si confectionarea de catre intreprinderea SRL

,Romany Gaz Crup" a arzatoarelor cu sarcina variabild de tip “DAVA”.

Parametrii tehnici a unor modele de arzatoare, proiectate cu aplicarea metodicii si soft-
ului descris, care corespunde cerintelor arzatoarelor industriale [66] sunt prezentate in tabelele
3.24 - 3.26, (Anexa 6).
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Fig. 3.21. Schema de aplicare a arzdtoarelor de putere medie in minicentrale termice

Poze ale arzatoarelor cu sarcind variabila de tip ,,DAVA” sunt prezentate in Anexa nr. 11.

Parametrii arzatoarelor cu capacitatea constructiva de putere mica sunt prezentate in

tabelul 3.24, de putere medie in tabelul 3. 25, de putere mare in tabelul 3. 26.

Arzatoare (capacitatea constructiva) de putere mica.

Tabelul 3.24

Tip arzator Pmin, KW Pmax, kW Pgaz min, (MPa) Pgaz max, (MPa)
“ capacitatea -15” 3,5 18 0,400 0,2500
“ capacitatea -40” 8,7 48 0,400 0,2500
*“ capacitatea -70” 15,3 84 0,400 0,2500
“ capacitatea -120” | 38,6 144 0,400 0,2500
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La arzatorul de gaze naturale cu putere variabila de tip «kDAVA» cuplat la cazanul de apa,
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Fig.3.22. Schema de aplicare a arzatoarelor de putere mica
la minicentrale termice.

sunt utilizate urmatoarele traductoare si dispozitive (figura 3.21):

BK 1 — traductorul de masurare a temperaturii apei in cazan sau a temperaturii apei la
iesire;
BP1/h — traductorul de masurare a depresiunii (presiunii) in canalul de evacuare a gazelor
de ardere;
SK1max — termostat de securitate cazan (ajustabil) reglat la temperatura maximala admisa
a apei in cazan;
SP1max — presostat de securitate a cazanului (ajustabil) reglat la presiunea maximala
admisa;
SP2min — presostat de securitate a cazanului (ajustabil) reglat la presiunea minimala
admisa a apei;
Alarma — semnalizator da alarma sonora si luminoasa.

Tabelul 3. 25

Arzatoare (capacitatea constructiva) de putere medie

Tip arzator Pmin, kKW Pmax, kW Pgaz min, (MPa) Pgaz max, (MPa)
“ capacitatea -250” 60 300 0,400 0,5000
“ capacitatea -350” 75 400 0,400 0,5000
“ capacitatea -550” 85 600 0,400 0,5000
“ capacitatea -650” 95 690 0,400 0,5000
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3.7. Concluzii la capitolul 3

1.

Realizarea cercetarilor experimentale necesitd elaborarea unui algoritm cert si
argumentat Intru obtinerea rezultatelor stipulate. Pentru etapa cercetarilor experimentale
s-au formulat obiective esentiale, specifice privind elaborarea si confectionarea
instalatiilor experimentiale: (a) elaborarea si argumentarea structurii instalatiei
experimentale (stand) privind studierea proceselor de ardere a gazelor naturale in
instalatiile termice; (b) realizarea instalatiei experimentale de cercetare a calitatii
amestecului si a omogenitatii amestecului (stand) in cazul ) in cazul sarcinii variabile; (¢)
cercetarea formarii si mentinerii calitatii omogenitafii amestecului in cazul sarcinii
variabile si factorilor, care influenteaza stabilitatea procesului de ardere a gazelor; (d)
analiza particularitatilor procesului de ardere a gazelor in cazul sarcinii variabile; (e)
evaluarea rezultatelor cercetarilor (bibliografice si experimentale) obtinute si aplicarea lor
la elaborarea arzatorului si a metodicilor de implementare a arzatorului in instalatii
tehnologice pentru generarea energiei termice la obiectele social-comunale, industrial si
la obiectele din sectorul energetic; (f) conceptul algoritmului de realizare a cercetarii
experimentale (modelare fizicd) si analizei rezultatelor masurarilor intru aplcarea lor la
etapa de proiectare si producere a arzatorului, apt sa functioneze stabil la sracinia

variabila.

A fost elaborat structurile, s-au proiectat si confectionat standul dotat cu echipamente de
masurare a parametrilorilor pentru realizarea cercetarilor experimentale a proceselor de
formare a amestecului aer-gaz la arderea directd a gazelor, precum si in caz de modelare
fizica a procesului de ardere prin substituirea gazelor naturale cu un flux de aer incdlzit.
S-a propus algoritmul si planul de realizare a cercetarilor experimentale care includ 7
etape. In calitate de variabile independente semnificative s-au selectat 4 marimi:
diametrul echivalent al stabilizatorului; viteza amestecului; distanta de la gura de iesire a
arzatorului; distanta de la axa arzatorului.

Corectitudinea rezultatelor masuratorilor si calculelor valorilor prametrilor selectati in
baza acestor masurari s-au determinat cu aplicarea criteriilor Kohren, Fisher si Snedecor.
Omogenitatea amestecului (pentru nivelul de incredere de 95%) este determinata de: x/D
- distanta de la gura arzatorului; h/R - distanta de la axa gurii arzatorului si X*h —
interactiunea lor. Alfi factori luati in considerare la realizarea studiului se pot clasifica ca
o grupa de factori nesemnificativi.

A fost stabilit influenta semnifiativa a elementului constructiv denumit stabilizator si a

realizarii constructive insusi a arzatorului asupra gradului de omogenitate a amestecului
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aer-gaz si asupra capacitafii de functionare stabild a arzdoarelor la sarcini variabile.
Banda de functionare stabild se determina din conditiile marginale ale regimurilor de
patrundere a flacarii In gura arzatorului (puterea minimale) si de rupere a flacarii (cazul

puterii maximle).

A fost elaborat metoda de cercetare experimentald a campului de repartitie a concentratiei
gazului in flacarda si a influentei stabilizatoarelor asupra amestecului aer-gaz la
substituirea fluxului gazelor naturale cu un flux de aer incalzit pentru mai multe tipuri de
arzatoare cu banda puterii nominale 250 - 750 kW, bazata pe determinarea campului de
temperaturi, masurat de un ansamblu de traductori cu doud grade de libertate. Metoda
permite calcularea concentratiei gazului In amestecul aer-gaz in tot spatiul de amplasare

in focar a flacarii.

A fost determinat, cd omogenitatea amestecului aer-gaz este influentatd de gradul de
turbulentad si viteza de scurgere, viteza de diminuare a campului concentratiei gazului,
unghiul de desfacere si lungimea flacarii. S-au determinat valorile coeficientului k; care
caracterizeazdarea unghiului de desfacere a flacarii in functie de dimensiunile

stabilizatorului.

A fost elaborat, testat si utilizat pentru atingerea obiectivelor de sporire a calitatii
procesului de ardere a gazelor naturale la producerea energiei termice urmatoarele
metode: de cercetare experimentala a procesului de formare; a stabilitatii omogenitatii
amestecului omogen aer-gaz; de colectare si prelucrare statistica a datelor experimentale;
de determinare a limitelor de stabilitate a flacarii amestecului; limitei puterii de

functionare stabila a arzatoarelor cu diverse stabilizatoare la sarcini variabile.

A fost propusa relatiile de calcul a parametrilor arzatoarelor in functie de puterea lor
termica si banda de variere a sarcinii, procedeul si a soft-ului de calcul a parametrilor
arzatoarelor modulare cu putere variabild, precum si schema de aplicare a arzatoarelor n

minicentrale termice.
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Capitolul 4. CERCETAREA PROCEDEELOR DE EFICIENTIZARE A
CONSUMULUI DE GAZE iN INSTALATIILE DE GENERARE DISTRIBUITA A
ENERGIEI TERMICE LA SARCINA VARIABILA

4.1. Elaborarea metodicii si algoritmilor de reglare a sarcinii arzatorului

Problema reglarii puterii arzatoarelor de gaze in diverse sisteme termoenergetice are o
importanta dubla, cauzata de influenta asupra consumului de gaze, si uzarea utilajului sistemelor
termice.

Se propune un procedeu si algoritmi de reglare in baza principiului mixt de reglare, care
permite diminuarea oscilatiilor inutile ale procesului, ce are urmare excluderea consumului
suplimentar de gaze si socurilor de sarcind asupra utilajului termoenergetic.

In prezent se manifestd tendintd de utilizare a regulatoarelor digitale, care se realizeazi pe
regimurilor de functionare a instalatiilor termice, prin ce concomitent se asigura i o precizie mai
ridicatd de reaglarea, chiar si in cazul aplicarii sistemelor cu reglare discreta [26, 62, 83].

Algoritmii cu semnale discrete digitale de functionare usor se transpun in soft-uri
compatibile cu microcontrolerelor, care sunt componeta intelegentd a sistemelor de reglare
automata.

Sistemele de comanda automata se divizeaza in trei grupe in functie de principiul de reglare
[26, 62, 83]:

e sisteme cu reglare in baza unei actionari externe, care se mai numesc sisteme cu contur

deschis de reglare (fard bucla), cunoscute ca sisteme ce functioneza in baza principiului;

e sisteme cu reglare in baza abaterii parametrilor, care se mai numesc sisteme de reglare cu

reactie inversa si functioneaza in baza principiul;

e sisteme cu reglare mixta in care se realizeaza atat principiul Ponsele, cat si principiul

Watt.

Sistemele de reglare automatd dupa Ponsele se caracterizeazd prin aplicarea la intrarea
regulatorului a unui semnal g(t) prin ce se asigura modificarea marimii de iesire y(t) (figura 4.1,
a), de tipul Watt reactioneaza la diferenta marimii de iesire y(t) si a marimii intrare g(t).

Deci, in calitate de semnal de comanda se utilizeaza valoarea abaterii Xx(t)=y(t)-g(t) a
marimii de iesire de la valoarea de referintd ( semnalului etalon sau valoarea de prag) (a vedea

figura 4.1.b). Sistemele mixte au mai multe bucle de reglarea a marimii de iesire (figura 4.1c¢).
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Fig. 4.1. Structura schemelor de reglare a puterii arzatoarelor

Arzatoarele de gaze, fiind utilizate in diverse sisteme termoenergetice (cazane de incalzire,
de apa menajera, de abur, etc.), trebuie sd-si modifice operativ puterea lor in functie de sarcina
curenta.

Existd diverse abordari a acestei probleme. Cea mai simpla este la arzatoarele cu 2-3
trepte, care i-si modifica treapta de functionare. E cunoscut faptul, cd aceastd reglare nu poate
optimiza consumul de gaze [69, 70, 72, 73, 75]. O alta abordare este aplicatd la arzatoarele cu
modificare continua a puterii.

De regula, reglarea se efectueaza dupa abaterea valorii unui parametru informativ:
temperaturii de iesire sau presiunii agentului termic [11,15,17,28,35, 54, 100 + 106, 168].

Pentru realizarea regulatoarelor discrete, bazate pe acest principiu, este necesar de elaborat
algoritmul si soft-ul de functionare a regulatorului automat de tip proportionala integra discreta
(PID).

Pentru aceasta se selecteazd intervalul de cuantizare a timpului T. prin ce se poate

prezenta ecuatia regulatorului de tip PID in forma discretd fara a introduce erori mari de
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aproximare. Integrarea continud a ecuatiei regulatorului PID poate fi substituitd prin integrarea
discreta cu metoda dreptunghiului sau trapezului, spre exemplu, utilizand metoda dreptunghiului,

ecuatia regulatorului PID se transforma in urmatoarea relatie [80]:
u[n] = Kp[x[n]+Tc I3 i+ Te 1 T<(x[n] = x[n _1])J @)
i=1

In baza acestei ecuatii discrete se poate elabora asa numitul algoritm pozitional
(nerecursiv) de reglarea care necesitd urmatoarele date initiale:

a) X(n), x(n-1),...x(1), x(0) — setul de abateri de la referinta pe toata perioada de integrare;

b) K, — coeficientul de proportionalitate (numit de amplificare);

¢) Ti — perioada de integrare;

d) Ty — coeficientul derivatei variabilei de proces;

e) T¢ — durta de discretizare a timpului 1n procesul de reglare.

Ideea acestui algoritm consta in salvarea de fiecare data a setului de abateri pe n perioade
de discretizare si calculul de fiecare data a valorii semnalului de reglare u[n].

Fiind aplicat in sisteme termoenergetice, acest algoritm are in calitate de variabila de
proces X(n) — temperatura sau presiunea la iesire din cazane si intrare in circuitele sistemului
energetic, numite parametru tur, iar in calitate de parametru de reglare u[n] este puterea
arzatoarelor [32, 33, 127+130, 145, 176].

Existd un aspect dezavantajos in aceasta abordare. Datorita faptului, cd se monitorizeaza
numai abaterile temperaturii tur de la valoarea de referinta, fara a tine cont de inertia sistemului,
procesul de reglare este departe de a fi optimal si in multe cazuri are un caracter oscilant, ceea ce
duce la consum excesiv de carburanti si la uzarea excesiva a utilajului termoenergetic.

Pentru a omite sau a diminua aceste consecinte, se efectueaza proceduri de ajustare a
procesului de reglare, cu scopul obtinerii parametrilor regulatorului:

Kp — de proportionalitate (numit de amplificare);

Ti— perioada de integrare;

Tq — coeficientul derivatei variabilei de proces;

Tc — durata intervalului de discretizare a procesului de reglare, care asigurd o reglare
apropiata de regim optim.Aceste proceduri se pot efectua in baza simularii procesului de reglare,
care nu poate corespunde intocmai cu procesele reale, sau pe obiectele reale, Tnsd necesita
cheltuieli suplimentare.

In lucrare se propune [16, 19] solutionarea problemei de optimizare a regimului de

functionare la sarcina variabila, care consta in:
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Fig. 4.2. Regimuri tranzitorii ai procesului de
reglare: a) 1n baza primului contur fara ajustare; b) cu doua contururi fara ajustare;
c) cudoud contururi ajustate.
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a) descentralizarea procesului de reglare — aplicarea pe fiecare arzator a unui regulator de
putere termica;

b) monitorizarea a mai multor parametri, de exemplu, atat a temperaturii tur, cat si a
temperaturii retur;

c) aplicarea schemei mixte cu doud canale de reglare.

Monitorizand numai abaterea temperaturii tur Titur fata de cea de referinta T*tur, si

introducand 1n ecuatia precedenta, obfinem urmatoarea ecuatie pentru primul canal:

AT[i]=T wli]-Tu]i]
AP'[i]= Kp[AT [1+Te/ T AT[i]+ To/ T(AT[i]- AT —1])] (4.2)

unde:

AP’(i) - modificarea puterii arzatorului in momentul curent pentru intervalul urmator;

Titur - temperatura tur curenta la iesire din cazan;

T - temperatura tur precedenta la iesire din cazan;

T - temperatura tur de referinta la iesire din cazan.

Pentru canalul al doilea se propune monitorizarea temperaturii retur Thet, adica a
temperaturii de intrare In cazan fatd de temperatura tur de referinta T wr, obtinind ca ecuatie
pentru al doilea canal, atit caldura necesara pentru incdlzirea unei cantitdfi de agent, cit si

dinamica acestui proces:
AP”(i) = Ka CaMa(T - Tret)  + K CaMa(Twr - Tret) ~(T tur = T et)), (4.3)

in care:
AP”(i) - modificarea puterii arzatorului Tn momentul curent, dependentd de canalul
doi;
Tiret - temperatura retur curenta la intrare in cazan;
Ti'lret - temperatura retur precedenta la intrare in cazan;
T*tur - temperatura tur de referinta la iesire din cazan;
(T*tur - Tiret) — diferenta de temperatura intrare/iesire In momentul curent;
(T*tur - Thet ) -(T*tur - T ) — diferenta de temperatura intrare/iesire in momentul
precedent;
C,— capacitatea termica specifica a agentului termic;

M, — masa agentului termic;
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Ka, Kg — coeficienti de proportionalitate, [kW/°C].

In final, reglatorul va impune modificarea puterii termice a arzatorului:
AP (1) = AP’ (i) +A4P (i) 4.4)

Algoritmul expus a fost utilizat de catre intreprinderea "Romanny Gaz Group” SRL in
sistemul electronic de reglare automatd a puterii arzatoarelor de tip ,,DAVA” [22, 50] si testat
pentru diverse cazane in centrale termice de diferite capacitati.

Testarile s-au efectuat cu utilizarea arzatoarelor cu diferitd putere termicd maxima la
diverse obiecte (centrale termice).

S-au studiat particularitatile deruldrii regimurilor tranzitorii in situatii, in care conturul
doi se decupla, iar primul nu era ajustat (figura 4.2, a), cu doud contururi neajustate (figura 4.2,
b) si cu doud contururi ajustate (figura 4.2, c).

In primul caz, apar oscilatii semnificative a marimii de iesire in procesului de reglare,
care duc la depasirea semnificativa a valorii de referinta, iar in al doilea caz desi, fiind neajustate
sistemele de reglare automatd de asemenea exista oscilatii a marimii reglate, dar nu are loc o
depasire semnificativa a valorii de referinta.

In cazul ajustarii regulatorului, utilizind metoda cunoscuti ca Ziegler-Nicols se obtine o
reglare cu calitate ridicata.

Verificarea procedeului de reglare.

Verificarea algoritmului de reglare a puterii s-a efectuat in mod experimental cu ajutorul
standului automatizat, ce are structura prezentatd in figura 4.1 pentru arzdtoare cu valoarea
diferitd a puterii montate In cazane termice.

Modificand in mod fortat [2, 11, 13, 18] atat sarcina termicd a cazanului, cat si regimul
de functionare s-a studiat procesul de reglare a puterii arzatorului.

In figura 4.3 sunt prezentate rezultatele testirilor procesului de reglare a unui arzitor de
tip DAVA-2000, instalat pe un cazan cu capacitatea termica de 2000 kW, avand ca sarcind un
circuit de incalzire si un circuit de apa calda menajera cu caracter fluctuant a consumului.

Scopul testarilor a constat in determinarea caracterului evolutiei procesului de reglare a
regimului la schimbarea valorilor de referinta pentru temperatura tur a agentului termic in caz de
micsorare in banda 80-60°C cu pasul de 5°C si de majorarea in banda de 60-70°C cu pasul de 5°C.
Durata timpului de verificare algoritmului a constituit 4 ore.

Durata intervalului de obtinere a regimului stationar a fost stabilitd egala cu 30 minute la

schimbarea puterii arzatorului. Rezultatele obtinute 1n cadrul testdrii experimentale
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demonstreaza, ca calitatea procesului reglarii puterii se poate considera satisfacatoare, inclusiv,
in regimurile tranzitorii.

Algoritmul propus este putin mai complicat In comparare cu cele utilizate in pezent in
regulatoarele de tip PID, insd datorita faptului, ca arzatoarele moderne sunt dotate cu sisteme de
comanda realizate cu microprocesoare cu putere de calcul suficientd, realizarea lui nu a
prezentat o problema. S-a simplificat procedura de ajustare a regulatorului [11, 13, 14,18],
deoarece in schema propusa regulatorul functioneaza stabil pentru un diapazon larg de evolutie a

valorii coeficientului de amplificare.

4.2. Procedee de eficientizare a proceselor tehnologice in sisteme termoenergetice

La etapa actuald se constatd o decentralizare a sistemelor termoenergetice, atit pe plan
international, cit si in plan local (de exemplu, in suburbiile municipiului Chisindu, in orasele
Ungheni, Straseni, Floresti, Cantemir, §.a.), ca urmare a trecerii sistemului de incalzire la
centralelor termice locale, de cartiere, de putere mica si medie (de la 50 kW pana la 10 MW).

Unul din scopurile formulate a decentralizarii sistemului macro-central termoenergetic
este adaptarea la sarcina dinamicd a obiectelor respective. Din aceste considerente centralele
termice locale se proiecteaza pe baza unui grup de cazane (schema bloc),utilizand arzatoare de
gaz cu puterea de la 2 pana la 5 MW aamblate in module interdependente functionale. Sarcina
termicd a obiectelor de incalzire este fluctuantd: variazd puternic pe parcursul sezonului de
incalzire, anclusiv si din cauza fluctuatiei temperaturii exterioare.

Problema calculului sarcinii termice pentru aceste scheme de asigurare cu energie termica
se prezinta in calitate de este problema cheie pentru asigurarea eficientei energetice $i economice
a cestor scheme.

Problema a fost abordatd de mai multi autori [7, 8,18,27,62,66,67,83,93,101+114,
147,185], insd, in baza analizei acestor rezultate se rezintd ca cea mai realistd abordarea din
lucrarile [27, 32, 83, 85, 99]. Calculele sarcinii termicad sunt simple atata timp, cat regimul de
functionare este de tip static (sau stationar, deci schimburile de energie dintre sursd si
consumator sunt constante). Aceasta ipotezd de obicei se prezintd acceptabild pentru calculul
sarcinii maxime de incalzire.

Se considerd, ca pierderile de caldura prin conductie si schimbul de aer sa se exprime
sintetic printr-un singur termen, deoarece ambii depind de diferenta dintre temperatura interioara

si exterioara:

Q =Kuwt(Ti-Te), [W], (4.5)
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unde Kot [W/K] reprezinta coeficientul lobal de transfer de caldura (pierderi de caldurd). Deseori
se utilizeaza preentarea pierderilor de caldura pe unitate de volum, caz in care se foloseste
notatia
Q =Kot NVataa, [W/(M*K)], (4.6)
unde volumul cladirii V¢ag este volumul Incéalzit al cladirii, delimitat de izolarea termica; G -
coeficientul total de pierderi raportat la volumul cladirii [W/( m3~K)].
Sarcina termica instantanee a cladirii este suma dintre componentele sensibile si latente la

un moment dat [90]:

0 =G Viag (Ti - Te) + Qgor - Qap TQstoc  [W] (4.7)
unde:

Qsol - cantitatea de caldura disipata in sol;

Qap - aportul de caldurd de la alte surse;

Qstoc - cantitatea de caldura stocata in cladire.

Q - coeficientul total de pierderi raportat la volumul cladirii [W/( m3-K)].

In literatura de specialitate [27] se recomandi s nu se tind seama de aportul solar la
calcularea valorii a sarcinii de varf a sistemului de incdlzire (cu exceptia cazurilor in care
cladirea are o inertie termica mare), deoarece vremea cea mai rece poate apare in perioadele fara
radiatie solard. Trebuie luate in considerate numai aporturile schimburilor de cdldura care pot
avea loc 1n cazul celor mai reci zile. Dacad temperatura interioara este constanta, este suficientd o

analiza statica. Aceasta inseamna, ca sarcina de varf rezulta din relatia:

Qmax =G (Ti - Te) - sttoc [W] (4.8)

Proiectarea optima a cladirii, in sensul minimizérii costurilor pe durata sa de viatd,
necesitd o evaluare a consumului anual de energie Q.,, care reprezintd integrala in timp a
consumului instantaneu pe perioada de incalzire sau racire.

Consumul instantaneu reprezinta sarcina instantanee impar{ita la randamentul
echipamentului de Incalzire sau racire.

Metodele de calcul sunt de doua tipuri: metode statice (bazate pe grad-zi sau pe intervale
de temperaturd) si metode dinamice (bazate pe functii de transfer).

Metodele grad-zi sunt adecvate daca utilizarea cladirii si randamentul echipamentului pot
fi considerate constante. Pentru situatiile in care randamentul si conditiile de utilizare variaza

semnificativ cu temperatura exterioard, se poate calcula consumul pentru anumite valori ale
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temperaturii exterioare $i acesta se Tnmulteste cu numarul de ore din an corespunzator unor
intervale centrate in jurul acestor valori, (Anexa 19).

Consumul anual rezultd prin insumarea consumurilor asociate fiecarui interval de
temperaturd exterioara.

Aceasta abordare reprezinta metoda cu intervale de temperatura.

Pentru toate metodele statice este necesara, in primul rand, determinarea valorii
temperaturii Te sub care incalzirea devine necesara (temperatura de echilibru).

Metodele dinamice trebuie aplicate la calculul consumului anual de energie ori dpee cate
ori temperatura interioard se doreste sau este variabild. Deoarece metoda grad-zi este cea mai
utilizata, in analiza calculului vom utiliza preponderent aceasta metoda.

Temperatura de echilibru Ten a cladirii este definita ca valoarea temperaturii exterioare
Te pentru o valoare T; data, pierderea totald de caldurd este egald cu cotele diferitor surse de
generae implicate Tn asigurarea echilibrului de céldura (de la soare, persoane, iluminat etc.).

In cazul unei analize statice, efectele de acumulare (stocare) sunt zero si daci, in plus, se

neglijeaza transferul de caldura spre sol, atunci bilantul de energie devine:

G (Ti-Tecn) = Qap  [W] (4.9)
De unde si rezulta temperatura de echilibru:
Teeh =Ti - Qap /G [OC] (4.10)

unde cotele de caldura trebuie sa fie valori medii pentru perioadele in cauza, nu cele de varf.
Pentru aceste conditii consumul de energie al sistemului de incélzire este exprimat prin
relatia:

Qinc = (G / 77inc) (Tech - Te(t)) [W] (4.11)
unde 7inc este coeficientul anual de utilizare a combustibilului (sau a altei surse primare),
valoarea sa luand in considerare variatia randamentului la sarcini partiale.

Daca 7inc, Tech $1 Kiot sunt considerate ca marimi constante, in acest caz se utilizeaza valorile
medii zilnice ale temperaturii exterioare Temed, 1ar consumul anual pentru incalzire poate fi
calculat astfel:

GV G-V, _ .
Qinc = ﬂj‘h—ech ~Te(t)], dt = w Z[Tech —TeL [W-zi/an], (4.12)
Minc NMinc e

unde numarul de grad-zi pentru incélzire, bazat pe temperatura de echilibru (denumita si baza

gradelor-zile) este definit ca:

GZjnc(Tech) =1 zi x Z[Tech —feL [K-zi] (4.13)
zile
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Temperatura de echilibru este variabild de la o cladire la alta si de multe ori este
necunoscuta.

Din acest motiv, se mai utilizeaza si parametrul de grad-zi bazat pe temperatura de
referintd constanti, si anume, temperatura interioara de calcul. Aceasta este de regula de 20°C. in
acest caz, gradele-zile devin o functie numai de datele climatice si pot fi determinate independent
de cladire.

Ele se calculeaza de regula pe baza de date climatice statistice multianuale.

GzinC(TiC)zl Zi x Ztric —T‘eL [K-zi] (4.14)
zile

Ecuatia (4.14) se mai poate scrie folosind gradele zile cu referinta constanta, astfel:

GZpe (M) =1 2i x> [T —T.)-(T° —T.n)|=
zile (4.15)
GZ,,(T°) — (TiC — Teen )>< N ile,inc

Pentru o estimare mai putin precisa, necesarul anual pentru incalzire se poate calcula
folosind 1n ecuatia (4.9) temperatura interioara de calcul in locul temperaturii de echilibru (ceea
ce echivaleaza cu neglijarea tuturor aporturilor termice ale surselor enumerate).

Daca numarul de grade-zile este cunoscut din datele climatice si caracteristicile cladirii
[27, 83, 102], consumul anual pentru incdlzire poate fi determinat astfel:

Qine = 002410 Gz, (T ) 200248 Velad g7, (€Y [kWh/an] (4.16)
Ninc Ninc

Desi ipoteza de bazd a metodei grad-zi, mentinerea temperaturii Tech, nu poate fi
calificata ca satisfacator pe deplin in practica, totutsi utilizarea ei poate oferi rezultate destul de
precise [27, 28, 83, 102] privind consumul anual de energie in scopuri de incalzire doar in cazul
cladirilor.

Utilizarea acestei marimi in scop de realizare a sistemlor de control automat a
functionarii centralelor termice si a arzatoarelor nu este rezonabila.

Vom propune urmatoarea alternativa, care simplifica esential utilizarea in scop de control
automat a functionarii centralelor termice si arzatoarelor in conditiile de incertitudine a sarcinii
termice si a evolufiei temperaturii exterioare. Ideea acestei alternative constd in crearea unui
model comun, usor aplicabil in practicd, pentru reglarea temperaturii agentului termic la iesire
din cazan in functie de urmatorii parametri:

e T;—temperaturile in interiorul obiectului,

e T, — temperatura mediului extern;

e G — gradul pierderilor de caldura al obiectului.
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Sa examinam problema optimizarii proceselor tehnologice in astfel de sisteme
termoenergetice, care includ un element important — arzatoarele de gaze.

Scopul optimizarii constd in imbunatatirea calitatii reglarii proceselor tehnologice, ce ar
permite:

a) utilizarea mai rationala a energiei termice generate la arderea gazelor;

b) reducerea pierderilor energiei termice si evitarea uzurii rapide a utilajului.

Conform [4, 26, 29], solutionarea problemei sintezei sistemului optim de reglare poate fi
obtinutd pe baza teoriei construiri analitice ale regulatorilor si teoriei filtrarii optime a lui
Kolmogorov — Vinner.

In acest caz se poate de realizat sinteza completd a sistemului dinamic optim si a
parametrilor considerati optimi pentru regimul respectiv.

Insa la optimizarea proceselor tehnologice a obiectelor industriale diferite regulatoare pentru
sisteme de reglare automata se construiesc pe baza numarului relativ redus de legi, standarde de
reglare, ce conduce la solutii bazate pe simplificare legilor teoretice de reglare optima.

Cu alte cuvinte, analiza parametrica a caracteristicilor proceselor studiate este necesara pentru
determinarea parametrilor optimi ai regulatorilor, construite pe baza legilor simplificate de
reglare. De asemenea, este necesar de luat in consideratie faptul, ca la elaborarea structurii si
determinarea parametrilor regulatorilor in baza unor studii pur teoretice, obligatoriu este necesar
de realizat si si faza de cercetare experimentald cu scopul verificarii si precizarii valorilor
marimilor moelului matematic al regulatorului, a carui descriere matematica are un caracter, care
parametrii regulatorului sintetizat trebuie sa fie precizati la realizare.

Astfel, apare problema optimizdrii parametrice a sistemului automat de reglare (SAR).
Teoria reglarii automate dispune de metode destul de eficiente, ce permit rezolvarea acestei
probleme.

Posibilitatea de aplicare a unei metode depinde de tipul SAR, caracterul conditiilor in
care va functiona sistemul, cerinte a indicilor calitativi a functionarii lui.

Cele mai precise metode analitice sunt bazate pe minimizarea estimarilor integrale
patratice ale diferentei intre starea dorita i curenta a sistemului.

Obtinerea solutiilor analitice precise sunt posibila numai in cele mai simple cazuri si se
refera la sistemelor liniare, descrise cu ecuatiile diferentiale de ordinul cel mult trei.

Obiectele tehnologice reale, de regula, se decriu de ecuatii diferentiale de grad ridicat cu
diverse particularitati, de exemplu intarzierea raspunsului la comanda regulatorului automat.

Obtinerea solutiei analitice in contextul ajustarii optime a regulatorilor SAR pentru aceste

obiecte este destul de dificila. De aceea, adesea sunt aplicate in practica metode simplificate
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analitico-grafice. In practica inginereascid frecvent se utilizeazi metoda caracteristicilor de
frecventa.

Cu dezvoltarea dispozitivelor de calcul, a crescut ponderea de aplicare a metodei de determinare
a parametrilor ajustarii SAR cu ajutorul modelarii.

Tendinta spre sporire a preciziei calculdrii parametrilor de reglare a SAR a stimulat
elaborarea metodelor de automatizare a proceselor optimizarii parametrice ale SAR. Metodele de
optimizare automata se Tmpart in doua grupuri diferite: de cautare si fara cautare.

Metodele de cautare sunt bazate pe introducerea variatiilor artificiale de cautare ale
parametrilor ajustati pentru determinarea vector-gradientului ajustarii.
lipsa informatiei initiale complete despre obiect, iar dezavantajul este determinat de dificultatea
minimizarii variatiilor cautarilor de proba ale parametrilor de reglare si, de regula, lipsa
sincronizarii ajustarii tuturor componentelor vectorului parametrilor de reglare, ce majoreaza
termenul de cautare si reduce precizia procesului de optimizare. Aceste dezavantaje devin mai
pronuntate la majorarea numarului parametrilor de reglare, fiindca se complica structura logica a
algoritmului de cautare.

Metodele fara cautare de optimizare nu necesitd variatii de cautare de probd pentru
determinarea vector-gradientului ajustarii. La randul sau metodele fara cautare pot fi divizate in
doua clase: cu gradient sau fara gradient.

In metodele fara gradient, care nu se calculeazi in mod explicit, reglarea parametrilor se
produce in functie de diferentele intre coordonate si parametrii sistemului optimizat: diferentele
modelului-etalon si derivatele lor.

Algoritmul de reglare se formeaza [4, 26, 29] conform sugestiei, ca procesul ajustarii sa
fie stabil.

Reiesind din cele expuse mai sus, se propune o abordare empirico-analitica a problemei
date, care se reflectd in urmatoarea schema:

e Analiza starii curente a obiectului si determinarea valorii sarcinii curente;
e C(Calculul numarului necesar de arzatoare, in functie de sarcina curentd, parametrii
individuali ai arzatoarelor si proprietatile obiectului;
e Reglarea puterii fiecarui arzator la sarcina termoenergeticd curenta.
Modelul sistemului de reglare
Pentru a rezolva aceste probleme se propune urmatorul model structural al sistemului de

reglare a obiectului termoenergetic.
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Schema structurald propusa a buclei de reglare pentru sistemul de incalzire a diverselor
obiecte este reprezentatd in baza unui model structural din figura 4.4.

Sistemul de reglare este format pe baza regulatorului etajat format din bucla interna, care
include cazanele, ca obiect de comanda a temperaturii apei in conturul primar T caz, iar conturul
extern include alte obiecte de reglare (schimbator termic, sistem de incélzire propriu-zis, blocuri,
s.a.).

In baza modelarii sistemului cercetat au fost vizati regulatori de tip proportional-integral
(PI) si au fost determinati parametrii lor optimi. In scopul de a evita aparitia proceselor tranzitorii
oscilante, atdt in conturul intern, cat si la sistemul intreg s-a decis selectarea acestui tip de
regulator [28].

Pentru a determina parametrii regulatorului Reg.l. se determind functia de transfer si
parametrii conturului inchis Reg.l1-Wec.

De reguld, functiile de transfer ale obiectului de comanda [28], au fost aproximate ca

elemente de ordinul doi cu intirziere:

v

F(Text)

v
v
v

Text Tcaz Ttur
—p W ®—p Reg. | Reg. |l We Ws »

Fig. 4.4. Modelul structural al sistemului termoenergetic.

ke ™ .
(Mp+)(T,p+1)

Functia de transfer a obiectului Wc include cazanul, arzatoarele, supapa de reglare a

(4.17)

gazului. Parametrul de iesire al obiectului este temperatura apei la iesirea din cazan, iar

comanda
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puterea termicd a cazanului (cantitatea gazului), care la randul sau, se determind conform
algoritmilor de reglare propusi in [4, 11,13,28], iar Wf — functia de transfer a filtrului de
temperatura a aerului exterior (elementul de ordinul 1); F(Text) — transformatorul functional,
care ia in considerare caracteristicile schimbatorului de caldurd a sistemului de incalzire.

Functia de transfer a obiectului Ws include schimbatorul de caldura, sistemul hidraulic,
sistemul de incalzire a blocului. Factorul important la ajustarea sistemului este determinarea
perioadei de esantionare. Acest parametru trebuie ales individual pentru fiecare contur, durata
fiecarei perioade este de cateva ori mai mica decat constanta de timp a fiecarui contur.

Pentru realizarea acestui regulator este necesar de elaborat modelul de functionare.

Considerand, cd masa agentului termic este practic constantd, in calitate de parametri ai
regulatorului vor fi: T, — temperatura de referintda a agentului la iesire din cazan — parametru de
iesire; Te— temperatura mediului extern — parametru de intrare ;

T; — temperatura internd a obiectului, care este in functie de T,

Acest model poate fi determinat prin metode de sinteza a regulatoarelor [4, 29], sau prin
metoda empirico-analiticd. In rezultatul analizei acestor metode, s-a adoptat metoda empirico-
analitica. La baza metodei date este determinarea temperaturii de referind a agentului la iesirea
din cazan, cu care se vor compensa pierderile de caldurd in obiect, care se calculeaza prin
urmatoarea ecuatie de bilant termic:

om, (T, =T )= GraVo (T - T.) (4.18)
unde:

m, — cantitatea de agent termic in cazane;

G, — gradul de pierderi a caldurii obiectului [W/m*K] ;

Vo — volumul obiectului aproviyionat cu agent termic;
Tret —temperatura retur a agentului termic in cazane.

Dupa rezolvarea ecuatiei (4.18) in raport cu T obtinem:

-I-C _ GrdiVo (TI _TE)+Tret .

cm,

(4.19)

Aceasta relatie nu este simplu de aplicat in practica din urmatoarele considerente:
e trebuie de cunoscut cu precizie cantitatea de agent termic si de calculat volumul
obiectului, care mai poate varia In timp;

e trebuie de calculat cu precizie gradul pierderilor de caldurd a obiectului.
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Pentru a depasi situatia data, s-a propus de determinat in mod empiric dependenta (4.19),

in forma sa generald , T, = F (G, T, T,) efectuand cercetari experimentale pentru obiecte cu

diverse categorii cu grad de pierderi de caldura G, variind T la anumita T, pentru a mentine
temperatura interioara preconizata a obiectului, de exemplu, a fost stabilit T; = 20°C, (Tabelul
4.1) si expunerea grafica (fig. 4.5, 4.6, 4.7), apoi interpoland aceste date se obtine ecuatia
respectiva in forma polinomiala:

y = -ax’-bx+c (4.20)

Tabelul 4.1. Temperatura T, pentru T; =20 ° C la obiectele cu diversi indicatori

ai pierderilor de caldura (G)

Temperatura T,

Texts
*C | Gis | Gis | Gao | Gaz2 | Gosa | Gos | Gas | Gso | Giz2 | Gsa
48 52 55 58 62,5 66 68 72,5 75 80

49,5 | 53,9 | 57,1 | 59,8 64,7 | 68,3 [ 70,2 [ 75,5 77,7 | 83,6

50,9 | 55,7 ] 59,1 | 61,5 66,8 | 70,7 | 72,4 | 78,6 80,5 | 87,2

524 | 57,6 | 61,2 | 63,3 69 73 | 74,6 | 81,6 83,2 90,8
1 539 [ 59,5] 633 65 71,2 | 75,3 | 76,8 | 84,6 85,9 (944
0 55 60 64 68 73 77 82 86 92 95
-1 56,4 | 61,4 | 65,6 | 70,2 75,1 | 79,1 | 84,3 | 88,5 94,5 | 97,6
-2 57,7 | 62,8 | 67,2 | 72,3 77,1 | 81,2 | 86,5 91 97 100
-3 59,1 | 643 | 689 | 74,5 79,2 | 83,3 | 88,8 [ 934 99,5 103
-4 60,4 | 65,7 | 70,5 | 76,7 81,2 [ 85,4 | 91 95,9 102 105
-5 61 67 | 725 | 77,5 82,5 87 | 925 98 104 108
-6 62,1 [ 68,4 | 743 | 79,2 84,3 [ 88,9 1 94,5 | 100,3 | 106,3 | 111
-7 63,2 | 69,8 | 76 80,9 86,1 190,99 | 96,5 |102,7 [ 108,7 | 113
-8 643 | 71,2 | 77,8 | 82,7 87,9 [ 92,8 | 98,5 | 105 111 116
-9 65,4 | 72,51 79,5 | 844 89,7 | 94,7 | 101 | 1074 | 113,3 | 118

-10 67,5 74 80 86 92,5 98 104 | 110 115 121

N W B~ Wb,

Un parametru determinant in reflectarea coeficientului G, este rezistenta termica specifica

corectata si conductibilitatea termica echivalentd (Aeh, - W/mK) a elementelor de constructie.
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Rezistenta termicd specifica corectata, tine cont de existenta puntilor termice, de
dimensiunile geometrice ale acestora. Puntile termice conduc la cresterea fluxului de caldura
transferat catre exterior. Prelucrarea metodica a datelor experimentale s-a efectuat in doua etape:
interpolarea setului de date, apoi determinarea formulei (trend-ului) respectivului set de date
interpolat. Este cunoscut faptul, ca conditiile experimentale nu este posibil cunoasterea functiei f
: [a, b] — R in forma analitica ca sa se determine valoarea in orice punct X din intervalul de

definire.

y = -0,0155x7 - [2,0401x +|68,191
y = -p,0137x7 -|1,678x + 59,721
y = -D,0191x? -|2,2212x H 73,124
y = 40,02x? - 2,83767x + 77,157

\

A

AN

O g
* -1
O
=
- / ;'
aTal /
o =
" /
40 /
20
20
[X ») wp wp p wp Lp [X pJ
(s Y} ~H ~H (o] op

Te,*C|

Fig. 4.5 Ecuatiile in baza datelor obtinute prin interpolare

Din acest motiv, pe baza masurarilor experimentale si prin alegerea convenabila a tipului
de functie f (clasa de continuitate, derivabilitate, model teoretic, etc.) se poate determina
valoarea Y. =f (X¢) in orice punct din [a, b]. De cele mai multe ori, insa, datele experimentale
sunt afectate de erori. In acest caz graficul functiei f nu trece obligatoriu prin punctele
experimentale, fard a depasi intervalul de eroare corespunzatoare fiecarui punct.

De multe ori in problemele de interpolare, datele care trebuie interpolate sunt obtinute in
asa mod, incat variabila considerata independentd X corespunde unor valori echidistante astfel
incat  Xir/ xi=h=const. cui=0...n (h - pas de interpolare).

In acest caz se definesc diferente finite pentru functia f (X) =y: Ayi = Yi+1 - Vi
- diferenta finita de prim ordin; A%y; = Ay - Ay;
- diferenta finitd de ordin secund ; A'y; = A¥'y;, - Ay,

- diferenta finitd de ordin k
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Fig. 3.6. Set I de caracteristici de reglare.
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Fig. 3.7. Set Il de caracteristici de reglare
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Aceste marimi sunt importante si sunt elemente a calculelor privind problemele de

interpolare polinomiala si pentru derivarea numerica bazata pe formule de interpolare.

Tabelul 4.2. Parametrii caracteristicilor de reglare

Coeficientii polinomului:
Caracte- ;
Nr. ristica Coeficientul a b c
A, W/mK
1 0.2 0,020 0,0015 0,188 1,216
2 0.4 0,035 0,0030 0,368 1,438
3 0.6 0,050 0,0038 0,581 1,660
4 0.8 0,025 0,0044 0,763 1,875
5 1.0 0,15 0,0085 0,925 2,100
6 1.2 0,25 0,0080 1,113 2,300
7 1.4 0,45 0,0103 1,294 2,545
8 1.6 0,65 0,0075 1,503 2,730
9 1.8 0,75 0,0137 1,678 2,986
10 2.0 0,95 0,0086 1,899 3,155
11 2.2 1,15 0,0155 2,040 3,410
12 2.4 1,35 0,0191 2,221 3,656
13 2.6 1,55 0,0200 2,377 3,858
14 2.8 1,75 0,0249 2,515 4,061
15 3.0 2,00 0,0186 2,809 4,271
16 3.2 2,50 0,0291 2,893 4,506

Aici s-au utilizat formula lui Taylor de interpolare polinominald cu puncte echidistante

[85]:

q(g-1)

PR(X) = Yo +GAYo +0 D =AYy .t 99-D(@=2)-@=n+Y (4.21)

n!

unde:
g = (X-Xo)/h - este numarul de pasi necesari pentru a ajunge la valoarea X plecand de la Xg..

Aplicand acest mod de interpolare s-au obtinut seturi de date pentru obiecte cu diversi

coeficienti de pierderi de caldura.

Determinarea formulei (trend-ului) respectivului set de date interpolat s-a efectuat in mod
computerizat, utilizand functia statistica TREND din MS Excell (figura 4.5), a creat posibilitatea

de a determina urmatoarea formula comuna pentru toate seturile:

Te=-aTe’-bTe+cT; (4.22)
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unde a,b,c — coeficientii polinomului de interpolare a gradului de pierderi de caldura (G) a
obiectului.
Modelul regulatorului este stabilit in forma de urmatoarea ecuatie [50, 52]:
Te=-aTe?-bTe+CTi + 4T, (4.23)
la care s-a adaugat componeta AT — o rezerva de temperatura a agentului la iesire din cazan fata
de temperatura agentului furnizat la consumator.

Au fost determinat experimental coeficientii a,b si € a ecuatiei (4.23) pentru o gama larga
de obiecte cu coeficientul

A=0,02 -:- 2,5, [W/mK],

care sunt prezentati in tabelul 4.2.

Astfel s-a obtinut un set de ecuatii (Gj) pentru obiecte cu grad divers de rezistenta
termica specifici. In baza setului de ecuatii obtinute s-au calculat caracteristicile teoretice, care
pot fi divizate formal in doua parti:

a) obiecte cu un grad mai nalt de protectie - rezistenta termica Tnalta (figura 4.6);

b) obiecte cu grad infrior de protectie - rezistenta termica joasa (figura 4.7).
Verificarea modelului regulatorului. S-a elaborat un program-simulator pentru modelul de
reglare a sistemelor termoenergetice, care permite modelarea reglarii proceselor tehnologice si
analiza lor.

Pe acest simulator a fost analizatd functionarea obiectului integral si a diferitor aspecte
separate, au fost analizati diferiti algoritmi de optimizare a proceselor tehnologice in sisteme
termoenergetice.

S-a constatat, cd aplicarea programului-simulator in procesele tehnologice va permite
menginerea mai precisa a parametrilor in blocurile incélzite, ca urmare - economisirea resurselor
energetice.

In calitate de date initiale s-a luat variatia reald, zilnicd a temperaturii exterioare [171] in
lunile de iarnd (decembrie, ianuarie, februarie); s-a determinat temperatura la iesire din cazan de
putere termica P=650 kW, s-a calculat puterea arzatorului si volumul de gaz consumat zilnic si
integral pe sezon pentru doua cazuri:

a) cu caracteristica C 1.0 — a obiectelor cu termoizolare medie;
b) cu caracteristica C 2.0 — a obiectelor cu termoizolare joasa.

Rezultatele modelarii sunt prezentate in figurile 4.8 -:- 4.13.
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Fig. 4.8. Graficul de monitorizare a temperaturii agentului termic in cazan, in functie de Tex
in sezonul de incalzire.
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Fig. 4.9. Dependenta temperaturii agentului termic in cazan, puterii arzatorului si consumului
de gaz zilnic pe sezonul de incalzire in cazul obiectului cu termoizolare buna.
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Fig. 4.10. Graficul de monitorizare a dependentei temperaturii agentului termic in cazan,
puterii arzatorului si consumului de gaz zilnic pe sezonul de incélzire in cazul obiectului cu
termoizolare redusa.
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Fig. 4.11. Graficul de monitorizare a temperaturii agentului termic in cazan in functie de Tey In
sezonul de incalzire 1n cazul obiectului cu termoizolare nesatsfacatoare.
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Fig. 4.12. Graficul de monitorizare a dependentei puterii arzatorului, consumul de gaz,
temperatura agentului termic in cazan. functie de temperatura exterioara in sezonul de incélzire
in cazul obiectului cu termoizolare buna.
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Fig. 4.13. Graficul de monitorizare a dependentei puterii arzatorului, consumului de gaz zilnic
si temperaturii agentului termic 1n cazan, functie de temperatura exterioara in sezonul de
incélzire in cazul obiectului cu termoizolare redusa.

Dupa cum reise din indicii acestei diagrame, reglarea temperaturii cazanului in functie de
temperatura mediului exterior si temperatura interioara a obiectului conduce la o reducere
considerabild a consumului de gaz, inclusiv, si in sezoane nefavorabile. Cu cat sezonul este mai
favorabil, cu atat reducerea relativa este mai mare.

Evaluarea cantitativd a consumului de gaz, in procesul de simulare, pentru ambele
sezoane si ambele tipuri de obiecte Tn regimul de mentinere a temperaturii constante s-a efectuat,
tinand cont de practica exploatdrii in sistemelor mari termoenergetice.

Analiza rezultatelor obtinute permite de a constata coincidenta lor cu valorile calculate cu
ajutorul programului-simulator. Din aceastea reiese, ca utilizarea modelului respectiv si simulare
pe calculator a reglarii proceselor tehnologice poate fi aplicatd cu succes in diverse sisteme
termoenergetice.

Aplicarea programului-simulator in procesele tehnologice permite mentinerea mai axacta
a parametrilor (temperaturii necesare) in obiectele iIncalzite, ce conduce la economisirea
resurselor energetice, permite functionarea centralei termice in regim mai favorabil pentru
utilajul termoenergetic.

Realizarea acestei abordari este posibild practic in majoritatea unitatilor de comanda
pentru arzatoare, cazane §i centrale termice.

Totusi se va mentiona, ca utilizarea acestei abordari privind problema examinata constituie prima
conditie pentru asigurarea reducerei considerabile a consumului de gaz, insd sunt importante si
alte aspecte, inclusiv, cum se vor monitoriza arzatoarele ce functioneaza in grup si cum se va

regla puterea fiecarui arzator — problema, care se va reflecta in compartimentul urmator.
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4.3. Metodica si algoritmi de distributie a sarcinii pe un arziator din grup pentru centrale
termice cu sarcina variabila

Promovarea generarii distribuite a energiei termice in bza centralelor termice de putere
mica si medie (de la 50 kW pana la 10 MW), unele dintre care se proiecteaza ca centrale - modul
conduce la apritia problemei distribuirii sarcinii intre unitatile de generare, iar in cazul utilizarii
unei singuri unitati, dar dotata cu ansambluri de arzatoare conduce la necesitatea reglarii sarcinii
fiecarui arzator

Sarcina termoenergetica a obiectelor de incalzire, nefiind constantd, variaza pe durata
sezonului de incélzire, depinzand de temperatura mediului exterior si proprietatile obiectelor.
Necesitatea optimizarii consumului de combustibil prin organizarea corecta a arderii, diminuarea
poluarii mediului, impune automatizarea complexa a centralelor termice.

Recent, pentru automatizarea centralelor termice/electrice se utilizeaza, de regula, cateva
contururi de reglare, inclusiv conturul de cazane, care functioneaza in regim ,,cascada” [64, 69 +
71, 73, 74, 102, 107, 148, 174 ], care si in prezent are o utilizare largd cunoscuta sub denumirea
control in cascade a arzatoarelor.

Utilizarea arzatoarelor cu una sau doud trepte, impune functionarea lor in mod
»tart/Stop” [70 + 74], care necesitd operatii de pre - si post-ventilare a cazanelor in conformitate
cu cerintele normative 1n vigoare [44, 76]. Aceste operatii de ventilare duc la un consum excesiv
de combustibil (in depintd de frecventa acestor operatii). Concomitent in acest context de
probleme de ordin tehnogen — se tine cont de persistenta riscuri de pericol, incidente, avarii.

Problema organizarii proceselor tehnologice in sisteme termoenergetice in scopul
minimizdrii consumului de gaze, la fel si evitarea uzurii accilerate a utilajului, inclusiv,
fiabilitatea este dependentd de mai multi factori. Utilizarea arzatoarelor de putere variabila
creaza doar premise pentru reducerea consumului excesiv de combustibil gazos [11, 13, 18, 75].
Din aceste considerente se prezintd actualitatea problemelor ce se referd la studierea lor dar si
elaborarea metodei de control a puterii integrale a arzatoarelor adecvata pentru diverse regimuri
a exploatarii, avand la bazd principiul de automatizare a proceselor de dirijare in comun cu

instalatia n aceste conditii.

In rezultatul studiului proceselor tehnologice a mai multor centrale termice de putere
mica, medie, s-a elaborat metoda de control a puterii sumare a arzatoarelor [12 + 14, 17, 18,
35], care se bazeaza pe urmatoarele conditii si criterii:
1. Centrala termica are un numar limitat de arzatoare N, =2 + 10;

2. Fiecare arzator poate sa-si varieze puterea, fiind activ intre Pyin $i Pmax;
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3. Puterea optimd de functionare a fiecarui arzator se afld in limitele 0.65Pmax < Popt <
0.85Pmax;

4. Toate arzatoarele trebuie monitorizate pentru a asigura echilibrul gradului lor de uzare;

5. Orice avarie a unui arzator duce la oprirea lui imediata si relansarea altuia cu o putere
curentd echivalenta;

6. Minimizarea proceselor de oprire/pornire a arzatoarelor, prin Inlocuirea cu regimul de
functionare la putere minima posibila, in scopul excluderii pierderilor in rezultatul operatiilor de
pre- si post-ventilare a cazanilor. Metoda de control cu un grup de arzatoare are ca scop activarea
arzatoarelor in orice etapa, care pot sd acopere sarcina curentd, fiind la puterea lor optima,
respectand conditiile si criteriile enumerate mai sus [12 ~14, 17, 18, 35].

Metoda se realizeaza printr-un set discret de stari de functionare-stationare a
arzatoarelor, cu reguli strict definite de trecere dintr-o stare in alta. Metoda de control serveste ca
fundament pentru crearea unor algoritmi de automatizare a acestui proces. Metoda aceasta se va
utiliza si pentru comanda de functionare a instalatiei cu doua arzatoare, avand ca scop elucidarea
sensului metodei si extinderea pentru cazul dirijarii a unui numar mau mare de arzitoare. in
tabelul 4.3 se reflecta starile de functionare-stationare posibile in care se vor afla arzatoarele:

e Sy — stare initiala, In care ambele arzatoare stationeaza;

e S5; —starea, in care arzatorul 1 functioneaza la putere optima, iar al doilea este oprit;

e S, —starea, in care arzatorul 2 functioneaza la putere optima, iar primul este oprit;

e Sj, —starea, in care ambele arzatoare sunt in functie;

e Sjp — starea, in care arzatorul 1 functioneaza la putere optima, iar al doilea functioneaza

la putere minima posibila;

e Sy — starea, in care arzatorul 2 functioneaza la putere optima, iar primul functioneaza la

putere minima posibila.

Din oricare stare concreta existd anumite conditii de trecere in alta stare. De exemplu,
pentru a trece din starea Sp in starea Sj;, este necesara realizarea comenzii ,,Start cu un singur
arzator” si durata de functionare a primului arzator trebuie sa fie mai mica decat la a doilea sau
pentru a trece din starea S; 1n starea Sip, este necesard conditia Pgym > 0.85 Pi™™ & Teart < Teom »
adica puterea necesara curentd este mai mare decat puterea optimd a primului arzdtor si
concomitent temperatura agentului Tn cazan este mai joasa ca valoarea temperaturii de referinta,
unde: Pgm - puterea sumara a arzatoarelor active;

P™ _ puterea maxima a arzitorului;

Teaz1, Tcom - temperatura curentd si de referintd a agentului termic In cazan.
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Tabelul 4.3. Starea arzatorului si conditiile de transfer

Stareav Actluni in ﬁtarea Conditii de transfer COQ. Stavlrea Explicatii
curenta curenta conditie | urmatoare
Comanda "Stop" CO SO Ambele arzdtoare stationeaza.
Comanda "Start 1 Arz" & Cont 2 > Co10 s1 Se lanseazd Arz. 1, pand Py, < 0.85 P\ & lipsa
Arz. 1 = OFF & | Cont 1. alarme la Arz.1
S0 Arz.2=O0FF | Comanda "Start 1 Arz" & Cont 1 > 020 52 Se lanseazd Arz. 2, pand Py, < 0.85 P,™ & lipsa
Cont 2. alarme la Arz.2
Comanda "Start 2 Arz" C02 S12 Se lanseaza Arz.1 si Arz.2.
Poum < 0.85 P, & lipsa alarme c1 s1 Functioneazad Arz. 1 daca Py, < 0.85 Py & lipsa
Atz 1 — ON & Arz.1 alarme la Arz.1
S1 Affz 2_: OFF Alarme Arz.1 C12 S2 Se trece la Arz.2, daca Arz.1 s-a avariat.
Pyum > 0.85 P1™ & (Te1 < Teom) C112 512 %e lanseaza si Arz.2, daca nu ajunge putere si T, <
Psum < 0.85 P, & lipsa alarme c2 52 Functioneaza Arz. 2, daca Py, < 0.85 P,™™ & lipsa
Arz. 1 - OFF & Arz.2 alarme la Arz.2
S2 Zrz ; — ON Alarme Arz.2 Cc21 S1 Se trece la Arz.1, daca s-a avariat.
Psum > 0.85 P, & (Te2 < Teom) c212 512 %e lanseaza si Arz.1 dacd nu ajunge putere si T¢; <
Arz. 2 = Avarie C121 S1 Se trece la Arz.1, daca s-a avariat Arz.2
(Psum < 0.6 P1™) & Te1 > Teom & Se trece la Arz.1, si Arz2 suspendat, daca Py, < 0.6
Ter >= Teom & (P >= P,™™) C1210 S10 Plmax, Temp. in cazane > Tcop, si P{™ >= P,™,
S12 A;z. 1 2: _O(I;IN& Arzl. = Avarie S2 S2 Se trece la Arz.2 daca s-a avariat Arz.1
. (Psum < 0.6 P2max) & (T¢1 > Teom Se trece la Arz.2 si Arz 1 suspendat, daca Py, < 0.6
& Tep >= Teom) & (P < P,™) S2 S2 P,™, Temp. in cazane > Teom si P;™ < P,™
In caz contrar C12 S12 Functioneaza ambele arzatoare.
Arz. 2 = Avarie S1 S1 Se trece la Arz.1 daca s-a avariat Arz.2
Pgum > 0.85 P1"™™ & (Te1 < Teom) Se relanseaza si Arz.2 dacd nu ajunge putere si T¢; <
Az 1=ON & 512 s12 |4 JHREEP
510 Arz. 2 = Pmin s
' Arzl. = Avarie S2 S2 Se trece la Arz.2 daca s-a avariat Arz.1
In caz contrar S10 S10 Functioneaza ambele cazane, insa Arz 2 la Py,
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Modelul grafic al controlului arzdtoarelor este prezentat in figura 4.14, care reflectd tot
ansamblul de stari si conditii de transfer.
Numarul de stari ale modelului se determina cu formula:

Ns = Narz2 +2, (4.24)

unde:
N;s - numarul de stari posibile;
Nar; - numarul de arzatoare

Este evident, cd numarul starilor creste considerabil cu cresterea numarului de arzatoare, de

Fig. 4.14. Diagrama starilor de comanda cu doua arzatoare.

exemplu, pentru patru arzdtoare vom avea 18 stari.

De aici, se observa ca controlul manual (de un operator/om) este foarte complicat, practic
irealizbil, ceea ce constituie ca argument necesitatea elabordrii algoritmului de comandd cu
regimurile de functionare a arzatoarelor instalatiei termice si realizarii unui sistem de reglare

automata adaptat la conditiile de functionare a instalatiei la sarcini variabile.

160



In baza modelului prezentat pot fi elaborate mai multe algoritme de realizare a sistemelor de
reglare automati a regimului de functionare a instalatiilor termice dotate cu mai multe arzitoare. in
baza rezultatelor simuldrilor matematice s-a elaborat un algoritm de comanda a puterii pentru un
grup arbitrar de arzatoare. De regula, numarul de arzatoare ce formeaza grupul pentru algoritmul
propus este limitat din punct de vedere a practicilor de proiectare si solutiilor constructive de
amplasare a arzatoarelor in focarul instalatiei termice, dar nici de cum din punct de vederea a
obtinerii solutiei teoretice, ce se referd la capacitatile algoitmului elaborat de comanda cu
arzatoarele. Pentru determinarea numarului de arzatoare active ce vor functiona in regim optim si se
va asigura minimizarea numadrului de opriri ale arzatoarelor serveste minimizarea consumului
integral de gaze naturale. Datele initiale pentru algoritmul propus sunt urmatoare:

e Na; - numarul de arzatoare din grup;

e P™ . puterea maximai de functionare a arzitorului;

. Pimin - puterea minima de functionare a arzatorului;

e ki, ko - coeficientii, care reflecta limitele puterii optime ale arzatorului fata de puterea

maxima (de regula, e stabilit cd k; = 0,65 si k, = 0,85);

e Tca —temperatura curentd a agentului, in cazanul respectiv arzatorului;
o Tcom— temperatura de referinta a agentului, in cazanul respectiv arzatorului.

In scopul diminuirii consumului excesiv de combustibil, algoritmul creat determini sarcina
curentd necesara pentru centrald si redistribuie sarcina separat pe cazane active, recalculeaza
puterea de referintd pentru fiecare arzator si fine cont de parametrii individuali ai arzatoarelor cu
respectarea urmatoarelor conditii:

e puterea arzatoarelor trebuie sa se mengind in limitele (0,65+0.85 )Pmax;
e arzatoarele se opresc complet numai ca exceptie, iar in celelalte cazuri se impune

functionarea la putere minima P;p.

In figura 4.15 este prezentata structura algoritmului eleborat pentru comanda cu arzitoarele
instalatiei termice. Se determind lista de arzdtoare disponibile din numarul total de arzatoare. Se
verificd, dacd este datd comanda ,,Start” - se trece la realizarea algoritmului propriu-zis, in caz
contrar — se vor opri toate arzatoarele. Pentru realizarea algoritmului, initial se determind sarcina
curentd necesard in baza parametrilor temperaturii curente a agentului termic si temperatura de
referintd. Apoi se verifica corespunderea puterii sumare a arzatoarelor in functie de sarcinile curente

a cazanelor. Se apreciaza daca trebuie de modificat puterea sumara a arzatoarelor.
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Daci puterea nu trebuie modificatd — se va mentine starea precedenti. In caz de majorare a
puterii, se analizeazd daca in lista arzatoarelor active sunt de acelea care functioneaza la putere
minima, atunci respectiv arzitorul ve fi trecut in regim de putere optima. In caz contrar, se include
in lista arzatoarelor active unul din cele disponibile si se face restart. In caz de micsorare a puterii,
se selecteaza ultimul arzator din lista celor active, se verificd dacd functioneaza deja la putere

minima, atunci se opreste. In caz contrar — se trece 1n mod automat la putere minima.

| Setarea datelor initiale |
Receptia
comenzii curente

Comanda ,,Start™ ?
da
I Se determina sarcina curenta necesara I

Se determina, daca corespunde puterea curenta a
arzatoarelor sarcinii curente si dacd arzatoarele active
functioneaza in regim optim

Se trece in starea SO si
stopeaza arzitoarele

Se apreciaza, daca trebuie de majorat, micsorat sau
mentinut numarul de arzitoare active.

da -
Major. nr. Arz. ?
Se verificd, daci in lista activid sunt
arzatoare la Pmin.
- nu
Micsor. nr. Arz. ?
da lnu
Se selecteaza primul . . Se selecteaza
s . . Se include un arzator . L
din lista activa la Pmin ultimul din lista

disponibil in lista activa
si se lanseaza.

arzatoarelor active

n

da

si se trece la majorare
putere.

Se va trece arzatorul de la
Pcurent la Pmin.

Se va opri arzatorul selectat
si se exclude din lista activa.

Fig. 4.15. Schema-bloc a algoritmului de control al puterii sumare a unui grup de arzatoare.
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Verificarea algoritmului propus s-a efectuat prin simularea regimurilor instalatiei termice
conform urmatoarei metode.
Se selecteaza valoarea temperaturii de referin{d pentru agentul termic, se variaza intr-un diapazon
limitat temperatura agentului termic pentru fiecare cazan si se determina puterea umara, apoi se
aplica algoritmul pentru a determina, care arzatoare sa functioneze si in ce regim de putere.

Se expun doud cazuri de simulare. In primul caz se simuleazi functionarea unei centrale
termice dotata cu 3 arzatoare cu puterea: P1= 650kW, P, = 650 kW, P3 = 250 kW. Sarcina termica a
obiectului simulat variaza (in mod special) intre 4801050 kW pe o durata de 6 ore.

Programul determina, care arzatoare si In ce regim trebuie sa functioneze: cu putere minima
Pmin, sau cu puterea optima, Popt.

In rezultat, se obtine puterea sumari a centralei si se compara cu sarcina solicitata.

Exemplu cu rezultatele monitorizarii puterii a trei arzatoare, pentru cazul examinat este
prezentat in figura 4.16, din care reiese, ca variatia sarcinii se acopera prin functionarea primului
arzator in limitele optime, iar al doilea arzator — dezvolta o putere sub nivelul optim numai pentru a
acoperi necesarul de putere al primului arzator la varierea sarcinii, iar al treilea se mentine
permanent la putere minima.

In cazul doi se simuleaza functionarea unei centrale termice dotatd cu 3 arzitoare de puterea:
P1=850kW, P, =750 kW, P3 =650 kW.

Sarcina termicd a obiectului simulat variaza (in mod special) Intre 980+2250 kW pe o durata
de 6 ore. In mod similar cu cazul precedent, se determini care arzitoare si in ce regimtrebuie si
functioneze:cu putere minima Ppjn sau putere optima, Pop.

In rezultat se obtine puterea sumara a centralei si se compari cu sarcina necesara.

Un exemplu de functionare a centralei cu trei arzdtoare in diapazonul de variere a arcinii
indicate este prezentat in figura 4.17, din care, in rezultatul studiului reiese, ca variatia sarcinii se
suprapue prin functionarea primului arzator la puterea maxima in limitd optima, al doilea si al treilea
arzator — dezvoltd o putere pentru a compensa necesarul de putere conditionat de devierea sarcinii
termice cu mentinerea regimului optim de functionare a primului arzator cu trecerea arzatoarelor
doi si trei In regimul permanent la putere minima.

Criteriu de calitate a functiondrii algoritmului serveste devierea puterii sumare a arzatoarelor
in comparare cu valoarea sarcinii solicitate, calculata teoretic, iar in cazul simularilor pentru regimul

selectt de fluctuare a sarcinii (in realitate fluctuatiile sunt cu mult mai mici si mai lente).

163



1300

1200
1100
Z 1000
= 900
800
700
600
500
400
300
200 _/\/\ /\
100
0
G, G, 2, 2, &, £, K7 L7 Yy 7 7 7 s
', 2, ‘a, "2 g, Ty a, =5 %% Q% /Q; {% ~ﬁ%
t,ora
Pcom —=—Pl1 —P2 —P3 ——Pcrnt
Fig. 4.16 Diagrama variatiei sarcinii obiectului puterii sumare si puterii arzatoarelor.
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Fig. 4.17 Diagrama variatiei sarcinii obiectului puterii sumare si puterii arzatoarelor.
Aceasta permite estimarea gradului de flexibilitate a algoritmului de a se alinia acestor devieri
a sarcinii.

Rezultatele testarilor experimentale ale algoritmului propus pentru dirijarea cu regimul de
functionare a centralelor termice la sarcind variabila au demonstrat o diferentda de 2-:-7% dintre
puterea sumard a arzatoarelor si sarcina curenta solicitatd de catre consumator.

Acest algoritm este realizat in sisteme distribuite de comanda de tip DO-02 [26] pentru
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centrale termice, dar se recomanda spre utilizare si 1n alte sisteme similare.

Rezultatele testarilor indicd la faptul, cd acest algoritm asigura un consum mai redus de gaze in
comparare regimul de functionarea constant (1-2 trepte) cu modul de comanda ,,in cascada” sau
,start/stop”. Aceasta se datoreaza faptului alinierii puterii sumare a arzatoarelor de sarcina necesara,

precum si prin excluderea opririi complete a arzatoarelor.

4.4. Estimarea efectului economic a implementarii tehnologiei elaborate de functionare in
regimul de variere a sarcinii la arderea gazelor naturale
Consumul mare de gaze naturale in industrie si alte ramuri ale economiei, majorarea enorma
a preturilor impune revizuirea tehnologiilor traditionale de functionare si aplicarea a noi abordari a
problemei de generare a energiei termice, electrice prin arderea gazelor, care ar permite atat
ridicarea randamentului, respectarea normelor ecologice si securitatii tehnice in exploarea
instalatiilor termice.
Implementarea rezultatelor cercetarilor in proiectarea arzatorului si tehnologia de functionare
la sarcina variabild permite obtinerea unui efect economic substantial.
Efectul economic al implementarii rezultatelor tezei consta din urmatoarele componente:
e micsorarea volumului consumului de gaz, datoritd mentinerii stricte a raportului aer-gaz pe
tot diapazonul de variere a puterii arzatorului;
e micsorarea volumului consumului de gaz, datoritd reglarii puterii arzatorului in functie de
temperatura exterioard, temperatura internd si gradul pierderilor de caldurd a obiectului;
e minimizarea uzurii arzdtoarelor, respectiv §i cazanelor in rezultatul distributiei puterii
arzdatoarelor in centrala termica.
Estimarea efectului economic se poate face pentru mai multi factori ce determina rezultatele
functionarii arzatoarelor in cazul sarcinii variabile.
In primul caz efectul economic este determinat de micsoarea volumului consumului de gaz,
datoritd mentinerii stricte a raportului aer-gaz in toate regimurile arzatorului.
Rezultatele cercetarilor experimentale au demonstrat, ca consumul de gaz se micsoreaza la
mentinerea stricta a excesului de aer in toate regimurile arzatorului la nivel de 2,5-:-4,0%.
Vom determina efectul economic, bazandu-ne pe volumul de consum mediu de gaz economisit
pe parcursul unei ore si volumul de producere a arzatoarelor propuse in tezd, reiesind din

capacitatile de producere a acestor arzatoarede catre firma ,,Romany Gaz Group” (figura 4.18):
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E = AQyq - Ny, - Cyay» [Lei/h] (4.25)

med
unde:
AQmed - volumul mediu de gaz economisit intr-o ord pe un arzator;
Nar; - numarul de arzatoare;
Cgaz - costul gazului [lei/rn3].

Costul gazelor naturale (tabelul nr.4.4.1) in baza volumul de consum mediu de gaz intr-o ora la
capacitatea medie a arzatoarelor 750 kW, aplicand formula (4.25), constituie : E=536250, [lei/h],
unde . Qmeq=65 m>/h- volumul mediu al gazului consumat in tehnologia precedentd; Na=1500
buciti, Cga; =5.5 lei/m’ .

La aplicarea arzatoarelor elaborate si a algoritmului de dirijare cu puterea arzatoarelor se
asigurd la nivelul puterii medii sumare de 750 kW o economie de gaze naturale la nivel de cca 13
m*/h.

In tabelul 4.4.1 se prezente pentru varianta examinati economia de la reducerea

consumuluide aze aturale pentru tehnologia de ardere elaborata:

Tabelul nr. 4.4.1

Nr. arzatoare )
Consum mediu Costul
produse si Volumul
} Puterea medie a | de gaze . gazelor Efectul
instalate la reducerii
arzitoarelor | naturale de un naturale, economic,
obiectele din 5 consum.gaze ‘
Pw, kW arzator Qgaz, 3 (cost mediu) | Lei/h
sectorul 3 naturale, m /h 3
i m /h Lei/ m
energetic
1500 750 65 13 5.5 107250

Calcularea pe perioada de studiu initial pentru sezonul de incdlzire, aplicand formula (4.25),
calculind efectul economic in baza reducerii consumului de gaz sau obtinut urmatoarele rezultate
(tabelul 4.4.2), de la 2931,6 Lei/h pe primul sezon de incdlzire studiat péana la 10796,8 Lei/h in al

doilea sezon de incalzire studiat.
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Tabelul 4.4.2. Efectul economic in baza reducerii consumului de gaz

Putere Consum Reducere de
Anul N arzatoare mediu consum, Co.st g: ” Ef?ctul,
arzatoare, Pw. KW Ogaz, m¥h | mh Lei/m Lei/h
22 40 - 120 7,5 1,5 1,4 46,2
2003 67 250 -1000 65 13 1,4 1219,4
17 1500 - 5000 | 350 70 1,4 1666
48 40 -120 7,5 1,5 1,4 100,8
2004 65 250 -1000 65 13 1,4 1183
14 1500 - 5000 | 350 70 1,4 1372
33 40 -120 7,5 1,5 1,6 79,2
2005 29 250 -1000 65 13 1,6 603,2
29 1500 - 5000 | 350 70 1,6 3248
42 40 - 120 7,5 1,5 2,9 182,7
2006 37 250 -1000 65 13 2,9 1394,9
11 1500 - 5000 | 350 70 2,9 2233
26 40 - 120 7,5 1,5 3,2 124,8
2007 165 250 -1000 65 13 3,2 6864
17 1500 - 5000 | 350 70 3,2 3808

Reglementare in Energeticd pe perioada anilor 2003- 2015 (Anexa nr. 1, pagina ) tariful la gazele naturale furnizate altor
consumatori finali, inclusiv centralelor termice pentru producerea si aprovizionarea cu energie termicd a consumatorilor prin
sisteme de alimentare locale conectafi la retelele de distributie in dependent de presiune (inalta, presiune medie, presiune joasd) se

adopta valorea medie a tariful la gazele naturale furnizate producdtorilor de energie termica consumatorilor casnici i necasnici.

A doua modalitate de sporire a eficientei ce are impact asupra efectului economic ca urmare a
scaderii consumului de gaz se datoreza reglarii puterii arzatorului in functie de temperatura
exterioard, temperatura interioard si nivelul pierderilor de caldura a obiectului. Determinarea valorii

acestei componente are la bazd compararea consumului de gaze in cazul cu reglare a puterii

Conform tarifelor stabilite la gazele naturale adoptate de Consiliul de administratie al Agentiei Nationale pentru

arzatoarelor 1n functie de sarcind si alt caz fara reglare pe cateva exemplare de obiecte.
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Fig. 4. 18. Volumul de productie de arzatoare tip ,,DAVA” al firmei ,,Romany Gaz Group”

Nota: Numarul de arzatoare produse de firma ,,Romany Gaz Group” la etapa anului 2015 constituie total 1500 de arzatoare
de diferite capacitati (pentru calculare se utilizeaza valoarea medie a capacitatii (PW) arzatorului -750 KW, [lei/h].

Parametrii tehnici, consumul tehnologic de gaze naturale combustibile la producerea energiei termice ale arzatorului cu

sarcind variabild de tip ,,DAVA” Pentru calcul sa utilizat datele anului cu el mai inalt indice de producere a arzatoarelor(2006).

In perioada sezonului rece de incilzire, sarcina termica a obiectelor de incilzire (a consumului)
este foarte dinamicd. Sarcina termicd variaza puternic de la sezon la sezon, inclusiv pe parcursul
unui sezon depinzand de temperatura mediului exterior pe parcursul perioadei sezonului de
incalzire; de starea tehnica a obiectului (izolarea termica).

In figurile 4.19 si 4.20 se prezinta variatia temperaturii mediului exterior (reale, la etapa de
studiu) pe perioada cea mai rece a sezonului de incélzire - in lunile decembrie-februarie a sezonului
de incalzire - 1n baza datelor statistice meteorologice (reale, la etapa de studiu) [170], din care se
observa fluctuatii puternice a valorilor de temperaturd a mediului.

Se expune calculul efectului economic pentru doua obiecte reale din oraselul Straseni:

1) bloc de locuit din piatrd (calcaroasa);

2) scoald din panouri (de beton armat). Ambele obiecte sunt incdlzite de centrale termice de
putere maxima 400 kW.

S-a monitorizat consumul de gaze pe parcursul a trei luni: decembrie, ianuarie si februarie,
consecutiv in doud sezoane de incalzire, aplicand tehnologia de reglare a puterii arzatoarelor.

Se compara rezultatele consumului de gaze pe aceste obiecte atat in cazul de menginere a puterii

variabile, cat si In cazul menfginerii puterii constante.
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Fig. 4.19 Variatia temperaturii mediului extern in Chisindu in sezonul de incalzire
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Fig. 4.20 Variatia temperaturii mediului extern in Chisinau in sezonul de incalzire.

S-a monitorizat consumul orar de gaze Q, Q. si Q4, apoi s-a determinat consumul sumar pe

intregul sezon de incalzire (vezi figura 4.21, 4.22):

Q=30 Q =YQ 0 =Y0Q;

unde: Qi - consumul orar curent pe obiectul cu pierderi mici de caldur;

Q7 - consumul orar curent pe obiectul cu pierderi mari de cildur;

Q3' - consumul orar curent pe ambele obiecte la mentinerea puterii constante.
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Fig. 4.21. Rezultatele monitorizdrii consumului orar pe ambele obiecte in perioada in sezonul
de incalzire.
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Fig. 4.22 Rezultatele monitorizarii consumului orarde gaze pe ambele obiecte n perioada in
sezonul de incalzire.
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Fig. 4.23 Consumul sumar de gaze in sezonul de incalzire
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Fig. 4.24 Consumul sumar de gaze in sezonul de incilzire.

Din figurile nominalizate se observi, ci consumul orar curent pe ambele obiecte Q, Q/
in cazul reglarii puterii, variazd in strictd dependentd de temperatura exterioara, pe cand
consumul orar curent pe ambele, obiectul Q3; in cazul lipsei de reglare se modificd numai la variatia

semnificativa a temperaturii exterioare si rimane mai inalt decat Q,’, Q7.
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Aplicand relatia (4.26) se obtine consumul sumar in toate trei cazuri pe ambele sezoane,
rezultatele carora sunt prezentate in mod grafic in figurile 4.23, 4.24 si 4.25.
Aceste rezultate demonstreaza ca modul de reglare a puterii arzatoarelor cu putere variabila,

propus in lucrare este cu mult mai eficient decat modul mentinerii puterii constante a arzatoarelor cu
functionare in 1 sau 2 trepte.

Qgaz,m3

70000

60000 - |

50000 - |

40000 |

30000 |
20000 |
10000
0 @\\
%,
< 4N
< - >
®, %,
éo{gf P
o 05/06 - izolat m 05/06 - neizolat g 06/07 - izolat O 06/07 - neizolat

Fig. 4.25. Consumul sumar in sezonul de incalzire.

1. In privinta consumului instantaneu de gaze (figurile 4.21 si 4.22):

e se consumd momentan mai putin gaze cu 6 -:- 12% in blocuri cu pierderi mari de caldura si

cu 4 -:- 10% 1in blocuri cu pierderi medii in sezon foarte rece, dupa cum a fost sezonul de

incalzire 2005/2006;

se consuma momentan mai putin gaze cu 7 -:- 15% in blocuri cu pierderi mari de caldura si

cu 5 -:- 12% 1n blocuri cu pierderi medii in sezon cald.

2. In privinta consumului cumulativ de gaze (figurile 4.23, 4.24 si 4.25.), tinand cont de

pretul gazelor de 3,0 lei/m’ se poate constata :
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se consumi integral mai putin gaz cu 16 mii m® (echivalent financiar la tarifele respective ale
gazelor naturale - 48.000 lei) in blocuri cu pierderi mari de caldurd si cu 24 mii m® (echivalent
72.000 lei) in blocuri cu pierderi medii in sezonul foarte rece;

e se consumi integral mai putin gaze cu 6 mii m’ (echivalent 18.000 lei) in blocuri cu pierderi
mari de cildurd si cu 14 mii m® (echivalent 42.000 lei) in blocuri cu pierderi medii in sezonul
considerat cald.

4.5. Recomandari privind proiectarea arzatoarelor cu sarcina variabila

Tindnd cont de datele oficiale din cu privire la experienta pe plan mondial, inclusiv
rezultatele testarilor realizate in cadrul tezei si a celora care revin din experienta de implementre a
arzatoarelor elaborate, se pot formula urmatoarele cerinte la care trebuie sa corespunda arzatoarele
de gaze ce functioneaza la puterea termica variabila, inclusiv sa asigure:

o fiabilitate, securitate Tnalta in exploatare;

e arderea completd a gazului, in toate regimurile de functionare si la orice putere admisibil;

e rezistentd gazodinamicd joasa atat in canalul de aer, cat si canalul de gaz;

e mentinerea conditiilor sigure de aprindere a gazului si stabilitate a flacarii;

e corespunderea caracteristicilor flacarii cerintelor proceselor tehnologice;

e posibilitatea reglarii puterii arzatorului si caracteristicilor flacarii la functionare cu sarcina
variabila;

e comoditate in deservire si profilactica;

Este evident, ca a satisface totalmente aceste cerinte este destul de deficil, deoarece ele au un
caracter contradictoriu. Ca exemplu, majorarea diametrului atat a conductei de aer, cét si cea de gaz,
cu scopul micsordrii rezistentei hidraulice la un nivel mai jos de limita stabilitd duce la formarea
zonelor de neuniformitate a vitezelor aerului si gazului, iar amestecul devine neomogen si, ca
urmare, arderea va fi incompletd si instabild la puteri mici. Pe de altd parte, aceasta duce la
micsorarea limitelor de variatie a puterii arzatorului. La micsorarea dimensiunilor de gabarit ale
arzatorului, inclusiv, a diametrului conductei de aer si de gaz, cu mentinerea consumului de aer si
gaz mare sau majorarea intensitatii de rotire a fluxului de aer — vor duce la majorarea pierderilor
gazodinamice. Aceste cerinte se pot respecta in mod diferit la diverse tipuri de arzatoare. Pe de alta
parte, o influenta semnificativa o au dimensiunile si proprietatile termotehnice ale focarului in care
va fi utilizat arzitorul. In dependenti de regimul de exploatre , indicii tehnici ai instalatiei pot apare

si alte cerinte suplimentare.
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Intru asigurarea corespunderii cerintelor prescrise privind asigurarea regimului optimal de ardere

a gazelor naturale 1n diverse instalatii termice se pot formula unele recomandari privind proiectarea

arzatoarelor, avand o conceptie concreta despre tipurile si caracteristicile arzatoarelor pentru a

adopta si realiza cele mai rezonabile solutii:

1.

Asigurarare racordarii caracteristicilor flacarii §i procesului tehnologic pentru instalatia
termoenergeticd concretd. Asigurarea conditiilor de racordare necesita cunoasterea aprofundata
si cu inaltd precizie a particularitatilor schimbului de caldura a flacarii cu elementele instlatiei
termice Tn cazul sarcinii variabile (regim tranzitoriu de functionare), dar pentru determinarea
acestor caracteristici practic nu existd metode ingineresti de calcul, ce impune aplicarea
modelarii fizice a proceselor de ardere a gazelor naturale in aceste conditii.
Caracterul evoluativ al sarcinii termice solicitate de consumator determind nu numai utiliarea
unor arzatoare mai performante cu proprietati de adaptare a puterii la schimbarea sarcinii, dar si
utilizarea sistemelor de reglare automatd a regimului individual de sarcind a arzatoarelor din
aceste insatalatii ca unica solutie tenica rezonabild de eficientizare a arderii gazelor naturle.
De asigurat productivitatea necesara a oricdror instalatii termice (cazan) cu o gama cat mai
restransd de arzatoare de dimensiuni si parametri tipizati. De regula, cea mai importanta
dimensiune tipizatd este gura arzatorului (diametrul iesirii), desi gura arzatoarelor actualmente
utilizate nu este standartizat. Totusi, trebuie de tinut cont atat de experienta firmelor
producatoare de arzdtoare, cat si de dimensiunile si parametrii instalatiilor termotehnice, precum
si de realitatea curenta privind utilizarea centralelor termice de generare distribuita si industriala.
In acest context, pentru o clasificare profesionald, normativa se poate recomanda:
e divizarea arzdtoarelor cu flux fortat de aer (cu ventilatoare) In urmatoarele grupe:
»  arzatoare de putere mica: Py, =15-:- 120 KW;
»  arzatoare de putere medie: Py, = 200 -:- 750 KW;
»  arzatoare de putere mare: Py, = 1000 -:- 10000 KW;
»  arzatoare de putere exceptionala: Py, > 10 MW.
e de utilizat urmatoarele dimensiuni tipizate cu respectivele valori de limitare a puterii
termice si consum de gaze (tabelul 4.5)
4. Arzatoarele modulare cu putere variabila pot avea un efect mai eficient si pentru instalatiile
cu mai multe arzitoare pentru a acoperi sarcina necesara. Pentru a satisfacere aceastad

conditie se recomanda, utilizarea arzatoarelor de diversa productivitate cu amplasarea lor in
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partea de sus a instalatiei. Astfel de amplasare este mai eficientd si extinde diapazonul de
lucru a instalatiei datoritd faptului, cd se imbunatateste umplerea focarului cu produse de
ardere. Acest efect este conditionat de faptul, cd la arzatoarele cu productivitate mai mica si
lungimea flacarii este mai mica, ca urmare a acestei amplasari calea de circulatie a gazelor
pana la iesirea in cos este mai lungd — 1n rezultat schimbul de cdldura, devine mai intens, in
sezonul de incalzire, (Anexa 19).

5. Aceste recomandari sunt utile atat pentru faza de proiectare a arzatoarelor, cat si pentru cazul
selectarii unei solufii mai optime constructive de amplasare a arzatoarelor in instaltia termica.

Tabelul 4.5. Arzatoare cu dimensiuni tipizate

Parametri
Grup de Puterea nominald, | Calibru, | Putere | Consum | Putere Consum
arzatoare KwW mm min, min, max, KW | max,
KW  |[m’h m’/h

Py =15 KW 120 3,5 0,4 18 2,0
Arzatoare de | Py =40 KW 120 8,5 1,0 45 5,0
putere mica Py =70 KW 145 15 1,8 85 9,0

Py, =120 KW 145 38 3,5 145 15,5

Py, =250 KW 145 60 6,5 300 32,5
Arzatoare de | Py =350 KW 155 75 8,5 400 45,5
putere medie | Py, =550 KW 165 85 13,0 600 64,5

Py =650 KW 165 95 15,0 690 75,0

Py, = 1000 KW 185 150 16,0 1150 125,0

Py, =2000 KW 200 190 20,0 2300 250,0
Arzatoare de

Py =2500 KW 200 220 25,0 2800 305,0
putere mare

Py, = 3000 KW 250 285 30,0 3350 365,0

Py, = 5000 KW 280 350 37,0 5250 570,0
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4.6. Concluzii la capitolul 4

1.

In baza analizei proprietitilor diferitor algoritmi de reglare a puterii arzitoarelor s-a propus
algoritmul de reglare descentralizata a puterii arzatoarelor, utilizand in calitate de parametri
informativi temperatura tur si retur a agentului termic in timp real pentru cazul utilizarii
regulatorului de tip proporsional, integru si discret (PID), care include doud bucle de reactie
inversd. Procesarea semnalelor se realizeaza pentru intervale discrete de timp cu aplicarea
metodei diferentelor finite la realizarea soft-ului sistemului de comanda.

A fost studiate caracteristicile dinamice ale solutilor de realizare a regulatorului cu
functionarea doar a unei bucle de reactie inversa, cu ambele bucle pentru cazul, ca parametrii
acetor bucle nu s-au ajustat la particularitatile arzatoarelor comandate si pentru cazul
functionarii regulatorului PID in regim ajustat. Algoritmul si solutia de realizare a
regulatorului au fost testate experimental la dirijarea cu arzdtoarele de tip ,,DAVA” cu
diferite valori a puterii nominale a arzatoarelor si insalatiilor termice dotate cu aceste
arzatoare.

S-a stabilit, ca la functionarea la parametrii neajustati se observa regimul de suprareglare cu
oscilatii a marimii de iesire, iar la ajustarea parametrilor buclelor cu reactie inversd a
regulatorului aceste efecte lipsesc, dar timpul de reactie n ultimul caz creste.

A fost studiat experimental dinamica procesului de reglare a puterii arzatorului dupa
algoritmul de comanda propus la evolutia aleatoare a consumului pentru valori discrete a
temperaturii agentului termic 1n circuitul tur in banda de temperatura 60-80°C. S-a stabilit, ci
calitatea procesului reglarii parametrilor comandafi este bunda, inclusiv, in regimurile
tranzitorii. Valoarea supraregldrii temperaturii agentului termic la iesire este sub 4%, iar a
suprareglarii valorii instantanee a puterii generate de catre sursa in regim tranzitoriu se afla

in diapazonul de 9-17 %.

A fost propus procedeul de calcul a sarcinii termice a cladirii, tindnd cont de factorii de
influenta asupra echilibrului termic a cladirii, intru determinarea parametrilor sistemului de
comanda cu puterea instalatiei termice. S-a propus o abordare empirico-analitica de obtinere
a solutiei acestei probleme care include:

a) analiza starii curente a obiectului si determinarea valorii sarcinii curente;

b) determinarea numarului de arzatoare a instalatiei termice;

c) reglarea separatd a puterii arzdtoarelor.
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5.

7.

8.

A fost elaboratd schema de structurd a regulatorului de tip PID si sa elaborat metodica de
determinare experimentald a valorii marimii de referintd ce prezintd temperatura de iesire a
agentului termic, care este o functie a caracteristicilor termice a obiectului incalzit:
temperaturii exterioare §i temperatura interioara in cladire. S-au obtinut caracteristicile de
reglare a regimului instalatiei termice, inclusiv modelul matematic al regulatorului la
varierea temperaturii exterioare sub forma relatiei Tc = - a Te 2. bTe + ¢ T; + AT, veridic
pentru diverse cladiri cu valorile coeficientului termic in banda 0.02 - 2.5 W(mK).
Rezultatele simularilor matematice a regimului instalatiei termice au confirmat stabilitatea
ridicatd a temperaturii agentului termic la barele de iesire pentru cazul alimentarii cladirilor
considerate cu izolare termica ridicata si redusa la varierea temperaturii exterioare zilnice.
Rezultatele simuldrilor sunt apte de utilzat la elaborarea arzatoarelor de gaze si a sistemelor
de comandd pentru imbunatatirea calitatii procesului de ardere, deci si a eficientei
instalatiilor de producere a caldurii.

A fost elaboratd metoda si algoritmii de distributie a sarcinii individuale a arzatoarelor
asamblate in grup la centrale termice cu sarcina variabild, avand la baza urmatoarele criterii:
(a) numarul de arzatoare este limitat (2-10 bucati);

(b) fiecare arzator permite reglare separata;

(c) monitorizrea permanentd a arzatoarelor pentru supravegherea gradului de uzura;

(d) substituirea automata a arzatorului neconectat autumat cu arzatorul de rezerva,

(e) minimizarea cazurilor de pornire/oprire prin asigurarea posibilitfii functionarii
arzatoarelor la puterea termica minimala.

A fost elaboratda metoda si algoritmul de comandd (denumite de stare) cu functionarea
arzatoarelor asamblate in grup pentru un numar nelimitat de stari si sistemul de reglare
automati adaptat la conditiile de functionare a instalatiei la sarcini variabile. In calitate de
criteriu privind determinarea numarului minimal de opriri §i a numdrului minimal de
arzatoare in grup se utilizeazd minimul consumului integral de gaze naturale in sezonul de
incalzire.

A fost elaborat si realizat algoritmul si sistemul de dirijare cu regimul de functionare a
arzatoarelor instalatiei termice, in functie de sarcina curentd, prin acoperirea sarcinii
solicitate de cel putin de un arzator, care functioneaza la sarcind optimala, iar fluctuatiile

sarcinii sunt acoperite de alte arzatoare din grup.
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9.

10.

A fost estimat efectul economic al utilizarii tehnologiei elaborate de ardere a gazelor naturale
determinat de mentinerea riguroasd a exesului aer-gaz in limitele 2,5-:-4,0%, diminuarii
consumului de gaze naturale ca urmare a reglarii puterii arzatoarelor in functie de valorile
reale ale temperaturii externe si interne, precum si de nivelul pierderilor de caldura a cladirii
in timp real, micgorarea cheltuielilor de exploatre conditionate de uzura arzatoarelor. Pentru
primele doud componente, {indnd cont de aria implementarii arzatoarelor, efectul economic
s-a estimat la nivel de cca 100 mii lei/h (in mediu la o instalatie de 750kW). Sunt incluse
date concrete din procesul de exploatare pentru perioada sezonului de icalzire, ce se refera la
efectul economic privind utilizarea arzdtoarelor elaborate la producerea caldurii de catre
diverse instalatii cu puterea intre 40 kW si 5 MW, care confirma rezonabilitatea
implementdrii tehnologiei cu regim de sarcind variabila. Ca exemplu, in cazul centralelei
termice cu puterea de 400 kW (Straseni) economia de gaze naturale atinge valoarea de 6 -
15% pe sezon in functie de tipul cladirii (cu termoizolare medie si redusd) si conditiile
climaterice (sezon rece i relativ cald).

Au fost elaborate recomandari privind proiectarea arzatoarelor cu sarcina variabild si

utilizarea lor in instalatiile de producere a energiei termice de diferita putere.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Cercetarile teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei au generat formularea urmatoarelor

concluzii:
Aspecte teoretice si practice.

1. Importanta majora acordatd aspectelor teoretice si practice de eficientizare a consumului
de gaze naturale 1n instalatiile de generare distribuitd a energiei termice bazatd pe elaborarea si
perfectionarea arzitorului de gaze pentru functionare cu sarcind variabild, Intru reducerea
consumului de gaze naturale si a impactului asupra mediului ambiant este inca o dovada a faptului
ca in domeniul dat mai exista cimp de investigatii. Calitatea arderii gazelor trebuie sa fie perceputa
ca un intreg, dar si tratatd ca o entitate singulard la generarea distribuita a ergiei termice, pentru a se
putea asigura o continuitate coerentd, de o eficientd maximd. Au fost sintetizate cu succes,
determinandu-se condiitile optime de ardere calitativa, eficienta, fiabilitate. Atit eficienta cit si
fiabilitatea avind un rol hotarator in atingerea scopului lucrarii: siguranta n alimentare, avantajul
regimului de variere a sarcinii variabile in raport cu actualul regim constant de functionare (1-2
trepte).

2. Au fost caracterizatate din punct de vedere structural si tehnologic cd omogenitatea
amestecului si stabilitatea flacarii este determinata de viteza de scurgere a amestecului aer-gaze din
arzdtor, valoarea coeficientului de exces de aer, caracterul miscarii amestecului, diametrul gurii
arzatoruluii, realizrea constructiva a stabilizatorului si alte particularitati constructive; a fost obtinuta
ecuatia fenomenului formarii amestecului aer-gaz. (p.2.3, Anexanr. 7,8, 9).

3. A fost identificat, ca utilizarea modelelor fizice ale arzatorului pentru cazul problemei
studiate are avantaje, deoarece modelele matematice sunt foarte sensibile la devierea valorilor
coeficientilor lor, de exemplu, a valorii numarului Reynolds cu 0,05% in ecuatiei Navier-Stokes in
regim de turbulentd, are ca urmare obtinerea solutiilor ce se deosebesc extrem de mult una de alta in
zona valorii critice a numarului Reynolds;

4. S-aelaborat Metodica de dirijare a arzdtorului, stabilind principiul de mentinere a
raportului de gaz-aer in regimuri variabile de functionare a arzatorului, (Brevet, AGEPI), Anexa
nr.7.

5. Sa constatat, ca modelele fizice sa se elaboreze in baza rezultatelor cercetarilor
experimentale si cele din exploatare, in cazul proiectarii unui arzator performant apt sa functioneze

la sarcini variabile. Modelele fizice sunt relativ sumplu de realizat si sunt mult apropiate de
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conidtiile de functionare la sarcind variabila (regim real) ale instlatiilor cu puterea termica 0.04-5,0
MW, utilizate pentru generare distribuita.

6. A fost elaborata metoda experimentald de cercetare a proceselor de formare a
amestecului aer-gaz cu substituirea combustibilului gazos cu un flux de aer cald si monitorizarea
campului repartitiei vitezelor prin masurarea concentratiei cotei “gazului in flacara”. Metoda are la
baza calcularea valorii medii a temperaturii si compararea ei cu valoarea determinata prin masurari
(experimentale) a acestei marimi in procesul de simulare fizica a arderii prin substituirea gazului cu
aer cald.

7. Au fost identificati principalii parametri constructivi ai arzatorului, care influenteaza
asupra omogenitatii: distanta de la gura arzatorului x/D; distanta de la axa gurii arzatorului h/R;
produsul marimilor x*h; parametrii constructivi a stabilizatoarelor din arzator; viteza amestecului
aer-gaz; unghiul de desfacere si lungimea flacarii.

8. A fost selectat si argumentat algoritmul de calcul a limitelor de stabilitate a procesului de
ardere in baza fenomenului de patrundere si rupere a flacarii in/de la gura arzatrorului. S-a propus
algoritmul si metoda de calcul a acetor marimi, care se reduce la determinarea valorilor vitezei
amestecului aer-gaz, excesului de aer a, vitezei medii a amestecului, dispersiei vitezei amestecului
la ruperea flacarii.

9. A fost elaborata structura si realizat instalatia pentru cercetarea experimentala a
procesului de ardere la substituirea combustibililui gazos cu un flux de aer cald, metoda de cercetare
experimentala a campului de repartifie a concentratiei gazului in flacdra si a influentei
stabilizatoarelor asupra amestecului pentru mai multe tipuri de arzatoare cu puterea nominala 250-
750 kW, bazata pe determinarea campului de temperaturi, masurat de un ansamblu de traductori cu
douad grade de libertate, algoritmul de masurare a omogenitatii amestecului, care include 7 etape de
masurare a valorilor a 4 valori: diametrul echivalent al stabilizatorului; viteza amestecului; distanta
de la gura de iesire a arzatorului; distanta de la axa arzatorului cu achizitionarea automata a
rezultatelor masuratorilor.

10. In rezultatul experimentelor efectuate la insrtalatia confectionati, a fost confirmat cu
aplicarea criteriilor Kohren, Fisher si Snedecor, ca omogenitatea amestecului (pentru nivelul de
incredere de 95%) este determinatd de marimile: x/D - distanta de la gura arzatorului; h/R - distanta
de la axa gurii arzdtorului si x*h - interactiunea lor si de realizarea constructivd a arzatorului si

stabilizatorului lui prin ce se asigurd parametrii necesari ai gradulul de turbulenta, vitezei de
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scurgere, vitezei de diminuare a cAmpului concentratiei gazului, unghiului de desfacere si lungimii
flacarii. Alti factori luati in considerare la realizarea studiului se pot clasifica ca o grupd de factori
nesemnificativi.

11. A fost elaboratd metoda si soft-ul de calcul a parametrilor arzatoarelor destinate pentru
functionare in instalatii termoenergetice cu sarcind variabila si schema de aplicare a arzdtoarelor
elaborate in minicentrale termice, care include algoritmul de reglare descentralizatd a puterii
arzdatoarelor la utilizarea regulatorului de tip PID cu doua bucle de reactie inversd si procesarea
semnalelor pentru intervale discrete de timp cu aplicarea metodei diferentelor finite la realizarea
soft-ului sistemului de comanda; (Certificat AGEPI, (p.3, Anexa nr.3,6,10).

12. Algoritmul si solutia de realizare a regulatorului au fost testate experimental la dirijarea
cu arzdtoarele de tip ,,DAVA” cu diferite valori a puterii nominale in instalatii termice tip dotate cu
aceste arzatoare. S-a stabilit, cd la functionarea la parametrii neajustati se observa regimul de
suprareglare cu oscilatii a marimii de iesire, iar la ajustarea parametrilor buclelor cu reactie inversa a
regulatorului aceste efecte lipsesc, dar timpul de reactie n ultimul caz creste. Valoarea suprareglarii
temperaturii agentului termic la iesire este sub 4%, iar a suprareglarii valorii instantanee a puterii
generate de catre sursa in regim tranzitoriu se afld in diapazonul de 9-17 %.

13. A fost elaborat procedeul de calcul a sarcinii termice a cladirii, tindnd cont de factorii de
influenta asupra echilibrului termic in baza abordarii empirico-analitice care include:

a) analiza starii curente a obiectului si determinarea valorii sarcinii curente;

b) determinarea numarului de arzdtoare a instalatiei termice;

c) reglarea separata a puterii arzatoarelor.

S-au obtinut caracteristicile de reglare a regimului instalatiei termice, inclusiv modelul matematic al
regulatorului la varierea temperaturii exterioare sub forma relatiei T, = - a T, 2 bTe+c¢T; +AT s
veridic pentru diverse cladiri cu valorile coeficientului termic in banda 0.02-2.5 W(m*K).

14. A fost elaboratd metoda si algoritmii de distributie a sarcinii individuale a arzatoarelor
asamblate in grup la centrale termice cu sarcind variabild, avand la baza urmatoarele criterii:
a) numarul de arzatoare este limitat (2-10 bucati);

b) fiecare arzator permite reglare separata;
¢) monitorizrea permanenta a arzatoarelor pentru supravegherea gradului de uzura;

d) substituirea automata a arzatorului la refuzul lui ce cel de rezerva;

.....
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arzatoarelor la puterea termicd minimald cu elaborarea si realizarea in forma de soft pe
microcontroler a metodei si algoritmului de comandd (denumite de stare) cu functionarea
arzatoarelor asamblate Tn grup pentru un numar nelimitat de stéri si sistemul de reglare automata
adaptat la conditiile de functionare a instalatiei la sarcini variabile.

15. Efectul economic estimat al utilizarii tehnologiei elaborate de ardere a gazelor naturale
determinat de sporirea calitatii arderii si tindnd cont de aria implementarii curente s-a estimat la
nivel de cca 100 mii lei/h. In cazul centralelei termice cu puterea de 400 kW (Striseni) economia de
gaze naturale atinge valoarea de 6-15% pe sezon, in functie de tipul cladirii (cu termoizolare medie
si redusd) si conditiile climaterice (sezon rece si relativ cald); evaluarea teoretica si rezultatele
practice obtinute i expuse in lucrare si implementate de catre intreprinderea ,,Romanny Gaz Group”
SRL la producerea arzatoarelor cu putere variabild de tip ,,DAVA”, testarile in Sistemele Nationale
de Certificare (Rep. Moldova, Roménia, Ucraina, Rusia) potenteaza criteriile tehnice calitative de
elaborare si gradul performant al instalatiei, nscriindu-se cerintelor cadrului normativ tehnic din
domeniu - eficientd 1n exploatare, fiabilitate de grad inalt, eficacitate de consum, protectie
ecologica, (An. nr.12-15).

Recomandari pentru implementare.
16. Ca rezultat al evaluarii teoretice si rezultatelor practice obtinute si expuse in lucrare
au fost urmétoarele:
a) metoda de dirijare a arzatorului, stabilind principiul de mentinere a raportului de
gaz-aer in regimuri variabile de functionare a arzatorului, (Brevet, AGEPI), [10, 16, 22, 34, 177],
Anexanr.7;
b) metoda si soft-ul de calcul a parametrilor arzatoarelor destinate pentru functionare
in instalatii termoenergetice cu sarcind variabild si schema de aplicare a arzatoarelor privind
proiectarea arzatoarelor cu sarcind variabild si utilizarea lor in instalatiile de producere a energiei
termice de diferitd putere, recomandari implementate de catre de intreprinderea ,,Romanny Gaz
Group” SRL la producerea arzatoarelor cu putere variabild de tip ,,DAVA”, arzdtoare ce asigurda
eficienta in exploatare, fiabilitate de garad 1nalt, eficacitate de consum, protectie ecologica, [10, 11,
20], Anexanr. §;
¢) metoda si algoritmii de distributie a sarcinii individuale a arzatoarelor asamblate
in grup la centrale termice cu sarcind variabila, [14, 32], Anexa nr. §;

d) programul de calcul a temperaturii cazanelor pentru optimizarea proceselor
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tehnologice 1n sisteme termoenergetice, [17, 18, 21], Anexa nr. &;
e) algoritmul si solutia de realizare a regulatorului de tip PID cu doua bucle de reactie
inversa pentru comandarea (dirijarea) separata cu puterea de generare a fiecarui arzator din grupul
instalatiei termice la varierea aleatoare a sarcinii.

Problema stiintifica rezolvata si expusa in lucrare include:
17. Identificarea si realizarea unei solutii inovative de confectionare a arzatorului apt sa functioneze
stabil si sigur la sarcini termice variabile; elaborarea metodei de calcul a arzatoarelor cu distributie
optimala a concentratiei gazului in flacard; a metodei de determinare a limitei de functionare stabila
in dependentd de valoarea vitezei calculate a amestecului, efectul patrundere/rupere a flacarii
arzatorului, [10,16,22, 23], inclusiv:
a) elaborarea algoritmului de calcul a limitelor de stabilitate a procesului de ardere in baza
fenomenului de patrundere si rupere a flacarii in/de la gura arzatrorului, fiind propus algoritmul si
metoda de calcul a acetor marimi;
b) vitezele de patrundere si de rupere a flacarii se califica util de calculat in baza analizei statistice a
ansamblurilor de date obtinute experimental prin masuratori directe. S-a propus algoritmul de calcul
a acetor marimi;
¢) calculul limitelor de stabilitate a procesului de ardere se reduce la determinarea
valorilor vitezei amestecului aer-gaz pentru volumele de gaz si aer (Vg si Va), coeficientul excesului

de aer a, vitezei medii a amestecului, dispersiei vitezei amestecului la ruperea flacarii.

Drectii ale cercetarilor de perspectivd.
1. Elaborarea metodei de optimizare a constructiei arzdtoarelor in conformitate cu particularitatile de
realizare constructiva a cazanelor confectionate pe cale industriald. Aceasta va contribui la depasirea
barierilor conditionate de prescriptiile tehnice de exploatare a cazanelor cu asigurarea
compatibilitatii functionarii arzatoarelor propuse cu asigurarea indicilor lor de performanta tehnica
si economica.
2. Cercetarea posibilitatilor de sporire a eficientei procesului de ardere a gazelor naturale ca urmare
a utilizarii cAmpului electric dirijat in arzatoarele de constructia propusa.
3. Cercetarea eficientei functionarii arzatoarelor alimentate cu biogaz si cu singzaz, avand ca scop

determinarea regimurilor optimale de ardere eficienta a astfel de tip de combustibil gazos.
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Pretulmedin anual, 1lei/1000 m3

Structura resurselor energetice din Republica Moldova.
Evolutia consumului si a pretului la
gazele naturale combustibile

Structura consumului de gaze naturale, %

Anexa 1.
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Volumul procurarilor si livrarilor de gaze naturale citre consumatori

. Modificari
Unitatea
Indicii de 2001 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2012/2011 | 2013/2012
masura Suma| % |Suma| %
s |1127,]1418,[1187,|1152,[1095,|1 031,
naturale procurate -
total il qi | 1131, 1364,13674,|4614,|5 185,14 922,| +571, | +12,| - | .,
' 8 9 0 0 0 2 0 4 12628
$/1000 +16,
2. Pretul mediu de 5 | 780 | 76,1 [250,1 3393 |394,0(379,6 | +547| "7 |-14.4-3,7
procurare a gazelor -
naturale 'e"r}gOO 1004| 962 |3093 4005|4733 | 4773 | +728 | 25| +40 | 4038
3. Volumul de gaze mil, me | 1108|1315, 1108911036, g0 ¢ | 0453 | 46,7 | -4,5 | -44,3 | 4,5
naturale livrate (inclusiv S 0 8 3
din refelele de transport) -| - - . |1004,|1551,|4362,|5327,|5942,|5 786, | +615, | +11,| - | ,
total ' 0 0 2 1 6 7 5 | 5 [1559|™
4. Tariful mediu de .
livrare a gazelor 'e"190° 906 | 1180|4003 |5140|16005|6121 | +865 +16, +116 |+1,9
m 8
naturale (cu TVA)
Fig. A1.5
Structura livririlor de gaze naturale pe categorii de consumatori Categoriile
Categoriile de 2011 2012 2013 2012 /2011 2013 /2012
consumatori m|g. % mlg. % mlg. % mlg. % p. ml!. % p.
m m m m p. | m p.
Consumul de
gaze naturale
(livrat util 1036, | 100, | 989, | 100, | 945, | 100, | 458 | 45 | 00 |-442 | -45 | 0,0
. 3 0 6 0 4 0
consumatorilor),
total
incl: gospodarii | 51, | 303 | 295 | 302 | 27 | 204|150 | 48 | 0.1 | 208 | 7.0 | -0.8
casnice 9 1
institutii publice 52,7 5,1 | 503 5,1 424 145 | 24 | 45 | 00 | -7,9 | -15,8 | -0,6
sectorul 4308 | 41,6 | ¥ | 433 | 3 416 | 20 | 05 | D | 354 83 |17
energetic 9 5 7
alti ageni 2388 [23.0 | 20 | 214 | Bl 245 | 274 | 15 |6 | T | voa | T
economici 5 4 9 1
Fig. A1.6
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Evolutia

producerii si livrarii energiei termice

Dinamica livrarilor de energie termicd in perioada 2010-2013

Livrat util consumatorilor, mii Gcal Modificairi, %
Denumirea intreprinderilor 2011/ | 2012/ | 2013/
2010 2011 2012 2013 2010 | 2011 | 2012
S.A. "CET-Nord" 177,96 | 173,85 | 164,23 | 148,02 2,3 -5.5 9.9
S.A.""Termocom"" 1480,6 | 14157 | 1358,5 | 12183 4.4 -4.0 -10,3
I.M. "Termogaz" (mun. Balti) 11,76 11,45 11,54 9,77 -2,6 0,8 -15.4
S.A. ""Comgaz Plus" (or. Ungheni) 16,26 12,11 8,01 6,93 -25,6 | -28,9 | -19,5
.M. "Retelele Termice Calarasi" 5,37 5,37 421 2,82 0,0 21,5 | -33,1
1.M. ""Servicii Publice Cimislia" 1,31 1,07 0,83 0,72 -18,3 | 22,5 | -12.9
I.M. "Retelele Termice"
mun. Comrat 6,74 6,89 6,39 5,78 2,2 -7,2 9,5
1.M. "Antermo"* Anenii Noi 2,27 2,12 1,78 1,35 -6,7 -16,0 | 24,0
.M. "Retelele Termice Stefan 2.01 122 106 0.82 393 | -132 | 228
Voda
S.A. "Retelele Termice Cahul** 6,43 7,25 4,90 0,67 12,7 32,4 | -86.4
.M. "Retele Termice Glodeni" 3,87 3,08 1,88 -20,6 | -38,9 | -100,0
.M. ""Retelele Termice Criuleni" 1,95 1,69 0,92 0,26 -134 | 453 | -72,3
S.A. "Apa-Canal Chisindu" 25,66 24,78 23,69 21,22 -3.,4 -4.4 -10,4
.M. _Centrale si Retele Termice 6,54 6,30 2.11 3,75 37 66,5 77.9
Orhei
Total pe intreprinderile
reglementate 1748,7 | 16729 | 1590,7 | 1420,4 -4,3 -4.9 -10,7
Livrarea energiei termice pe categorii de consumatori, mii Gcal
Modificari
.. . 2012/2011 2013/2012
Categoriile de consumatori 2011 2012 2013 — O 3/20
mii o mii o
Gcal & Gecal &
Consumatori casnici 1268,7 | 1206,2 | 1089,0 -62,6 -4.9 -117,1 9.7
Institutii bugetare 257,4 251,0 218,5 -6,4 -2,5 -32,5 -12,9
Agenti economici 146,7 133,6 112,8 -13,2 -9,0 -20,7 -15,5
Total livrat util consumatorilor 1672,9 | 1590,7 14204 -82,2 -4.9 -170,3 | -10,7
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Anexa 2.
Rezultatele cercetarii omogenitatii amestecului aer-gaz

55

4D

25

5 3
45 35
—+—R=30 = R=27,5 R=25 R=225 —R=20
~-R=17,5 ——R=15 —R=125 — R=10 ~—R=7,5
R=5 R=25  ——R=0 —-+-R=25 —R=-5
~—R=-75 —R=-10 —R=-125 —+ R=-15 R=-17,5
« R=-20 ~R=-22,5 —+R=-25 + R=-275 —+—R=-30

Figura A. 2.1. Diagrama spatiala a cimpului ~ Figura A.2.2. Diagrama circulard a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzitor cu
stabilizator tip A la Ppin, D=123mm. stabilizator tip A la Ppin, Ds=123mm.
Diagrama din figura A.2.1 aratd, ca concentratia maxima de gaz se afld direct la iesire din
arzator, care brusc scade, amestecul devine omogen si stoichiometric pe toate sectiunile

radiale ale flacarii, incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5.

6,5

55 2,5

5 3
45 3,5
4

——R=30 =~ R=275 R=25 R=22,5 ——R=20
- R=17,5 ~R=15 - R=125 - R=10 R=7.5

R=5 R=2,5 ——R=0 ~—R=-25 —R=-5§
~—R=-75 —R=-10 R=-125 + R=-15 R=-17.5

R=-20 ~R=-225 = R=25 +R=275 ——R=-30

bFigura A.2..3. Diagrama spatiala a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip A Ppa, Ds—=123mm.

Figura A.2.4. Diagrama circulard a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip A Pmax.. D-=123mm.

Diagrama din figura A.2.3 arata, ca concentratia maxima de gaz la fel se afla direct la iesire
din arzator, care scade mult mai brusc si amestecul devine omogen si stoichiometric pe toate
sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu distanta de x/D = 4-:-4,5, ceea ce duce asemeni la
lungirea flacarii aproximativ de 2-:-2,5 ori fata de Pmin.
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55 2,5

AR
X SoCSooae
gy‘mﬂ‘&\"&&g@«w

45
+- R=30 #-R=27,5 R=2‘5 R=225 * R=20
- R=17,5 ~R=15 —R=12,5 - R=10 ——R=7,5
R=5 R=25 ——R=0 ~R=25 —R=-§
——R=-175 —R=-10 —R=-12,5 + R=-15 R=-17,5
|- R=0 ~R=225 -+ R=-25 + R=275  ——R=-30
Figura A.2..5. Diagrama spatiald a cdmpului  Figura A.2.6. Diagrama circulara a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzitor cu
stabilizator tip A la Ppin, De=121mm. stabilizator tip A la Pyjn, De=121mm.

Diagrama din figura A.2.5 arata, ca concentratia maxima de gaz se afla direct la iesire din
arzator, care brusc scade, amestecul devine omogen si stoichiometric pe toate sectiunile

radiale ale flacarii, incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5 (figura 2.1.6).

0,5

6,5

55

5 3
45 35
4
——R=30 = R=27,5 R=25 R=22,5 ——R=20
- R=17,5 ~ R=15 -~ R=12,5 R=10 R=7.5
R=5 R=25 ——R=0 ——R=-2,5 —R=-5§
~—R=-75 -~ R=-10 R=-12,5 « R=-15 R=-17,5
R=-20 ~ R=-22,5 = R=-25 +R=275 —+—R=-30

bFigura A.2.7. Diagrama spatiala a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip A la Ppay, Ds=121mm.

Figura A.2.8. Diagrama circulard a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzétor cu
stabilizator tip A la Pmay.. De=121mm.

Diagrama din figura A.2.7 arata, ca concentratia maxima de gaz la fel se afla direct la iesire
din arzator, care scade mult mai brusc si amestecul devine omogen si stoichiometric pe toate
sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu distanta de x/D =4,5-:-5, ceea ce duce la lungirea
flacarii aproximativ de 2,5-:-3 ori fata de Pmin.
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45 35

4
—+—R=30 —=-R=27,5 R=25 R=22,5 —»—R=20
—-R=17,5 ——R=15 —R=125 — R=10 ——R=7,5
R=5 R=25  ——R=0 ~—R=-25 ——R=-5
——R=-17,§ ~—R=-10 -—R=-12,§ R=-15 R=-17,5
|~ R=20 —R=-225 —=R=25 —+R=275 ——R=-30
Figura A.2.9. Diagrama spatiald a campului Figura A.2.10. Diagrama f:lrculara a
concentratiei gazului pentru arzitor cu campului concentratiei gazului pentru arzator
stabilizator tip B la Ppin, De=124mm. cu stabilizator tip B la Ppip, Ds=124mm.

Diagrama din figura A.2.9 arata, ca concentratia maxima de gaz se afla direct la iesire din
arzator, care brusc scade, amestecul devine omogen si stoichiometric pe toate sectiunile
radiale ale flacarii, incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5 (figura 2.10).

L G %

6,5

15

5,5 §

5 3
45 35
4
——R=30 «—R=27,5 R=25 R=22,5
——R=17,5 ——R=15 —R=12,§ - R=10
R=5 R=2,5 ——R=0 ——R=-2,5
~——R=-75 - R=-10 —R=-12,5 + R=-15
| R=-20 R=-22,5 * R=-2§ * R=-275
Figura A.2.11. Diagrama spatiald a cimpului ~ Figura A.2.12. Diagrama circulara a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip B la Py, Ds=124mm. stabilizator tip B la Py, Ds=124mm.

Diagrama din figura A.2.11 arata, ca concentratia maxima de gaz la fel se afla direct la
iesire din arzator, care scade mult mai brusc si amestecul devine omogen si stoichiometric
pe toate sectiunile radiale ale flacarii, abea la distanta de x/D = 4,5-:-5, ceea ce duce la
lungirea flacarii aproximativ de 2,5-:-3 ori fatd de Pmin.
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6,5

5,5 % 2,5
5 3
4,5 35
A
—+—R=30 -+ R=27,5 R=25 R=22,5 —R=20
~-R=175 —+—R=15 —R=125 —~R=10 ——R=75
R=5 R=25 ——R=) ~-R=25 ——R=-5
~—R=-75 ——R=-10 - R=-125 + R=-15 R=-17,5
+ R=20 —+ R=-225 —*R=25 —+ R=275 —+—R=-30
Figura A.2.13. Diagrama spatiala a cimpului Figura A.2.14. Diagrama circulard a
concentratiei gazului pentru arzator cu campului concentratiei gazului pentru arzator
stabilizator tip B la Py, Ds=123mm. cu stabilizator tip B la Ppn, Ds=123mm.

Diagrama din figura A.2.13 arata, cd concentratia maxima de gaz se afld direct la iesire din
arzator, care brusc scade de la 60%, amestecul devenind omogen si stoichiometric pe toate
sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5 (figura A.2.14).

2,5

4,5

[ —R=30 = R=27,5 R=25 R=22,5 = R=20
——R=17,5 ~—R=1§ —R=12,§ -—R=10 ——R=75
R=5 R=2,5 ==R=0 ——R=-2,5 ——R=-§
—R=-7,§ —R=-10 R=-12,5 R=-15 R=-17,5
L | R=-20 *— R=-22,5 »- R=-2§ + R=-27,5 —+—R=-30 |
Figura A.2.15. Diagrama spatiald a campului  Figura A.2.16. Diagrama circulard a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip B la Ppa, Ds=123mm. stabilizator tip B la Py, Ds=123mm.

Diagrama din figura A.2.15 arata, ca concentratia maxima de gaz la fel se afla direct la
iesire din arzator, care scade mult mai brusc de la 53% si amestecul devine omogen si
stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii de la distanta de x/D = 2,5-:-3, ceea ce
duce la lungirea flacarii aproximativ de 1,5-:-2 ori fata de Pmin.
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45

—+—R=30 -+ R=275 R=25 R=22,5 —+R=20

~R=175  —R=15 —R=125 - R=10 ~~R=15
R=5 R=25 ——R=0 ~“-R=25 —R=5
~—R=-75 —R=-10 —R=-12,§ + R=-15 R=-17.5
R=-20 *~R=-225 ——R=-25 + R=275 ——R=-30
Figura A.2.17. Diagrama spatiald a campului Figura A.2.18. Diagrama circulara a
concentratiei gazului pentru arzator cu campului concentratiei gazului pentru arzator
stabilizator tip B la Pp;,, Ds=120mm. cu stabilizator tip B la Py, De=120mm.

Diagrama din figura A.2.17 arata, cd concentratia maxima de gaz se afld direct la iesire din
arzator, care brusc scade de la 60%, amestecul devenind omogen si stoichiometric pe toate
sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5 (figura A.2.18).

6,5

55 ¢

5 3
45 35
4
——R=30 = R=275 R=25 R=225 ——R=20
~R=17.5 ~R=15 —R=125 R=10 R=7.5

R=5 R=25 ——R=0 —~R=-25 —R=-5
~——R=-75 ~R=-10 R=-125 + R=-I5 R=-17,5

R=-20 ~R=225 = R=-2§ + R=275 —R=-30

bFigura A.2.19. Diagrama spatiala a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip B la Ppa, Ds=120mm.

Figura A.2.20. Diagrama circulara a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip B 1a Pmax, De=120mm.

Diagrama din figura A.2.19 arata, ca concentratia maxima de gaz la fel se afla direct la
iesire din arzator, care scade mult mai brusc de la 55% si amestecul devine omogen si
stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii, de la distanta de x/D = 3,5-:-4, ceea ce
duce la lungirea flacarii aproximativ de 1,5-:-2 ori fata de Pmin.
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45— 38
. S ~—R=30 = R=27,5 R=25 R=225 = R=20
S ™ U = —— R= ——R= —— R=: —o— R='
oSy 4 —~—R=17,5 R=15 R=12,5 R=10 R=7,5
P & R, cm R=5 R=25  ——R=0 —~—R=25 ——R=-5
& ~—R=-7,5 ——R=-10 —R=-125 —+ R=-15 R=-17,5
~ R=20 —~ R=225 —+R=-25 —+ R=275 ——R=-30

Figura A.2.22. Diagrama circulara a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip C la Py, Ds=124mm.

Figura A.2.21. Diagrama spatiala a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip C la Py, D&=124mm.
Diagrama din figura A.2.21 aratd, ca concentratia maxima de gaz pentru acest tip de
stabilizator se afld in jurul diametrului iesirii din arzator, care brusc scade de la 60%,
amestecul devenind omogen si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii,
incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5 (figura A.2.22).

6,5 .

55 725

5 3
45 | 35
4

—+—R=30 +— R=27,5 R=25 R=22,5 —— R=20

—+—R=17,5 —~—R=15 —R=12,5 - R=10 ~—R=7,5

R=5 R=2,5 —~—R=0 —~R=25 —R=5
—R=-75 -~ R=-10 - R=-125 + R=-I5 R=-17,5

+ R=-20 * R=-22,5 - R=-25 *-R=-275 ——R=-30

Figura A.2.23. Diagrama spatiala a cdmpului Figura A.2.24. Diagrama circulard a
concentratiei gazului pentru arzator cu campului concentratiei gazului pentru arzator

stabilizator tip C la Ppeg, Ds=124mm. cu stabilizator tip C la Pyeg, Ds=124mm.

Diagramele din figurile A.2.23, A.2.24 arata, ca concentratia maxima de gaz la putere medie
la fel se afla direct la iesire din arzator, care scade mult mai brusc de la 55% si amestecul
devine omogen si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii la distanta de x/D =
3,5-:-4, ceea ce duce la lungirea flacarii aproximativ de 1,5-:-2 ori fata de Pmin.
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« R=-20 R=-225 « R=-25 © R=275  —~R=-30
Figura A.2.25. Diagrama spatiald a campului  Figura A.2.26. Diagrama circulara a campului

concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzator cu

stabilizator tip C la Ppay, Ds=124mm. stabilizator tip C la Ppa, De=124mm.

Diagramele din figurile A.2.25, A.2.26 arata, ca concentratia maxima de gaz la putere
maximd se afla direct la iesire din arzdtor, care brusc scade de la propor’ia de 60%,
amestecul devenind omogen si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii,

incepand cu distanta de la x/D =2 -:- 2,5.

6,5 . 1,5
6 X2
55 725
5" 3
45
4
<l ”5 ——R=30 - R=27,5 R=25 R=225 —R=20
N s - —— aon et —
s P —~—R=17,5 ——R=15 R=12,5 R=10 ~R=7,5
i 4 & R, cm R=5 R=2,5  ——R=0 —+—R=-2,5 ——R=-5
& ~—R=-7,5 —R=-10 -~ R=-125 + R=-15 R=-17,5
~ R=-20 % R=-22,5 -« R=-25 + R=-275 ——R=-30

Figura A.2.27. Diagrama spatiald a cAmpului ~ Figura A.2.28. Diagrama circulara a cAmpului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip C la Py, Ds=123mm. stabilizator tip C la Py, D&=123mm.
Diagramele din figurile A.2.27, A.2.28 arata, cd concentratia maxima de gaz la fel se afla
direct la iesire din arzator, care scade mult mai brusc de la 55% si amestecul devine omogen

si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii la distanta de x/D = 2,5-:-3.
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Figura A.2.29. Diagrama spatiald a cAmpului  Figura A.2.30. Diagrama circulard a campului
concentratiei gazului pentru arzator cu concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator tip C la Ppeg, D&=123mm. stabilizator tip C la Ppeg, De=123mm.
Diagrama din figurile A.2.29, A.2.30 arata, ca concentratia maxima de gaze naturale la
putere medie se afld direct la iesire din arzdtor, care brusc scade de la 60%, amestecul
devenind omogen si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu

distanta de la x/D =2 -:- 2,5. ‘
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6,5 15
6/ V2
55—\ /25
5 3
45 T— ) ) 35
4
| —<—R=30 -»—R=27,5 R=25 R=22,5 ——R=20
~+-R=17,5 ~ R=15 ~—R=12,§ - R=10 ~—R=75
R=5 R=2,5 ——R=0 ——R=-2,5 —R=-5
-——R=-7,5 — R=-10 - R=-12,5 +R=-15 R=-17,5
F A231.Di a5 . i | *R=-20 ~R=-225 —~R=-25 « R=275 ——R=-30
1gura A.2.31. Diagrama spatiald a campului . . . < oA .
gl - Diagrama spat - camp Figura A.2.32. Diagrama circulara a campului
concentratiei gazului pentru arzitor cu .. . <
tabilizator tip C la P D123 concentratiei gazului pentru arzator cu
stabilizator t1 a =123mm. - .
P mave = stabilizator tip C la Pmay. De=123mm.

Diagramele din figurile A.2.1.31, A.2.1.32 arata, cd concentratia maxima de gaz la fel se
afla direct la iesire din arzdtor, care scade mult mai brusc de la 55% si amestecul devine
omogen si stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacérii la distanta de x/D = 3,5-:-4,

ceea ce duce la lungirea flacarii aproximativ de 1,5-:-2 ori fatd de Pmin.
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Anexa 3.
Schema constructivi a arzatorului cu putere variabila, cu stabilizator conic tip C

134 A
Legenda:
== 1 — gura arzatorului;

2 — stabilizator;
= l‘ 3 —reglator consum gaz;
N 1'§4 | 4 — reglator consum aer;

g 5 — ventilator;
E \ '\ | 6 — blocul electronic de
\& | | 1 comanda.
& — =
\\\

@10

N
170 \

— 5
Flansa IN1S GOST12820 4‘

315

500

Fig. A.3.1
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Anexa 4.
Rezultatele cercetarii stabilitatii arderii amestecului aer-gaz

6.50 Wr.m/sec 250 Wp.m/sec
6.00 T T T 2.25
5.50 2.00
3.00 1.75
4.50
1.50
4.00
1.25
3.50
300 1.00
2.50 0.75
2.00 0.50
O v} N = N o 2 5 D a8 N} a Q e} 2 ] Q ) Q ) 2 el Q a
PG PG G S R GG I G P FLT TN
——Ds=119mm(med) —=—Ds=12Imm(med) ——Ds=119mm(med) —=—Ds=121mm(med)
——Ds=123mm(med) ——Ds=124mm(med) ——Ds=123mm(med) ——Ds=124mm(med)
Trend 124mm I'rend 123mm Trend_124mm I'rend_123mm
—— Trend 110mm Trend 121mm | —— Trend 119mm Trend 121mm
(@) (b)

Figura A.4.1. Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=250 kW, stabilizator tip A, Ds= 119, 121, 123, 124 mm.).

275 23
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25,
263 | 2!
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= =
10|
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*
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00 0 10 110 120 130 140 190 16O 10 180 19 00 00 10 L0 120 10 140 10 160 10 180 19
lg(Pen) lyRn)
+ a8 « 9 L0 =i X a2 ¢ 8 + ao LD 4 F) x =2
— Linear (#08) — Liear (209 — Linear (a=12) — Linear(&=10) — Linear (2=1,1) — Lier(a08 — Lier(a0) —Lrewr(@1?) — Liear(@l0) — Lier(xl])
(a) (b)

Figura A. 4.2 . Graficul criteriului Pekle de rupere (a) si patrundere (b) (P,=250 kW, stabilizator
tip A, Ds=119, 121, 123, 124 mm.), exces de aer o = 0.8 -:-1.2.
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Trend _124mm Trend _123mm
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b)

Figura A.4.3 . Graficul vitezelor calculate de rupere (a) si patrundere (b) in dependenta de excesul
de aer (P,=250 kW, stabilizator tip A, Dy= 119, 121, 123, 124 mm.).
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Poly. (W) Poly. (Ds=123mm(med)) Poly. (Ds=123m

(a) (b)
Figura A.4.4 . Graficul vitezelor experimentale si calculate de rupere (a) si patrundere (b) in
dependenta de excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip A, Ds = 123 mm.).
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Figura A.4.5 . Graficul dependentei vitezei de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=250 kW, stabilizator tip B, Ds = 124 mm.).
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Figura A.4.6 . Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
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Figura A.4.9 . Graficul vitezelor experimentale si calculate de rupere (a) si patrundere (b) in
dependenta de excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip B, Ds = 122 mm.).
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Figura A.4.11 . Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=250 kW, stabilizator tip C, Ds = 118, 120, 122, 124 mm.).
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Figura A.4.14 . Graficul vitezelor experimentale si calculate de rupere (a) si patrundere (b) in
dependenta de excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip C, Ds = 122 mm.).
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Figura A.4.15 . Graficul dependentei vitezei de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=750 kW, stabilizator tip A, Dy = 144 mm.).
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Figura A.4.16 . Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(P,=750 kW, stabilizator tip A, D, = 138, 141, 143, 144 mm.).
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Figura A.4.18 . Graficul vitezelor calculate de rupere (a) si patrundere (b) in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip A, Dy = 138, 141, 143, 144 mm.).
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Figura A.4.20 . Graficul dependentei vitezei de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=750 kW, stabilizator tip B, D = 144 mm.).
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Figura A.4.21. Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=750 kW, stabilizator tip B, D; = 139, 140, 143, 144 mm.).
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Figura A.4.22 . Graficul criteriului Pekle de rupere (a) si patrundere (b) (P,=750 kW,
stabilizator tip B, Ds = 139, 140, 143, 144 mm.), exces de aer a = 0.8 -:-1.2.
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Figura A.4.23 . Graficul vitezelor calculate de rupere (a) si patrundere (b) in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip B, D = 139, 140, 143, 144 mm.).
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Figura A.4.24 . Graficul vitezelor experimentale si calculate de rupere (a) si patrundere (b) in
dependenta de excesul de aer (P,,=250 kW, stabilizator tip B, D, = 143 mm.).
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Figura A.4.25. Graficul dependentei vitezei de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=750 kW, stabilizator tip C, Dy = 144 mm.).
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Figura A.4.26 . Graficul dependentei vitezelor de rupere (a) si patrundere (b) de excesul de aer
(Pw=750 kW, stabilizator tip C, D; = 138, 140, 142, 144 mm.).
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Figura A.4.27 . Graficul criteriului Pekle de rupere (a) si patrundere (b) (P,=750 kW,
stabilizator tip C, Ds = 138, 140, 142, 144 mm.), exces de aer o = 0.8 -:-1.2.
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Anexa 5.
Rezultatele puterii dezvoltate si consumului de gaz la ardere stabild a amestecului
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Figura A.5.1 . Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip A, Ds= 119, 121, 123, 124 mm).
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Figura A.5.2. . Graficul zonei favorabile de ardere( limitelor de putere dezvoltatd) stabila
(Pw=250 kW, stabilizator tip A, Ds = 123 mm).
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Figura A.5.3. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere In dependentd de
excesul de aer (P,~=250 kW, stabilizator tip B, D= 118, 120, 122, 124 mm.).

219



Cg, m3/h
-
8 - - E 4
. /A-‘—‘:__.NEXo
44 \ 6 ——— \l s
34 “’k | B :
%x: s i\.\"f\
24 = 4 - -‘
14 3 3 \N\:\‘%f
4 2

84

74

64

54

/.
2

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 4 0.90 1.00 L10 1.20 130 a
+ Pwl = Pw2 4 Pw3 m Pwd + Cgl m (Cg2 a Cg3 m Cgd
— (Pwl) ——(Pw2) ——(Pw3) ——(Pw4) —(Cgl) ——(Cg2) —(Cg3) ——(Cg4)
(a) (b)

Figura A.5.4. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip B, Ds= 118, 120, 122, 124 mm.).
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Figura A.5.5. Graficul zonei favorabile de ardere( limitelor de putere dezvoltatd) stabila (P,=250
kW. stabilizator tio B. D. = 122 mm.).
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Figura A.5.6. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere in dependenta de
excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip C, Ds= 118, 120, 122, 124 mm.).
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Figura A.5.7 . Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip C, D= 118, 120, 122, 124 mm.).
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Figura A.5.8. Graficul zonei favorabile de ardere( limitelor de putere dezvoltatd) stabila (P,=250
kW, stabilizator tip C, Ds = 122 mm.).
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Figura A.5.9 . Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip A, Dy = 138, 141, 143, 144 mm.).
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Figura A.5.10. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta
de excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip A, Ds = 138, 141, 143, 144 mm.).
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Figura A.5.11. Graficul zonei favorabile de ardere( limitelor de putere dezvoltatd) stabila
(Pw=750 kW, stabilizator tip A, Ds = 143 mm.).
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Fiura A.5.12 . Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere in dependenta de
excesul de aer (P,=250 kW, stabilizator tip B, D, = 139, 140, 143, 144 mm.).

222




164

Pw, kW

144

124

104

84

64

44

24

4

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

130 @

+ Pwl
—(Pwl)

m Pw2
—(Pw2)

4 Pw3
—(Pw3)

Pw4
(Pw4)

(a)

0.80

Cg, m3/h

ot

3‘

=

»

—ﬁ}

0.90 1.00

L10 L20 130 @

—(Cel)

* Cgl m Cg2

—(Cg2)

a Cg3
—(Cg3)

m Cgd
—(Ceg4)

(b)

Figura A.5.13. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la patrundere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip B, Dy = 139, 140, 143, 144 mm.).
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Figura A.5.14. Graficul zonei favorabile de ardere (limitelor de putere dezvoltatd) stabila (P,=750
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Fiura A.5.15. Graficul puterii dezvoltate (a) si consumului de gaz (b) la rupere in dependenta de
excesul de aer (P,=750 kW, stabilizator tip C, Ds = 138, 140, 142, 144 mm.).
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Anexa 6.
Proceduri de calcul al arzatoarelor de putere termica medie (P = 0,250..0,75 MW) .

Tabelul A.6.1 Arzitoare de putere termicd medie (P = 0,75 M;Vz 0.75 MW
Date initiale.
. L Unit. Sarcina, %
Ne Denumire Abrevieri 9
masuri 0 20 40 60 80 100
1 Puterea termica P, MW 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
2 | Diametru duzei de iesire D mm 145 145 145 145 145 145
3 | Diametrul duzei de aprindere d mm 100 100 100 100 100 100
4 Temparatura de calcul T 0 20 20 20 20 20 20
5 | Capacitatea termicd minima Qn MJ/ m’® 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
C 1
¢ | Consum gaz (normal) v, n m¥sec 0,00000 0,00423 0,00845 0,01268 0,01600 | 0,02113
Consum gaz (raportat) N
7 V, m’/sec 0,0000 0,0045 0,0091 0,0136 0,0181 0,0227
C
g | Consum gaz (orar) v, m’/h 0,0016 16,3256 32,6513 48,9769 653026 | 81,6282
Calitatea amestecului (surplus de
9 | aer) a - 1,3 1,26 1,22 1,18 1,14 1,1
C rtat
jo | Consum aer (raportat) v, mY/sec 0,00001 0,05079 0,09836 0,14270 0,18381 |  0,22170
Consum amestec (raportat) 3
11 Vi m’/sec 0,00001 0,05502 0,10681 0,15537 0,20071 0,24283
C
o | Consumacr (orar) Vi m’/h 0,02 182,85 354,08 513,71 661,73 798,14
13 | Densitatea aerului po kg/ m® 1,20474 1,20474 1,20474 1,20474 1,20474 1,20474
14 | Densitatea gazului pog kg/ m® 0,74539 0,74539 0,74539 0,74539 0,74539 0,74539
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Tabelul A.6.2. Calculul aecrodinamic al arzitoarelor.

. . Unit. Sarcina, %
Ne Denumire Abrevieri .
masura 0 20 40 60 80 100
1.Caz cu extindere brusca a intrarii in arzator

1 | Diamentrul la intrare in arzator Din mm 120 120 120 120 120 120
2 | Diamentrul la iegire din arzator Dies mm 145 145 145 145 145 145
1130
3 | Suprafata sectiunii de intrare Sin mm’ 11309,73 11309,73 11309,73 11309,73 11309,73 | 9,73
1651
4 | Suprafata sectiunii de extindere Sies mm 16513 16513 16513 16513 16513 3
0,21
5 | Coeficientul de rezistenta z - 0,21166 0,21166 0,21166 0,21166 0,21166 166
14,7
6 | Viteza amestecului dupa extindere W m/sec 0,00034 3,33167 6,46804 9,40913 12,15493 | 0545
130,
2626
7 | Presiunnea dinamica P Pa 0,00000 6,68631 25,20051 53,32890 88,99563 7
27,5
8 | Pierdere de presiune dp Pa 0,00000 1,41525 5,33404 11,28780 18,83716 | 7190
9 | Coeficientul de pierderi in focar z - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
65,1
10 | Pierderi de presiune in focar dp Pa 0,00000 3,34315 12,60025 26,66445 44,49782 | 3134
92,7
11 | Presiunea necesara a ventilatorului P Pa 0,00000 4,75840 17,93429 37,95225 63,33498 | 0324




Tabelul A.6.3. Calculul hidraulic al conductei de gaz.

. . Unit. Sarcina, %
Ne Denumire Abrevieri <
masura 0 20 40 60 80 100
. Diametrul conductei de gaz d, mm 35 35 35 35 35 35
2 Suprafata sectiunii conductei S mm? 962,11 962,11 962,11 962,11 962,11 962,11
3 | Viteza de curgere a gazului % m/sec 0,00047 4,71348 9,42697 14,14045 18,85393 23,56741
4 | Presiunea dinamica P Pa 0,00000 8,56625 34,26499 77,09624 | 137,05998 | 214,15621
5 | Densitatea gazului (calculatd) po g kg/ m’ 0,77115 0,77115 0,77115 0,77115 0,77115 0,77115
3.1.Robinet sferic
1 | Coeficientul de rezistenta z - 1 1 1 1 1 1
2 | Pierderi de presiune dP Pa 0,00000 8,56625 34,26499 77,09624 | 137,05998 | 214,15621
3.2.Supape obturatore
1 | Coeficientul de rezistenta V4 - 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
2 | Pierderi de presiune P Pa 0,00000 20,13068 80,52274 181,17616 | 322,09095 | 503,26711
1006,5342
3 | Pierderi totale pe supape dP Pa 0,00000 40,26137 | 161,04547 362,35232 | 644,18189 1
3.3.Pierderi la frecare
1 | Lungimea conductei L mm 750 750 750 750 750 750
2 | Rugozitatea Ke mm 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
3 | Viscozitatea cinematica u m’/sec 0,0000109 0,0000109 | 0,0000109 0,0000109 | 0,0000109 | 0,0000109
4 | Numarul Reinolds Re - 1,51 15135,04 30270,07 45405,11 60540,14 75675,18
5 | Coeficientul de rezistenta 1 - 0 0 0 0 0 0
6 | Pierderi de presiune dP Pa 0 0 0 0 0 0
3.4.Coturi de conductd
1 | Raza relativa a cotului R/d - 2 2 2 2 2 2
2 | Coeficientul de rezistenta zZ - 0,141421356 | 0,141421356 | 0,1414214 0,1414214 | 0,1414214 | 0,1414214

227




Tab A.6.3
3 | Pierderi de presiune dp Pa 1,21145E-08 | 1,211450495 4,845802 10,903054 | 19,383208 | 30,286262
4 | Numar de coturi n - 2 2 2 2 2 2
5 | Pierderi totale de presiune dP Pa 2,4229E-08 | 2,422900989 9,691604 21,806109 | 38,766416 | 60,572525
3.5.Pierderi pe clapeta obturator
1 | Rezistenta clapetei deschise z - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
2 | Pierderi de presiune dP Pa 2,56987E-08 2,56987458 | 10,279498 23,128871 | 41,117993 | 64,246864
3 | 3.6 Pierderi totale

4 | Suma pierderilor de presiune P Pa 5,38204E-07 | 53,82039258 | 215,28157 484,38353 | 861,12628 | 1345,5098
Tabelul A.6.4. Calculul parametrilor arzatorului

Ne Denumire Abrevieri il g T

masura 0 20 40 60 80 100
1 | Presiunea gazului la intrare P Pa 3500 3500 3500 3500 3500 3500
2 | Consum de gaz in arzator vV, m’/c 0,00010 0,03023 0,06047 0,09070 0,12093 | 0,15116
3 | Consum de aer in arzator V. m’/c 0,00010 0,33860 0,65571 0,95131 1,22542 1,47803
4 | Consum de amestec aer-gaz Vam m’/c 0,00020 0,36884 0,71617 1,04201 1,34635 1,62919
5 | Presiunea in focar Pf Pa 0,0 24.0 96,0 216,0 384,0 600,0
1554,490
6 | Presiunea reala Pr Pa 0,0006 57,4652 229,8609 517,1870 919,4436 2
4.1.Jeturile arzatorului

1 | Coeficientul de consum K - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,015116
2 | Consum de gaz in arzator 0,00001 | 0,003023268 0,0060465 0,0090698 0,0120931 3
3 | Coeficientul de patrundere a jetului K, - 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
4 | Coeficientul de comprimare a jetului K. - 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
5 | Fanta (distanta) arzatorului B mm 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
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Continuare. Tabelul A.6.4

6 | Viteza de scurgere a gazului W m/sec 0,176838826 | 53,46311295 106,92623 160,38934 213,85245 40,0413

116,0013

7 | Viteza amestecului W m/sec 0,014240363 | 26,26175633 50,992774 74,193053 95,862593 9

1,999511

8 | Coeficientul de influenta a jetului Kerp - 1,99951139 1,99951139 1,9995114 1,9995114 1,9995114 4

Adancimea relativa de patrundere a 0,542893

9 | jetului h/d - 19,53107652 | 3,201843411 3,2979587 3,4000231 3,5086066 4

26,93898

10 | Diametrul orificii (calculat) d, mm 9

11 | Diametrul orificii (acceptat) d mm 3 3 3 3 3 3

7,068583

12 | Suprafata orificiului S mm?® 7,068583471 | 7,068583471 7,0685835 7,0685835 7,0685835 5

377,5186

13 | Suprafata necesara a orificiilor S mm’ 9

53,40796

14 | Numar orificii (calculat) n, - 9

15 | Numar orificii (acceptat) n - 8 8 8 8 8 8

16 | Suprafata orificiilor S mm’® 56,54867 56,54867 56,54867 56,54867 56,54867 | 56,54867

17 | Pasul relativ pentru orificii ks - 18,98046 18,98046 18,98046 18,98046 18,98046 | 18,98046

18 | Consum real de gaz V, m’/sec 0,00001 0,00302 0,00605 0,00907 0,01209 0,00226

19 | Coeficientul real de consum 22,05119 0,66667 0,66667 0,66667 0,66667 0,09986

20 | Supraconsum de gaz - - 13507,08835 0,04084 0,02042 0,01361 0,01021 0,00122

21 | Adancimea de patrundere a jetului h; mm 58,59323 9,60553 9,89388 10,20007 10,52582 1,62868
Adancimea relativa de patrundere a

22 | jetului h;/d - 2,60414 0,42691 0,43973 0,45334 0,46781 0,07239

23 | Diametrul jetului la iesire d; mm 43,94492 7,20415 7,42041 7,65005 7,89436 1,22151

24 | Pasul relativ pentru orificii k; - 0,00000 6,67749 6,48288 6,28828 6,09367 | 39,38210

4.2 Jeturi auxiliare
1 | Coeficientul de consum K - -21,05119 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,90014
2 | Coeficientul de patrundere a jetului Kpi - 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,7
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3 | Coeficientul de comprimare a jetului K - 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
4 | Fanta (distanta) arzatorului B mm 22.5 22.5 22.5 22,5 22,5 22,5
5 | Viteza de scurgere a gazului W m/sec 0,02546 7,69869 15,39738 23,09606 30,79475 | 40,04130

116,0013
6 | Viteza amestecului W m/sec 0,01424 26,26176 50,99277 74,19305 95,86259 9
7 | Coeficientul de influenta a jetului K; - 1,60092 1,60092 1,60092 1,60092 1,60092 1,60092

Adancimea relativa de patrundere a

8 | jetului h/d - 0,43467

36,23428
9 | Diametrul orificii (calculat) d. mm 9
10 | Diametrul orificii (acceptat) d mm 30 30 30 30 30 30

706,8583
11 | Suprafata orificiului S mm’ 706,85835 706,85835 706,85835 706,85835 706,85835 5

3718,638
12 | Suprafata necesara a orificiilor So mm’ 2

5,260796
13 | Numar orificii (calculat) n, - 9
14 | Numar orificii (acceptat) n - 5 5 5 5 5 8

3534,291
15 | Suprafata orificiilor S mm’ 3534,29174 3534,29174 3534,29174 | 3534,29174 | 3534,29174 74
16 | Pasul relativ pentru orificii Kk, - 3,03687 3,03687 3,03687 3,03687 3,03687 | 3,03687
17 | Consum real de gaz Vg m/sec 0,02546 7,69869 15,39738 23,09606 30,79475 | 40,04130

0,141517
18 | Consumul de gaz (auxiliar) V, m’/sec 0,00009 | 0,02720941 0,0544188 0,0816282 0,1088376 6
19 | Adancimea de patrundere a jetului h, mm 67,55479 11,07465 11,40710 11,76012 12,13570 | 13,04013

Adancimea relativa de patrundere a

20 | jetului h,/d - 3,00244 0,49221 0,50698 0,52267 0,53936 | 0,57956
21 | Diametrul jetului la iegire d; mm 50,66610 8,30599 8,55532 8,82009 9,10177 | 9,78010
22 | Pasul relativ pentru orificii k; - 0,00000 9,26669 8,99662 8,72656 8,45649 | 7,86996
23 | Supraconsumul total de gaz - - 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9512
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Anexa 7.

Metédica de dirijare automata a arzitorului de gaze naturale (formarea si mentinerea
omogenititii amestecului aer-gaz). Principiul de dirijare automatizata a arzatorului de

gaze. Brevet de Inventie. Certificat de prioritate a inventiei.
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Figura A.7.2.
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Traductoarele de presiune §i de temperatura — 6, 7.
Traductorul 8 pentru masurarea presiunii diferentiale a gazului— 8.
Regulatorul automatizat de debit de gaze - 9.

Ventilatorul — 10.

Regulator automatizat de debit de aer — 11.
Traductor de presiune diferentiala a aerului —12.
Mecanismul de aprindere — 13.

Mecanismul de controlul flacarii — 14.

Blocul de comanda — 15.

Focar/Cazanul — 16.

Traductorul de securitate - 17.

Blocul de comanda — 15.
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Anexa 8.
Certificate de inregistrare a obieectelor ocrotite cu dreptul de autor, AGEPI

Programul de calcul a temperaturii gazelor pentru
optimizarea proceselor tehnologice in sisteme
termoenergetice.

Studiul tehnicilor de stabilizare a proceselor de ardere in
arzatoare de gaze cu putere variabila

REPUBLICA MOLDOVA = '\

3 REPUBLICA MOLDOVA
AGENTIA DE STAT PENTRU PROPRIETATEA INTELECTUALA -

AGENTIA DE STAT PENTRU PROPRIETATEA INTELECTUALA

DE INREGISTRARE A OBIECTELOR OCROTITE DE DREPTUL | a v .
DE AUTOR $I DREPTURILE CONEXE S DE INREGISTRARE A OBIECTELOR OCROTITE DE DREPTUL
J = DE AUTOR §1 DREPTURILE CONEXE

Seria__ P(C nr._358/14
din 09 februarie 2007
In mneml Legl pnvmdmdelulorsl aupmuleweu 298 X111 din 23.11.1994

Seria___PC__nr._1090/19
din _17 aprilic 2008
In temeiul Legii privind dreptul de autor §i dreptunle conexe nr. 203-X11I din 23111994
“Studiul tehnicilor ‘ksl.amhzau a proceselor de ardere in arztoare

damies operes / lerpretion | lonogramer)
de gaze cu putere variabild”

T

_ Program pe calculator . .

a fost inregistratd in Registrul de Stat al operelor ocrotite de dreptul de autor si drepturile conexe. a fost inregistrat in Registrul de Stat al operelor ocrotite de dreptul de autor §i dreptunile conexe

Titular(1) a dreptunior nepatrimoniale
___Daud Vasile Petru, Nicu Roman Tudor N
(numele de tasmhie, prenumele. patsoesmical )

Titular(s) a drepturilor nepatrimoniale
Daud Vasile Petru donim sici)

(namele de tamli, prenumele, pationimical)

%=
=
=
=
o
=5
=

Titular(i) a drepturilor patrimoniale

—Daud Vasile Petru, Nicu Roman Tudor
(vummele de famise. prenumee. patrommicul (denumires ))

Titular(i) a drepturilor pammomde
Daud Vasile Petru (pseud:
prenumele,

'l

Director General

T LR
5.3

TETo T

Chisiniiu

[y

Program de calcul al parametrilor arzatoarelor cu control
electronic de putere variabila.

&2

T e
=]

REPUBLICA MOLDOVA

okt

AGENTIA DE STAT PENTRU PROPRIETATEA INTELECTUALA

CERTIFICAT

DE INREGISTRARE A OBIECTELOR OCROTITE DE DREPTUL
DE AUTOR $I DREPTURILE CONEXE

Seria___ QS nr._]667/1634
din iuli

in temeiul chu pnvmddmpm! de autor §i drepumlemmuzm XIII din 23.11.1994 —
g a arametrilor arza lectronic de putere variabild| =
(da.mmmanwui/smmm) =

Operi stiinifica
a fost inregistratd in Registrul de Stat al operelor ocrotite de dreptul de autor §i drepturile conexe.

Titular(i) a drepturilor nepatrimoniale

(numele de famlie, prenumele, patronimicul)
Titular(i) a drepturilor patrimoniale

Chiginiiu

T F TP TP TR TP PR L TR E L]
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Acte de implementare a realizirilor teoretice si practice
de catre intreprinderea ,RGG” SRL la producera arzitoarelor cu putere variabila
de tip DAVA
Anexa 9.
Act de implementare la AS “Floare Carpet”, SA “Termocom”, AS “Apa Canal Chigindu”
centrala termicd autonoma “Aeroport” (Chisinau).

ACT
referitor indeplinirii lucririlor de implementare tehnici

01.12.2008 mun. Chisinau A ©

referitor indeplinirii lucririlor de renovare  tehnicd

mun. Ch

Pezentul act este intoemit in baza Contractului de colaborare din 01 aprilie 2005 1.12.2008
dintre intreprinderile «Floare Carpet » SA i «Coloana mecanizath pentru
lucriirile de gazificare din or. Chisindus SA referitor indeplinirii lucrarilor de

¢ SA ref ; ; et
constructic si montare tehnica a centralci termice. dotirii / implementarii Pezentul at esteintoemit Tn buz Comtraeiiut e Bl o G s Groups SRL
instalaiilor de ardere a gazelor naturale - arzitoure de tip «DAVA. dintre intreprinderile «<Apa Canal Chis Ca Groat BRLY s
eritor indeplinirii Tucririle e renovare tehnicd a centralelor
i ir fc o le — arzitoare de tip
Lucrile de constructie si montare au_fostindeplinite _conform _ cerinfelor “ instalatii de ardere a gazelor naturale

legislatiei in vigoare, cerintelor standardelor si documentatiei de proiect.

Lucririle au fost indeplinite conform ce :Iurdcfpro:«l.cl
e au fost receptionate si puse in fanctiunc
Centrala termica a fost receptionata si pusd in functiune in conformitate cu D e o ot oo

cerintele documentalici  normativ-tehnice.

Reesind de la rezultatele de monitorizare (an. 2003-2007) referitor functiondrii

instalatiilor de ardere a gazelor naturale «DAVA» - lipsci (ulu:lur d:ul'::“::’*]L
olos cidente tenice, reducerii consumului de gaze, randament
s e o bozitiv functionarea instalafiilor deardere a gazelor

Reesind de la rezultatele de monitorizare referitor functionirii centralei termice
(1a parametrii tehnologici stab Tipsei cazurilor de refuzuri tehnologice,
incidente tehnice, functionrii sistemului in regim automat. reducerii cheluuielilor a 93%, n:se califich ca
exploatarea tehnicd si la obtinerea agentului termic pentru scopuri tehnologice, satorals &DAVAN.
randamentului de- 92 - 93 %, a se califich pogifly funclionarea centralei termice
dotats cu instalafil de ardere & gazelor naturale - «DAVA»

ice col je, in total
Efectul economic pe un an de zile Ia toate centralel * termice consituie, in (ot

1500 000. mii lei / 7 700 000, m 7 gaze inclusiv:

Efectul cconomic este format din producerea si utilizarea agentului termic de calitate

sporith comparativ cu cncrgia termic receptionaté din sistemul centralizat municipal, 1) CTA «Studentilors, 4.0 MW

utilizarea la maximum posibil a temperaturilor de ardere a gazelor naturale, si ca urmare 1) CTA wPetricani, 12 MW -

reducerii consumului de energie termici pentru o unitate de produs tchnologic. 2) CTA wAeroport», 12
Respectiv sa cheltuit financiar mai putin cu 4 -6%anual fatdde perioada 3) CTA «Costiujenin, $.8 MW

de pind I punerea in functiunc a centralei  termice - dotatd cu instalalii de ardere a ) CTA «Cadrun, 10,1 MW .

gazelor naturale - arzitoare de tip «DAVA».

' a volumul de gaze din perioada de
Actul esre intocmit in doud exemplare. Respectiy sa consumat eu 4- 6% mai putin fatd de volumul de g

ctionare de pind la renovare, inclusiv:

Director executiv Inginer sef Actul esre intocmit in doud exemplare.
«Romany Gaz Groups SRL» «Floare Carpet » S A o

Director general
«Apa Canal Chisindu» SA

o
Valeriu  CHICIUC «Romany Gaz Group» SRL»

Valeriu CHICIUC Constantin BECCTEY

Act de eonstatare

Preaetul Act este Iniocmit s rezultn o implementii illor de ardee 8 gazeloe st combusible -
azdioare d tip  DAVA" In cadrul SA,Term:

Arabossi e gaos aurale de p DAVA” - contule arzkoare i pulers sariai 8, utowaticts, o produse

mun. Chiyint. Arzitsarele au fost implemente ke ceapa. de
‘moderizare  cemrallor tetios i ompoeenfs A Termocor: Lucrkele 5 morial i fast et de chve sceion
intreprindere - SRL Romany Gez Crup” 5 au fost implementate |a centralele termice dir or, Dobeujn 5i sst, Bubuiesi 5.
din mun. Chigéntis niicate in tabelul de ms jos.

Lucrarile n fostrealizate de proiect, ia funejiume
conform actelor de profi n vigosre.

Baiegind de I rezulestele de monisrizare refecitar In calitaien 3 peramesris tehnologici de functionare a cemralelor termice
scabilif mormat, parametrilor tehnologici ai arzbtorelor de gare naturale de tip  DAVA™ ssbilite de producstor in actele
tebnice al uilsjelor. a proceselar de purere in funcic, inchasiv o parametrilor de fonetionare pe periands de explaatare.

sau inregistrat cazuri de refuzuri tehnologice, incidente san alte cazuri de devieri de ln parametrii de fabilitae sau
eficaciuae

Parameri tehnologici de fiuncrionare 4 arzmmoarelor stabilii nomsatiy 5o meyin automatizat, reducing ls maxismu factorul
uman de Ia procesele de explostare, meniinind astfel sigwania funcyondri obiectelor, ssigurladuse o reducere 3
el 1 rlces el i, menhtui liS s pei o D ) il
e 4 reducerea chelticleler.

Funcfionares arzoarelor de gase nadurale de lip A VA" asigurd un randament de circa 90-94 %, airibuinduse
calificativul de functionare - posiiv.

Efectul economic pe perioada anului 2011 pe cenirale termice esire evident 5i volumele de gaze suni indicate T tabelul dat

Consumul specific de eleciriciate §i randamentul centralelor fermice ale 5. Temmacom ipeniru anul 2011}

Galculul “""""""l.'“""""‘ a8 Caloulul randamentulul
Congum
Denumires 2‘:“.’.::‘ — :m’; 5‘;'_';';“ Randament
electrica produsa | FTERS
KWhan Gealan | KWnGeal | mden ur.
Centrale termice suburbane
6021 Bubuiecl 114 749 47021 | o558
6022 Bubuieci Primbria 735 787 | _tat
8051 Durlest) 110 388, LTI T
8081 Vatra 120 080 308 839 n7r
8081 Dabruja 171108 731533 25
6121 Colonita, gooala 5807 77238 1
6122 Caion! in X 18142 z
6131 Ciorascu 202 742 71658 385 | 1002266 7
5141 Cricova 304 433 72427 420 | 1104228 7
6142 Cricova, Scoala 10999 Ta3r | 15.2 114811 o

Vol s coasum ol gaclor oy ol e cons de e e i it dore
coustinie 5-7% de agent termic.

Prim viesdirsstor

SA Termocom™ Vasile LEU
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Certificate de Conformitate a arzitoarelor de tip DAVA, in Sistemele Nationale de
Cerificare a Rep. Moldova, Ucraina, Romania, Rusia, producator ,,RGG” SRL
Anexa 10.

CHUCTEMA CEPTHUO®UKALNU TOCT P l
TOCCTAHAAPT POCCHH

s, T 1 pmmiz & comomris oeRELR CEPTU®UKAT COOTBETCTBUS
i?, CERTIFICAT DE CONFORMITATE @ Ne  POCC MD.AES6.B02482

A Cpox aelicrans ¢ 07.08.2008 r. "o 07.082011 r.
3 f\- N deforegistare SNACPMD 1015 11A 25671 - 08 715
i Data emiterii: 12 februarie 2008 Valabil pini: 15 februarie 2009 oPraH nouvmmunmm POCC RU.0001.11AES6

| ORGANISMUL DE CERTIFICARE POAYKIMH

MKALHH 1T
Ao Canfrid Tehwi ‘pe OBMIECTBA C OFPAHHMEHOR OTHE Tcrnnmocrmo CATBOA-TECT»

Securitate Industrials si Cerfificare
SA MD

certi (OC 000 «CAJIBPA-TECT)
¢ 2004, 10,48, el 20281 %2 Olo:20-81-66 123007, r. Mocxsa, yn. Illenorua, 2.4, ? Tenpaxe: (495) 280.63:51
U1 PRIN PRAZENTUL DOCUMENT 5 CONFIRMA FAPTUL CA PRODUSELE IDENTIFICA TROAYRIE
;4 DENUMIRER, P bete S o TOPEIKH BIOUHLIE ABTOMATHYEC VX TOTTHBHBIE moges 4 0% 005 1011
rzatoare monobloc automatizate, =T :ln «DAV'\-[I“;DN «DAVA-170-G] G «DAVA. ‘SlM;D
6 pmm' sl 27.0""’3-:;0: combi fabricate conform Codul NM MD <DAVA zmm( D .ﬂ .530 ap,B:bAvA 7m—c\)- DAVA-T 369630
P -2000-G D3 ot
4 12-006:2007 841620 VP ND 27 -ozwmum 2006, Teri o - ipspotiih ras o] W 34,
P gare, modslele: DAVA8,0.G. DAVA-140.G; Aerkoe wwticoe (TseanHoe) o FOCT 305, Ceprituiil Romyex:
omyinaia: modeiele: DAVA-2S, 0-GL, DAVA-38,0-GL; COOTBETCTBYET TPEBOBAHMSAM HOPMATHBHBIX AOKYMEHTOB
ST CON TOCT P 51383.99 (nuAu.u.s,un-anu.u.un, BRSOt
ON'Y CONFORME CU CERINTELE OBUIGATORII STABILITE IN 434943411, 4.4.1-443, - 4.4.8) 2416369000

421-4.28,42.10 - 42.13, 453 -
4.6.1 - 4.6.14,4.2.16,5.1,52,54 ~5.6,58,5.10 - sl&.sls.p ou

(/i PRODUCATOR "ROMANY GAZ GROUP" SRL

i Moldova Copnt ps HITOTOBMTEAD 5 - |
i ! - =) vty npeanpusTie - IM «Romany Gaz Groupn S.R.L.
BB SOUCTTANT "ROMANY GAZ GROUP" SRL Codul CUI Pacsy s MoSe WD 5029, 1 Kiliiics: 52 Mo eiins 801
csh'ur‘.us,,m.onloc.-lm, 1 38585055
q CEPTMOUKAT BBIAAH
CEl ESTE ELIBERAT iN BAZA Cossectnoe npes =
Cwctnd peanpusrre - IM «Romany Gaz Group» S.R.L.
opourielor de incercr 39,07 BIC-P i 40/07 6C-p i 31.10.07, Pecnybnxa Mosuosa, MD 2029, r. Knunose, ya1. Mysescnrr, 801
U atestatul de screditere Ne,POCC UA 0001 21MX05, Tea. (#37322) S4-44-59  daxc (+37322) 21-39-14
| Actului de evaluare periodica a procesului de producers Ne 20-EP/66 din 08.02.08 HA OCHOBAHMM

N2 16/08 BI'C-P o7 04.08.2008

Ce uenrpa
(IXIT CHILOO). Permerpaunonnsit nomep Ne POCC UA.0001.21MX0S ot 15.04.2008 r.
INFORMATIE SUPLIMENTARA Este stabilita o evaluare periodich Yxpuuna, r. Kuen.

Evaluares periodica se efectusazs de catre OC CTSIC (03) Axty 'y RNERS ENCTS er 25832008 7.

certificare 3a.
Certificatul este valabii numai in prezents anexsi AOTIOAHMIEABHASE MHOOPMALMA

s Lm cépTdiccaton N 3a |
0% n o s e, n nacnopre,
Conduciitorul organismului $8oaNP N.suprovici v 5
3 Ed:pk ertificare - / o= o B.E. Cﬁ’:l"’,‘ -

Expert - stagiar AL

Cobruguiar#icer opuamecKyio citay na ncel TeppiTop Pocciicroit Beaspami

,s]‘ Sers B e, 015245

ATTAARIUR KOMITET Y KPATHN ) IHYARK TEX((9NO10 PEIYIIORANRS
cRammmroY IO/

IPRARN CHCTENA LTS IAAR) TRTIRPO. i CERTlFICAT
CEPTH®IKAT BIATIOBITHOCTI - et

Conformitatea cu tipul (Modul C)
O P A TORTORE1 08 P conform directivei 90/396/EEC (HG 453/2003)
A ot ’ Conformity o Type (Module C) according to Directive 90/396/EEC (GD 453/2003)

o 11 xsimin ’”05 10 kmitnn. 1"“7
G e S ’ Nr. certificat: 001 — 4S3/EC
Certificate No.:
8416 20 10 00
11poiy iinantwKn 13306 6okl asToMaTWAKI 'DAVA-AD', DAVA-TD', » QL
DAVATID DAVAITD, DAVA.S50, DAVASS0, DAVAMOL., Nume s adresa IM ROMANY GAZ GROUP S.R.L.
"DAVA-630', 'DAVA-750", "DAVA-1000', 'DAVA-2000', 'DAVA-3000", producitor: Str. Muncesti nr. 801, Chisinau, Rep. Moldova
"DAVA-5000" Name and Adress of

Manufacturer:

Biamonizae mimoras M: “1 u 16 “ :“4 %
o ; s Denumire produs: Arzatoare automate de gaz tip DAVA 12012, 17072, 25072,
Product Designation: 3502, 500/2, 630/2, 75072, 1000/2, 200072, 300072, 5
Automatic gas bumers type DAVA 12072, 17012, 25012, 35012, 50012,
75072, 100072, 200072, 300072, 500072
HupoGus npoyufi Cnlnke nlanpueuctso IM ‘Romany Gaz Group' 8.R.L., MD 2008, w. Knumis, Nr. raport evaluare: 255E-RE-02
y syn. Foveinop, 1, PecnyGnixa Monaosa Assessment report o
Ceprudinas suiaoCninkwe nignpHeMcTso IM ‘Romany Gaz Group' S.R.L., MD 2008, u. Knuhnie,
« 4 2 > Prin prezenta certificim faptul ci mlukk vtnﬁtnrlhr atestdi cii produsele sunt conforme cu tipul
A SRAPNOP -1 Putntinipa Momiout deserisin certificatul de examinare CE de VEC emis de SC ISCIR CERT SA si respects
cerintele esentiale e securitate din iretirs SUSOEEC (HG 453/2003).
pe dessribed nto dhe EC
i R o T ST Copifino 3 11 kBiTHR 2005 p. 20 10 kaiTHA \ypeexminationcertiicse . 096ASDEC faud by SC ISCIR CERT SA and full e skt sty eqirtoots
2007 p. Ta NPaLIOIOTE Ka NPMPOAKOMY rasi MOCT 6542. Kowrpons from the Directive H0/396/EEC (GD 453/2003).
TexwiuNOro narnaay.
— C€ 1798
Ceprudbiar wza priviani i e gpeimar
« T NRAAHD OBFABON 8 CeprinblaLl] CEr TR
bsssnnsincrry) :{, e e ey e Punct de lueru: IM ROMANY GAZ GROUP S.RL.
Production unit: Str. Muncesti nr. 801, Chisinau, Rep. Maldova
Ha migcrani
2 e S6/05 BING 512 30.02.05 . (24122 s 17.07.04 ), awcwosox b 40-0108
'BA08 p (UM 00T 013 B 3111 QOm ) o on B oBvmrea N 40 AOIS
03.08 p. 02.10.2008
Bucuresti SC ISCIR-CERT SA
- Director General
P Valabil pind la General Dircctor
Kepinfin 2 S Valid until Ing. Stelian Negoescu
it (g NENSHP IR il Tipi i
ML
ceTRBEIRS B GAL o Mo  PoccTpl cncresmn YpCITIRO 3a e, (0344) 268 5219, 26 — S i
R - e ‘ 24 S, Sf. Elefierie nr, 47-49, tel: 14115203 Numir organism notificat: 1798
sect.5, cod postal 050524, fax: 14115203 Notified Body Number:
Bucuresti, Roméania web:  www.iscircert.ro
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Anexa 11.

Autorizatie pentru implementare al arzatoarelor cu sarcina variabila de tip “Dava” -
Federatia Rusa, Ucraina, producator “RGG” SRL ,

O IKOJOTH!

PA3PEIIEHUE

Ha npimenenne

O

\ P
‘opesku razossie Grounsie THna DAVA mozesieii DAVA-120 {170,
250, 350, 500, 630, 750, 1000, 2000, 3000, 5000).

Koz OKII (TH B3]1): 36 9610 (8416 20 100 0)

Marorosutens (noctasumk): ®upma "Romany Gaz Group” S.R.L.
(PecnyBanka Monnosa, MJI-2008, r. Kuunes, yn. I'mosensiop, 1).

O BUIATH

OAO "MITHY Ne 29-2005 or 14.07.2005 r.;
ceprixar coomaerernns OC 00O "AJIBOA-TECT" Ne POCC MD.AES6,B02754
ot 24.06.2005 1.

VoA npuMeHenHs:
1.
B 06AACTH MPOMBILLIEHROT Ge30nacHoCTH.
2. O HE MOHTAX 1
0GOPYIOBAHMSA HA PYCCKOM A3BIKE.

3. MonTax, " B

© TPeGOBAHMAMH HOPM W IIPABHT TPOMBILLICHHOH Ge301aCHOCTH.

Cpok neficTeus paspeutenns 1o 20.09.2008

22 BPHO Pykosoamurens
Jara seiaan - 20.09.2005 7. caRan AB. Mansiues

002568

W

Jepxasuuii komiter Ykpaiin 3 Harasty 32 0X0poHoio npaui
(Jlepmuarasaoxoponnpani Yxpainu)

JO3BLI

Ha NOYATOK excmiyaTauii o6’exra

Ne 1402.04.30-29.56.4

Jlossoaserses dipmi ,Romany Gaz Group” S.R.L.
MJ1-2008, m. Kuwmnis, syn. I'ioueinop, | (PecnyGnixa Moznosa)

eKCIAYATANIN NANBHAKIB GAOUHMX [430BUX THNIB:

DAVA 15, DAVA 40, DAVA 70, DAVA 120, DAVA 170, DAVA 250,

DAVA 350, DAVA 500, DAVA 630, DAVA 750, DAVA 1000, DAVA 2000,
DAVA 2500, DAVA 3000, DAVA 5000, supoGruursa dipmu ,Romany Gaz Group”
S.R.L. (Pecny6aixa Mosijiosa)

na nigerapi 3assu BracHuKa Bia 16.07.04 p., BUCHOBKIB eKCnepTHIH
WLUCHIK” 8ia 12.07.04 p. No 048.04.12.3.1-74.30.0, Ne 048.04.12.3.1-74.30.0,
i i isanii narasay y nady Ta

XiMi9HOMY KOMLIeKcax

32 YMOBH IOICPARHHA BHMOT 3AKOHIB T4 iHUINX HOPMATHBHO-NPABOBHX AKTIB
3 OXOpoHH npaui Ta npomucaosol Gesnexn

Jo3sin gie 3 22.07.2004 p. no 22.07.2007 p.

Zactynunk Fononu Kowmitery }\1\//\4 B.AILiernson

Jlata sunavi 22 aunns 2004 poxy

ORGANISMUL NATIONAL DE METROLOGI
AL REPUBLICII MOLDOVA

INSTITUTUL NATIONAL DE

STANDARDIZARE $1 METROLOGIE
CERTIFICAT DE APROBARE DE MODEL
Nr. 791 Data 12.09.2011

Valabil pind la *12%  septembrie 2016

in itate cu pre ¢ Legii logici nr. 647- XIII din 17.11.1995 cu

modificirile si completarile ulterioare aprobate prin Legea nr. 222-XV1 din 25 octombrie 2007.

prin Hotdrirea Organismului nafional de metrologie Nr, 0031-M art.3_din ..12” septembrie 2011

se clibereaza prezentul certificat de aprobare de model pentru mijlocul de mésurare

de volum de gaz tip FLUX-1

o Je mvarane

Republica Moldova

inclus anterior in Registrul de stat jloace surare cu Nr._0327:2003

Solicitant LROMANY GAZ GROL

MD 2029, Republica \ a. ) .str. Muncesti 801

Pentru modelul aprobat s stabileste obligatoriu verifi ica inifiald si periodica
cu periouda de verificare - in conformitate cu perioada de verificare a mijlocului de masurare cu care se
wtilizeaza in complet

Acest certificat atesta conformitatea modelelor cu nr. de fabricatie

coreetor electronic de volum de gaz tip FLUX- 1 nr. C-123

cu cerintele prevazute in

Conformitatea a fost stabilita prin incerearile metrologice de aprobare de model descrise in
raportul parte componentd a dosarului Nr. 289 b care cuprinde 133 file.

Pe ficcare mijlag pirare livrat se va aplica. prin grija solicitantului. marcajul aprobirii
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Anexa 12

Instructia de instalare, exploatare si deservire tehnica a arzatorului
Cu sarcina variabila

Introducere. Prezenta Instructiune este destinata pentru a asigura functionare instalatiei de ardere al
gazelor naturale, Insusirea regulilor si metodelor de instalare, exploatare si intretinere a arzatorului sarcina
variabila. Montarea, exploatarea, deservirea tehnica a arzatoarelor trebuie efectuate numai de persoane care
cunosc constructia si principiile de functionare acestora, poseda o pregatire speciald. Montarea si punerea in
functiune a arzatoarelor trebuie sa se efectueze conform cerintelor recomandatiilor tehnice adoptate de
producator si criteriilor normativ - tehnice din domeniu. Exploatarea inofensiva a arzatoarelor se asigura prin
efectuarea sistematica a lucrarilor de mentenanta. Pentru asigurarea unei functionari sigure pe perioada
determinata constructiv, este necesar de a verifica periodic dispozitivele de masurare tehnologice din
componenta arzatorului.

Indicatii privind lucrarile de securitate Arzatorul trebuie sa fie utilizat conform destinatiei indicate in
Fisa tehnica si exploatat in corespundere cu Instructiunea pentru exploatare. La exploatarea arzatorului trebuie
sa fie respectate cerintele privind protectia contra electrocutarii, indicate in “Regulile de exploatare tehnica a
instalatiilor electrice ale consumatorilor” si in “Regulile securitatii muncii la exploatarea instalatiilor electrice ale
consumatorilor”. La deservirea arzatorul trebuie sa fie admise persoanele care au insusit regulile si metodele de
exploatare ale arzatorul conform Regulilor de exploatare tehnica si Regulilor securitatii muncii, caracteristici
antiincendiar si sunt admise la lucrarile cu instalatiile de gaz. La exploatarea arzatorul trebuie sa asigure
deservirea tehnica si controlul bunei functionari a acestuia, sa respecte cu strictete cerintele securitdtii. Nu se
admite scurgeri de gaz in procesul de exploatare a arzatorului.La exploatarea arzatoarelor este interzis: admiterea
personalului neinstruit; efectuarea lucrarilor de reparatie la arzatoarele puse in functiune; utilajul nereglat sau
defectate;
3.Componenta arzatorului si variantele de utilizare
Arzatorul de gaz este o instalatie unificata constructiv. Componenta arzatorului (desenul 1):

| -

Desennd 1. Corugrmerta arzatordlt raceobloc autoat de gaztip , DAV A"

1 —retea de gaz;2 — retea de aer; 3 — bloc electronic de comanda cu microprocesor; 4 — ventilator;5 — traductor
de presiune Pgl pentru masurarea presiunii de gaz la intrare; 6, 7, 8 — ventile de gaz automate VGA1, VGA2 si
VGA3; 9 — traductor de temperatura gaz Tg in dispozitivul de control a etanseitatii ventilelor VGA1, VGA2 si
VGA3; 10 — traductor de presiune gaz Pg2 in dispozitivul de control al etanseitatii ventilelor VGA1, VGA2 si
VGA3; 11 —regulator de debit gaz cu servomotor - RG; 12 — regulator de debit de aer cu servomotor - RA;

13 — traductor de presiune diferentiala dPa proportionald debitului de aer la ardere;14 — traductor de presiune
diferentiald dPg proportionald debitului de gaz la ardere;15, 16 — electrozii dispozitivului de control ai
flacarii; 17 — electrodul dispozitivului de aprindere; 18 — deflector;

4.Prestabilirea parametrilor de functionare si securitate.
Functionarea eficientd si inofensiva a arzatorului este asiguratd prin parametrii prestabilifi de functionare si de
protectie. Acesti parametri sunt divizati in doua categorii: parametri neoperativi, care se ajusteaza rar si nu
necesita interventii din partea personalului de serviciu si parametri operativi - precum sunt puterea calorica,
temperatura sau presiunea agentului termic, care necesita un acces liber la modificarea acestora.
Setarea parametrilor - Fixarea parametrilor ai arzatorului se efectueaza de citre reglator/ montator la etapa
lucrarilor de montare-ajustare in conformitate cu metodele indicate.
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Parametrii operativi ai arzatorului - Din parametrii operativi ai arzatorului fac parte puterea PW si
temperatura agentului termic TcC (sau presiunea aburului PC).

Montarea, conectarea §i pornirea

Initial se efectueaza montarea arzatorului la instalatie — cazan/soba sau alte utilaje.

Setarea parametrilor tehnologici -

- Setarea modului de reglare a aerului;

- Setarea valorilor limita a presiunii gazului Pgl i, §$1 Pglmax la intrare in arzator;

- Setarea puterii limita;

- Setarea temperaturii limitd Tcp,x (sau a presiunii limitd Pcyax) - de oprire arzator;

- Prestabilirea vitezei de crestere a temperaturii apei in cazan;

- Setarea valorii presiunii/ depresiunii limita in canalul de evacuare a gazelor de ardere;

- Setarea ceasului;

- Calibrarea traductorilor de presiune;

- Calibrarea analizorului de oxigen (optional);

- Setarea arzatorului pentru cresterea puterii In regim lent.

- Testarea ventilelor de gaz automate VGA1 — VGA4

- Testarea regulatoarelor de debit aer si debit gaz

- Testarea ventilatorului

Testarea dispozitivului de aprindere

Testarea dispozitivelor pentru controlul flacarii

Testarea dispozitivului de declansare alarme

5.Conectarea (montarea) la reteaua de gaze

Conectati arzatorului la conducta de gaz.

Prin reglarea gazului de la postul de reglare gaz asigurati presiunea gazului la intrare in arzator in limitele
prescrise in fisa tehnica a arzatorului.

Verificati etangeitatea in punctul de unire al arzatorului la reteaua de gaz.

Dupa instalarea la cazan, arzatorul se verificd din punct de vedere al securitatii, conform metodei de deservire
tehnica lunara.

Dupa necesitate se efectueaza setarea datelor cu functii speciale in conformitate cu punctele enumerate mai jos
din Instructiunile de reglare:

Setarea diagramei procesului tehnologic comandat

Setarea regimului de functionare conform unui ,,grafic” de incalzire

Prestabilirea corectiei graficului de Incalzire in functie de zilele saptamanii

Modul de functionare

Pornirea, setarea parametrilor si regimului de lucru, oprirea, interventii 1n situatii de alarma sau deconectarea
arzatorului se efectueaza de la panoul blocului electronic.

6. Program de operare cu arzatorul - Oprirea, interventii In situatii de alarma sau deconectarea arzatorului
se efectueaza de la panoul blocului electronic al arzatorului.

7.Caracteristici tehnice de functionare ai arzitorului cu sarcini variabila de tip DAVA.

Fisa de regim tehnolgic privind functionarea cazanului (denumirea cazanului) echipat cu arzator cu sarcina
variabild de tip "DAVA ”.

Raport tehnologic de reglare si a calitatii de ardere a gazelor combustibile la functionarea cazanului echipat
cu arzator cu sarcina variabila de tip "DAVA ”
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CARACTERISTICI TEHNICE

de functionare ai arzatorului cu sarcina variabila de tip DAVA

Componentaconstructiva a standului de experimentare a proceselor de amestec
pentru arderea gazelor naturale combustibile (p.3.2.1) prevede setul de senzori de
masurare a gazele arse, care sint masurate cu analizorul de gaz, valori stabilite in
limitele nominale, tabelul nr. 1, proces la care flacara arde stabil, asigur]nduse
calitatea arderii.

Componenta arzatorului, (desenul nr.1 a przentei Anexe) precum si Schema de instalare —
montare a arzdtoarelor la cazanele din centrale termice (p. 3.6.4), metodica - programul de calcul a

parametrilor arzatoarelor modulare cu putere variabild pentru arderea gazelor naturale combustibile(fig.3.22.)

asigurd indeplinirea conditiilor tehnice de functionare la parametrii calculati.

Ajustarea amestecului aer/gaz in dependenta de concentratia O,se efectueaza
suplimentar in proces cu analizatoare de oxigen fapt de masurare realizatla Standul
de experimentare la iesirae din in cosul de fum a gazelor arse, asigurand prin
aceasta verificarea valorilor parametrilor de ardere a gazelor combustibile,
asigurinduse :

a) o ardere completa si
b) o degajare maxima de caldura (tabelul nr. 1).

Calitatea inalta a arderii este asigurata prin reglarea permanenta amestecului gaz-aerin timpul arderii pe intrega
perioada de variere a sarcinii arzatorului.

Arzatorul este calculat pentru a functiona la parametrii calculati in conditii:
a) de temperatura in intervalul valorilor de la 10 °C pana la 35 °C;
b) temperaturi limite de lucru de la 1°C pind la 40 °C;
¢) cu o umiditate relativa a aerului pana la 80 % raportata la temperatura de 25 °C.

Calitatea arderii se mentine pe tot intervalul de reglare a puterii arzdtorului prin masurarea in timp real a
volumelor de gaz si aer cu reglare separata a acestora, factor ce asigura un amestec optimal la ardere,
independent de:

a) presiunea gazului la intrare;

b) presiunea in focar; presiunea atmosferica.

Reglarea puterii in procesul de ardere se efectuiaza prin determinarea consumului de aer §i gaz.

Coeficientul de exces de aer (o) se mentine constant la valoarea de 1,05 — 1,15 pe tot intervalul de reglare
a puterii arzatorului.

Valorile parametrilor o , CO si NOy in gazele arse sint masurate cu analizorul de gaz, valori stabilite in

limitele nominale la care flacara arde stabil fara rupere sau absorbtie (patrundere n gura arzétorului,
stingere).
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Parametrii tehnologici stabilifinormativ prin calcul

Tabelul nr.1

Arzatoare
o o o o o o o o 8 8 8
Denumirea i E S S & ™ ] 8 2 § < =] 2
parametrului NS NS NS < < < < < < < <
<212 2/2 2/2|2/z 8 s5£/8)¢
a a < < < <
[a [a [a a) a) [a a) a = 5 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Combustibil gaz natural
Domeniul de 11
reglare al ) 20 - 30 - 50 - 70- | 90- 125- 170 185- | 250- | 550- | 825- | 1300-
debitului 45 80 140 200 280 380 550 | —-680 | 825 1100 | 2200 | 3300 5500
caloric, KW
Aprindere arcz:ude
arzator Prin aprindere directa a r.in d
principal pere
Modul de
reglare putere modulat
calorica
Pr. nominala 3,7 £ 15% (presiune joasa) sau . L
- . . 4,5 £ 15% (presiune joasa) sau
az laintrare, + 109 . .
EPZa ! 30+ 10% (presiune medie) 30 + 10% (presiune medie)
Valo_rl limitd P Pg min = 0,7 Pgl nom.; Pg max=1,3 Pgl nom.
gaz intrare, . o . < .
(setari valori in regim TEST - «Setéiri parametri»)
kPa
In:cervalul de (0 - 6) £ 5 % (presiune joasi)
mésurare a P 0-50)£5% (presiune medie)
gaz (Pgl), kPa (0-50)£5% (p
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Tabelul nr.1 (continuare)

1

2 | 3] 4] 5 [ 6 ] 7] 8 | 9 ] 10 |11 ] 12]13]14

Intervalul de masu-
rare a P diferential
gaz (dPg), Pa

(0-1000) =4 %

Intervalul de
masurare a P
diferentialaer (dPa),
Pa

(0-1000) +4 %

Intervalul de
masurare a T agent
termic, °C

(0 - 150) +1,5 — traductor analog, inclus in setul de livrare

Protectie cazan de
apa

La comandai se include in setul de livrare: 1 termostat Tmax (40-120 °C) si
2 presostate Pmin (0,7-3,0 bar) , Pmax (3,0-7,0 bar)

Protectie cazan de
abur

La comanda se include in setul de livrare: 1 presostat Pmax si doué nivostate SL1min, SL2max

Intervalul de masu-
rare a P depresiune
in horn, Pa

(-500 ... 500) + 4%

Contrpresiunea in
focar, pini la, Pa

200 | 200 | 300 | 300 | 400 | 400 600 | 600 | 700 | 700 | 900 | 1000 | 900

Lungimea flacarii,
I—max; mm

350 | 500 | 600 | 850 | 1050 | 1350 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2450 | 2800 | 4000

Diametrul
flacarii, Dmax,
mm

200 | 300 | 320 | 350 | 400 | 420 | 450 | 500 | 550 | 550 | 700 | 800 | 950

Continutul CO
in produsele de
ardere, ppm

0-20

Continutul NOy,
ppm

45 - 80

Tensiunea
elctrica

~380V, 50 Hz

Puterea electrica
consumata, kW

0204|0606 |06 0,8

0.2 5 5 5 5 5 5

0,85 24 | 24 | 47 |78

Dimensiuni de
gabarit, mm

In conformitate cu desenul de gabarit din anexa B

Masa, kg

10 | 12 | 15 | 25 | 35 | 35 51 54 | 54 | 101 | 150 | 200 | 400
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Continuare, Anexa nr.12.1

FISA DE REGIM TEHNOLGIC

Privind functionarea cazanului (denumirea cazanului), echipat cu arzator "DAVA”
(capacitatea arzatorului, nr. de prodctie) instalat in (denumirea centralei termice, denumirea
combustibililului (gaz natural 8166 kcal/m3), entalpie abur la 10 Bar 664100 kkal/t)

N Denumirea parametrului Ur.ut 1 2 3 4 5 6
. . B
p | garcina arzitorulutin % % | 22 | 30 | 50 | 75 | 8 | 100
2 Productivitatea deabura tlora | 272 3,0 5,0 7,5 8,8 10,0
3 Puterea arzatorului Mw 15 2,1 3,5 5,2 6,1 7,0
4 Presiunea aburuluila iesire Bar 8 8 8 8 8 8
5 Consumul de gaz al arzatorului | m’/h | 160,3| 218,1| 363,4| 546,3| 640,1| 730,1
6 Presiunea gazului in colector kPa 27 27 26,8 26,4 25,4 25,2
7 Presiunea diferentiala de gaz Pa 10 26 83 202 282 368
8 Presiunea diferentiala de aer Pa 38 125 360 610 730 920
9 Depresiunea in cazan Pa |-20..- [-20...- | -20...- | -20...- [-20...- | -20...-
10 Componenta gazelor de tiraj
11 O2] % 3,4 3,0 2,9 2,6 2,5 2,3
12 CO2| % 9,9 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4
13 CO| ppm 10 0 0 0 0 0
15 NOX | ppm 49 63 61 74 7/ 78
16 _I(;oeficientul eXCESliI|ui de gelzr 119 | 116 | 116 | 1314 | 113 | 1.12
17 | gonperaturagazelorpinafa | o | 140 | 171 | 231 | 285 | 308 | 330
18 | qemperatura gazelor dupa oc | 111 | 120 | 135 | 149 | 153 | 158
19 Temperatura aerulul °C 9 11 12 13 15 16
20 e cnmie = | % | 496 | 518 | 584 | 634 | ads | 65
gy | Perceri de caldura in mediul % | 159 | 117 | 070 | 047 | 040 | 0,35
22 Randamentul dupa economizor | % 934 | 937 | 935 | 932 | 932 | 931
g3 | DEDIL de combustibll o | 1520 | 1525 | 1529| 1533 1534 | 1535
g4 | Debituldegazpentruformarea) K9 151 0( 1308 | 1310 131,4| 1315| 1316
25 (%er?\}telﬁ,'t%?,g??ebnﬁﬂt}grmarea kg 1015 | 101,3| 101,5| 101,8| 101,8| 1019
i
26 aD?L?ItUI de gaz pentru formarea| m 736 3.4 73.6 73.8 738 73.9
27 Randamentul mediu % 93,3
NOTA:

- 1. Reglarea Parametrilor Tehnici stabiliti co Glform Fisei de regim se realizeaza:
a) latemperature gazelor COI’BbUSthHe de 8
b) latemperature a erului 12¥C

2. Reglarea neordinarda a Parametrilor Tehnici se realizeaza in urmatoarele cazuri:

- laschimbarea valorii caldurii de ardere a combustibilui mai mult de £10 %;
- la devierea parametrilor de la normele stabilite;

- dupa reparatie capital a arzatorului.

- alte cazuri prevazute normativ.
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Continuare, Anexa nr. 12.2

FISA DE REGIM TEHNOLGIC

Privind functionarea cazanului (denumirea cazanului), echipat cu arzator "DAVA”
(capacitatea arzatorului, nr. de prodctie) instalat in (denumirea centralei termice, denumirea
combustibililului (gaz natural 8166 kcal/m3), entalpie abur la 10 Bar 664100 kkal/t)

N Denumirea parametrului Ur.ut 1 2 3 4 5 6
. . B
p | garcina arzitorulutin % % | 22 | 30 | 50 | 75 | 8 | 100
2 Productivitatea deabura tlora | 272 3,0 5,0 7,5 8,8 10,0
3 Puterea arzatorului Mw 15 2,1 3,5 5,2 6,1 7,0
4 Presiunea aburuluila iesire Bar 8 8 8 8 8 8
5 Consumul de gaz al arzatorului | m’/h | 160,3| 218,1| 363,4| 546,3| 640,1| 730,1
6 Presiunea gazului in colector kPa 27 27 26,8 26,4 25,4 25,2
7 Presiunea diferentiala de gaz Pa 10 26 83 202 282 368
8 Presiunea diferentiala de aer Pa 38 125 360 610 730 920
9 Depresiunea in cazan Pa |-20..- [-20...- | -20...- | -20...- [-20...- | -20...-
10 Componenta gazelor de tiraj
11 O2] % 3,4 3,0 2,9 2,6 2,5 2,3
12 CO2| % 9,9 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4
13 CO| ppm 10 0 0 0 0 0
15 NOX | ppm 49 63 61 74 7/ 78
16 _I(;oeficientul eXCESliI|ui de gelzr 119 | 116 | 116 | 1314 | 113 | 1.12
17 | gonperaturagazelorpinafa | o | 140 | 171 | 231 | 285 | 308 | 330
18 | qemperatura gazelor dupa oc | 111 | 120 | 135 | 149 | 153 | 158
19 Temperatura aerulul °C 9 11 12 13 15 16
20 e cnmie = | % | 496 | 518 | 584 | 634 | ads | 65
gy | Perceri de caldura in mediul % | 159 | 117 | 070 | 047 | 040 | 0,35
22 Randamentul dupa economizor | % 934 | 937 | 935 | 932 | 932 | 931
g3 | DEDIL de combustibll o | 1520 | 1525 | 1529| 1533 1534 | 1535
g4 | Debituldegazpentruformarea) K9 151 0( 1308 | 1310 131,4| 1315| 1316
25 (%er?\}telﬁ,'t%?,g??ebnﬁﬂt}grmarea kg 1015 | 101,3| 101,5| 101,8| 101,8| 1019
i
26 aD?L?ItUI de gaz pentru formarea| m 736 73.4 73.6 73.8 738 73.9
27 Randamentul mediu % 93,3
NOTA:

- 1. Reglarea Parametrilor Tehnici stabiliti co Glform Fisei de regim se realizeaza:
c) latemperature gazelor COI’BbUSthHe de 8
d) latemperature a erului 12¥C

2. Reglarea neordinarda a Parametrilor Tehnici se realizeaza in urmatoarele cazuri:

- laschimbarea valorii caldurii de ardere a combustibilui mai mult de £10 %;
- la devierea parametrilor de la normele stabilite;

- dupa reparatie capital a arzatorului.

- alte cazuri prevazute normativ.
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“COORDONAT” Ao “APROBAT“ ‘ :
im ”Romany Gaz'Q f‘()’up /S.R.L.

privind functlonarea caz&inulul JIE-10-14, echipat cu arzitor "DAVA 5000 instalat in CTA
firmei “Garma Grup” S.R.L. din s. Firladeni r. Hincesti pentru gaz natural 8170kcal/m3

N Denumirea parametrului I{mt. < 1 2 3 4 5 6
misuri
: = —
1 Sarc.lna arzitorului in % fata de % 2 30 50 5 88 100
nominal
2 Productivitatea de abur a cazanului t/ora 2,2 3,0 5,0 7,5 8,8 10,0
3 Puterea arzatorului Mw 1,5 2,1 3.5 52 6,1 7,0
4 Presiunea aburului la iesire Bar 8 8 8 8 8 8
5 Consumul de gaz al arzatorului m*/h 160,3 218,1 363,4 546,3 640,1 730,1
6 Presiunea gazului in colector kPa 27 27 26,8 26,4 25,4 25,2
. 7 Presiunea diferentiald de gaz Pa 10 26 83 202 282 368
8 Presiunea diferentiald de aer Pa 38 125 360 610 730 920
9 Depresiunea in cazan Pa -20...-40 | -20...-40 | -20...-40 | -20...-40 | -20...-40 | -20...-40
10 Componenta gazelor de tiraj
11 02 % 5,7 5,3 5,2 53 4,5 4,6
12 CO2 % 8,5 8,7 8,8 8,7 9,2 9,1
13 CO | ppm 0 0 0 0 0 0
15 NOx | ppm 73 69 65 68 73 73
16 Coeficientul excesului de aer a 1,37 1,34 1,33 1,34 1,27 1.28
17 Temperatira gazelor piodla °C 139 170 230 283 306 328
economizor
18 Temperaius gazelor dupll °C 106 108 115 122 125 132
economizor
19 Temperatura aerului °C 26 26 26 26 26 26
20 Perderi de caldura cu ga.zele de % 45 46 4,9 53 52 5,6
esapament dupa economizor
Perderi de caldura in mediul ambiant p
21 (0,16% la Pw_nom) %o 1,18 0,86 0,52 0,35 0,29 0,26
22 Randamentul dupa economizor % 94,3 94,6 94,6 94,4 94,5 94,1
o Debitul de combustibil conventional kg
: 23 pentru formarea a 1 Gceal de caldura | c.c./Geal 1613 1511 1511 1514 1512 151,7
Debitul de gaz pentru formarea a1 kg
24 Geal de caldura ailCuil 129,8 129,4 129,4 129,7 129,5 130,0
25 | Debitul de combustibil conventional |\ . | 1006 | 1003 | 1003 | 1005 | 1004 | 1008
pentru formarea a 1 t abur
26 ?lf:;‘“' degazpentruformareaalt | 5 | 539 | 727 | 727 | 728 | 727 | 730
27 Randamentul mediu % 94,4

Fisa de regim este alcatuitd: la temperatura gazului 8 °C; - la temperatura aerului 26°C.

Fisa regimuli de functionare urmeaz a fi corectatd in urmitoarele cazuri:

—la schimbarea valorii cédldurii de ardere a combustibilui mai mult de +10 %;
—la devierea parametrilor de la normele stabilite; o

—dupi reparatie capitald. - ARG,
—alte cazuri prevazuta de documente normative tehnice. R X

Inginer -reglor




Anexanr.12.4
Raport tehnic de calitatea arderii gazelor combustibile cu arzitorul de gaze la sarcina

variabila de tip ,,DAVA”.

Indicatorii componentelor gazelor de ardere la functionarea
arzatorului la sarcind variabila de tip ,,DAVA” 2000 kW
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valorilor componentelor de ardere a gazelor combustibile cu arziatorul de gaze naturale la
sarcini variabila de tip ,,DAVA” 2000 kKW.
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C; /c‘))XAA)NyGAzG’RO UP

str. Alexandru cel Bun 51A, Chisiniu MD-2012, Republica Moldova,
Tel.: (+373-22) 24 11 88; Fax: (+373-22) 21 39 14; e-mail: info@rgg.md

EOSN F T R M
Director general

»RomanyGazGroup” SRL
Roman NICU

CERTIFICAT

de realizare a utilajelor consumatoare de gaze naturale
1 septembrie, an. 2012 or. Chisindu

Arzitoarele de gaze naturale de tip ,,DAVA” - constituie arzatoare cu putere variabil3,

automatizate, monobloc, produse de citre intreprinderea SRL »Romany Gaz Crup” din mun. Chisin3u.

Arzdtoarele de tip ,,DAVA” sunt implementate la obiectele termoenergetice in calitate de utilaje
pentru arderea gazelor naturale combustibile atit pentru producerea agentului termic cit si la obiectele
industriale pentru arderea gazelor in procese tehnologice.

In rezultatul testarilor tehnice, conform criteriilor Sistemuluj National de Cerificare al F ederatiei
Ruse, (Cucmema Cepmugpurxayuu FOCT P I occmandapm Poccuu Cepmugpuxam Coomeemcmemeus
POCC MD.AE86.B02482. 25.03.2008, nr. 7715310.), au fost furnizate in Federatia Rusa arzitoarele
de tip ,DAVA”, model ,DAVA”- 120, 170, 250, 350, 500, 630, 750, 1000, 2000, 3000, 5000 pentru
utilizarea in complexsul termo-energetic din regiunea Moscova, inclusiv i la obiectivele
complexului S:A ,,Gazprom”.

Admiterea pentru montarea si punerea in exploatare a arzatoarelor de tip ,,DAVA” cu sarcini
variabil, a fost efectuati in conformitate cu Autorizarea de Implementare (Paspewenue nr. PPC 00-
17904, oama ev1dauu 20.09. 2005, dedepanvras Cnyowcba ITo Ikonozuyeckomy, T eXHON02UYeCcKoOMY U
Amommomy Hadsopy. nr. PPC 00-] 7904 din 20.09. 2005), emisa de Serviciul Federal de Supraveghere
Ecologics, Tehnologica si Atomics al F ederatiei Ruse.

pentru consumatori.

Functionarea arzitoarelor de gaze naturale de tip ,DAVA” asigurd un randament de circa 90-95

%. -
Director /—-——’—__’
"Romany Gaz Group " RomanNicu =~ 7 A
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REPUBLICA MOLDOVA

MINISTERUL ECONOMIEI SI COMERTULUI

AUTORIZATIE TEHNICA
PENTRU OBIECTUL INDUSTRIAL PERICULOS

SERIA ST — 2008 NR. 0053 Data 30. 03. 2009
Titularul .M. ,ROMANY GAZ GROUP” S.R.L

Adresa juridica si sediul titularului (data si numarul inregistrarii de Stat, IDNO)
mun. Chiginau, str. Muncesti, 801; mun. Chisinau, str. Alexandru cel Bun,
S1A

Nr.1002600011421 din 08.07.1997 c.f. 1002600011421

Denumirea obiectului industrial periculos si activititile desfasurate la obiect:
- elaborarea, fabricarea, punerea in functiune, reglarea si deservirea tehnica a

arzitoarelor monobloc automatizate de gaze tip “DAVA” si mijloacelor de

comanda pentru obiectele din ramura gazificarii.

Conditiile de activitate

Respectarea actelor legislative si documentelor normativ - tehnice in domeniul
securitatii industriale.

Valabila pina la 30 martie 2014

Viceministru Tudor COPACI

L.S
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DECLARATIA
PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe propria mea raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat
se refera la propriile activitati si realizari, in caz contrar urmand sa suport consecintele, in
conformitate cu legislatia in vigoare.

Vasile Daud Data: 18 iulie 2017
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europass CURRICULUM VITAE

Informatii personale

Nume / Prenume
Adresa

Telefon

E-mail
Nationalitate
Data nasterii

Educatie si formare.
Studii

Domeniul ocupational/
Experienta profesionala

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitatj si
responsabilitai principale

Numele si tipul unitafii
economice

Perioada
Functia sau postul ocupat

Vasile DAUD

mun. Chisinau, str. Paris 53

Mobil: | 069153989

vas.daud@yahoo.com,

moldovean

04.07.1958

Studii Universitare; Postuniversitare; Doctorantura; Colegiu; Cursuri
profesionale.

Domeniul energetic (gazier); Institutii de control tehnic, de
Reglementare in domeniul Energetic; Servicii comunale; lector; cercetari
stiintifice — fiabilitatea tehnica a sistemelor de alimentare cu gaye
naturale, cu gaze lichefiate, elaborarea tezei de dctor in tehnica la tema -
Eficientizarea consumului de gaze naturale in instalatiile de
generare distribuita a energiei termice;

2017 - 2017

Cercetator stiintific

Cercetari a instalatiilor din sectorul gazier; a instalatiilor de producere a
energiel termice cu utilizarea gazelor naturale ca materie primara cu
scopul eficientizdrii consumului de gaze, reducerea impactului
ambiental

Institutului de Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei

2010 - 2016

Consultant principal, Departamentul strategii si politici de reglementare;
Specialist principal, Departamentul reglementari, investitii si calitate;

Specialist principal, Departamentul juridic, sectia protectia consumatorilor.
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Activitaj si
responsabilitati principale

Numele sitipul unitatji
economice

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitati si
responsabilitati principale

Numele si tipul unitatii
economice

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitatj si
responsabilitati principale

Numele si tipul unitatii
economice

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitatj si
responsabilitati din
activitatea profesionala,
(selectiv)

Numele sitipul unitatji
economice

Elaborarea, expertiza actelor normative in sectorul energetic, inclusiv sectorul apa -
canalizare;

Elaborarea, expertiza actelor normative in sectorul energetic, inclusiv sectorul apa -
canalizare;

Monitorizarea parametrilor de calitate la furnizarea serviciilor in sectorul energetic
(furnizarea gazelor naturale, energie termica, apa);

Cercetarea si verificarea parametrilor de calitate la furnizarea serviciilor in sectorul
energetic (furnizarea gazelor naturale, energie termica, apa) consumatorilor casnici si
necasnici;

Agentia Nationala pentru Reglementare in Energetica

2010 - 2009

Lector superior, Universitatea Tehnica a Moldovei, f-tea FUA

Tehnologia si organizarea lucrarilor de montare a sistemelor de
alimentare cu caldurd si gaze, ventilatie; Punerea In functie si
exploatarea instalatiilor de gaze naturale.

Elaborarea programelor de studii la proiectarea, montarea, exploatarea
instalatiilor ingineresti (sisteme de gaze, de alimentare cu caldura,
ventilare), a Cartilor tehnologice pentru procesele de montare a
instalatjilor ingineresti (sisteme de gaze, de alimentare cu caldura,
ventilare).

Universitatea Tehnica a Moldovei

2009 - 2005

Inspector tehnic

Verificarea tehnica de indeplinire a cerintelor normative din sectorul gazier;
contrulul tehnic la montarea, reglarea tehnologica si exploatarea
instalatjilor din sectorul gazier.

Agentia Nationala pentru Supravegherea Tehnica

2005 - 1991

Specialist de categ. |, adjunct sef, sef al inspectoratului (republican) tehnic
gazier

Elaborarea Metodicilor de verificare tehnica la montarea, exploatarea
instalatiilor ingineresti (sisteme de gaze, de alimentare cu caldura);

Expertiza tehnica a documentatiei de proiect a obiectelor social-comunale,
industriale din sectorul gazier; Verificarea tehnica de indeplinire a
cerintelor normative din sectorul gazier; contrulul tehnic la montarea,
reglarea tehnologica si exploatarea instalafiilor din sectorul gazier;
Expertiza tehnica a obiectelor industrial periculoase din sectorul gazier;

Certificarea sistemului calitatji, productiei la intreprinderi (producerea
utilajului termoenergetic, produselor petroliere), a laboratoarelor de
control si testare a produselor din sectorul termoenergetic,

a intreprinderilor de furnizare a serviciilor termoenergetice.

Departamentul de Sandardizare, Metrologie si Supraveghera Tehnica
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Educatie si
perfectionare
profesionala

Perioada

Numele si tipul instituiei
de invatamant
Perioada

Calificarea / diploma
obtinuta

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutjei
de invatamant
Perioada

Numele si tipul instituiei
de invatamant
Calificarea / diploma
obtinuta

Perioada

Numele si tipul instituiei
de invatamant

Cursuri
Perioada

Calificarea / diploma
obtinuta

Numele si tipul institufiei
de invatamant
Perioada

Numele si tipul institutiei
de invatamant

Numele si tipul institutiei
de invatamant

Aptitudini gi competente
Limba materna

1993 - 1995

Academia de Administrare Publica

1980 - 1986

Inginer constructor

Alimentarea termica, cu gaze si ventilare

Universitatea Tehnica a Moldovei;

1993 - 1995

Colegiul gospodarii comunale din or. Tighina (Bender)

Tehnician, Sisteme de alimentari cu caldura si gaze, 1980

2003-2007

Universitatea Tehnica a Moldove

Doctorantura

an. 2001; 2000; 1997;

Pregatirea intreprinderii pentru certificarea sistemului calitatii;

Perfectionarea calificatiei in domeniul standardizarii si metrologiei;

Expert — auditor in domeniul "Certificartea productiei”.

Expert — auditor al Sistemului National de Certificare al Republicii Moldova;

Expert — certificarea utilajelor termoenergetice, materialelor si
echipamentelor din domeniul gazier si transportarea produselor petrol.

Departamentul de Sandardizare, Metrologie si Supraveghere Tehnica

an. 2000; 1997;

Organizarea, instruirea si perfectionarea specialistilor la proiectarea,
montarea §i exploatarea sistemelor de alimentare cu gaze.

Concernul - “‘Duna Gaz’’, Ungaria;

Proiectarea, montarea si exploatarea sistemelor de alimentare cu gaze din

polietilena.

Concernul -”’Uponor” — Filanda

Romana
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Limbi straine cunoscute
Competente si abilitatj

Competente si aptitudini
de utilizare a
calculatorului

Alte informatji cu privire la
activitatea profesionald
(selectiv)

Permise de conducere
Interese

Rusa - fluent; Franceza, Engleza - nivel incepator.

Responsabilitate, disciplina, creativitate si spirit de initiativa, comunicare
eficienta si constructiva, tendinta spre perfectionare profesionala,
corectitudine, respect fatd de oameni, perseverenta si tinuta morala.

Microsoft Word, Microsoft Excel, internet

- Participat la certificarea productiei utilizata in sectorul termoenergetic,
gazier:
"Uponor” - Filanda, "Wailland”, "Wiloo” — Germania, "Uponor”,
"Duna Gaz” - Ungaria, "ValRom”, "Politub” — Romania, "Mora,
Cehia”,
"Donie Suvalli” - Franta, "Uponor” — Anglia, s.a;
- Publicatji stiintifice in domeniul termoenergetic;
- Elaborarea tezei de doctorat in domeniul termoenergetic;
- Membru al asociatjilor profesionale:
e AlIRM (Asociatjei Inginerilor de Instalatii din Republica Moldova),
e SIPG (Societatea Inginerilor de Petrol si Gaze din Romania);
- Participant la conferinte, seminare tehnico-stiintifice (nationale,
inernationale) din din domeniul profesional.

”y

Buderus” -

- vice-presedinte, membru al consiliul de administrare al
Asociatiei Inginerilor de Instalatii din Republica Moldova, (AIIRM).

- membru al comisiei de autorizare tehnica la exploatarea statiilor de
alimentare a automobilelor cu carburanti (gaze si produse
petroliere si gaze).

- membru al comitetului tehnic pentru elaborarea normelor de
constructii (Sisteme de distributie a gazelor combustibile).

- membru al comisiei de atestare a specialistilor la proiectarea,
montarea §i exploatarea sistemelor-gaz.

- Membru al grupurilor profesionale de elaborare a
Reglementarilor de exploatare si securitate tehnica a sistemelor de
alimentare cu gaze;

- Membru al comitetului tehnic pentru elaborarea normelor de
constructii (Sisteme de distributie a gazelor; securitate antiincendiare), ,

Cat.A,B,C

Instalatii, tehnologii din domeniul gazier; termoenergetic;
Tehnologia montarii instalatiilor; punerea in functie a instalatiilor,
exploatarea; reglementari normative in domeniul gazier, termoenergetic.
Inovatii de domeniul specialitatii; internet; lectura ziarelor,
apicultura.
sport;

Cooperarea cu institutii nationale, internationale: Tehnologia producerii, montarii si

exploatarii utilajelor consumatoare de gaze combustibile, Wailland si Wilo, Germania, 1998;

Sonie Duvali”, or, Nant, Franta 2003, Buderus, Mora - Cehia, 1998; Tehnologia producerii,
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proiectarii, montarii si exploatarii conductelor de gaze din polietilena, concernul “UPONOR ”
Finlanda, 1996, Anglia, 1997.; Organizarea, Instruirea si Perfectionarea specialistilor la
proiectarea, montarea si exploatarea sistemelor de alimentare cu gaze. Concernul ‘‘Duna Gaz’’,
Ungaria, 1997. Administrarea si efectuarea supravegherii tehnice de stat la obiectele industriale
periculoase de extragere, transportare si distributie a gazelor naturale, Rusia, 1995; Grupul de
lucru la conferinta tehnico-stiintifica, interstatald de reglementare in domeniul energeticii, Serbia
(Belgrad). 2010; Institutul specializat tehnico stiintific de tehnoilogii materiale si echipamente
pentru sistemele-gaz ,,Ghiproniigaz”, I.P, or. Saratov, Federatia Rusa;

Forumuri, intruniri de lucru: Conferinta tehnico-stiintifica cu participare internationala
»Instalatii pentru constructii si economia de energie” lasi, 2011; Grupul de lucru la conferinta
tehnico-stiintifica, interstatald de reglementare in domeniul energeticii, Serbia (Belgrad). 2010;
Conferinta cu participare internationala ,,Instalatii pentru constructii si confortul ambiental”,
Timigoara, 2011; Conferinta Jubiliara Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor consacrata celei de-a 40-a Aniversari a Doctoranturii U.T.M., Chisinau, 2006;
Conferinta tehnico-stiintifica cu participare internagionala ,,Probleme actuale ale urbanismului si
amenajarii teritoriului”, Chisinau, 2002; Conferinta tehnico-stiintifica: materiale si echipamente
pentru sistemele-gaz (PE), LS. ”Orgsintez”, Republica Tatarstan - Federatia Rusd; Conferinta
tehnico-stiinfificd — extragere a gazelor naturale, Mari, Republica Turkestan; Procedura de
expertizd a documentatiei de proiect la obiectivele industriale si social comunale din domeniul
gazier, or. Chisinau. 1999 - Procedura de organizare si efectuare a supravegherii tehnice a
obiectelor cu grad sporit de pericol din domeniul gazier, S.P”Polimer”, or. Moscova. 1997;
Acreditarea laboratoarelor, or. Chisinau.1996 - Standardizarea - baza normativa a certificarii.
Simpozion - utilaje  consumatoare de gaze naturale, lichefiate Intreprinderea de stat
,(Gazteploaparat”, Republica Belorusia

Publicatii stiintifice in domeniul de activitate: Autor a 22 publicatii stiintifice din
domeniul sisteme si tehnologii energetice, inclusiv in domeniile gazier, termoenergetic, lucrari
publicate in reviste, culegeri nationale si de circulatie internationald, expuse la conferinte,

seminare, intruniri profesionale de lucru.
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