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Capitolul 7

PROCESE DE ARDERE

La baza studiului termodinamic al proceselor de ardere stau cele trei
principii ale termodinamicii:

- Principiul I, care serveste la stabilirea bilantului termic al arderii si la
determinarea cantitatilor de oxigen si gaze de ardere si a cdldurii de ardere.

- Principiul II, care serveste la precizarea sensului de desfasurare a
procesului si la determinarea pierderilor de energie. Arderea este un proces
ireversibil, cu crestere de entropie.

- Principiul III, care serveste la stabilirea scarii de disociere a produselor

rezultate 1n urma arderii.

Combustibilii sunt substante, in general de provenientd organica, care
prin ardere, in prezenta oxigenului, dezvoltd caldura si care pot fi folosite drept
surse de energie termici. In compozitia combustibililor intrd elemente chimice
combustibile (carbonul C, hidrogenul H, sulful §) si compusi ai acestora

(hidrocarburile C,, H,,, acetilena Cy H,, hidrogenul sulfurat /7, ), precum si

elemente necombustibile (azotul N, oxigenul O, apa W si cenusa A, care
reprezintd totalitatea materiilor minerale solide rezidente in compozitia
combustibilului la temperaturi mai mari de 800°C).

Combustibilii se clasificd dupa starea lor de agregare in combustibili
solizi, lichizi si gazosi. La randul lor, acestia pot fi combustibili naturali,

artificiali s1 sintetici.
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Combustibilii solizi naturali au in compozitia lor carbon, hidrogen, sulf,
azot, oxigen, apa si cenusd. Exemple: lemnul, carbunii minerali: turba, huila,

antracitul, mangalul.

Combustibilii lichizi prezintd avantaje mari In ceea ce priveste
transportul, depozitarea §i arderea lor. Cei mai utilizati sunt pacura,
combustibilul lichid usor (de calorifer), motorina §i benzina. Pacura este un
amestec de hidrocarburi grele care rezultd in urma fractionarii titeiului si a
separarii hidrocarburilor usoare (motorina si benzina). Combustibilul lichid usor

se obtine prin diluarea pacurii i a reziduurilor obtinute la distilarea titeiului.

Combustibilii gazosi pot fi naturali (gaze naturale de zacamant, cu un
continut de metan de peste 98%) sau artificiali, obtinuti in urma unor procese

chimice si tehnologice.

Arderea combustibililor reprezintd o reactie chimicd exotermd de
oxidare violenta prin care elementele combustibile se combina rapid cu oxigenul
iar caldura dezvoltatd este preluatd de produsele de ardere (gazele de ardere si
cenusa).

Spatiul special amenajat in care are loc arderea combustibililor se numeste
camerd de ardere sau focar.

Flacdra reprezintd zona incandescentd, mai mult sau mai putin
luminoasd, care se datoreazd in principal arderii substantelor volatile continute
in combustibili. Anumiti combustibili solizi (ex. antracitul, mangalul) ard fara
flacara datorita continutului redus in substante volatile.

Pentru declansarea procesului de ardere, combustibilul trebuie sd ajunga
la 0 anumita temperatura denumita temperaturd de aprindere, si care are valori

cuprinse intre 185°C pentru hartia de ziar s1 800°C pentru carbon pur.
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In functie de viteza de propagare a frontului de ardere, procesele de ardere
se impart in:
- deflagratie, pentru w <30 m/s
- detonatie, pentru 30 m/s < w <200 m/s
- explozie, pentru w > 200 m/s
In termodinamica proceselor industriale se studiazi numai procesele de

ardere lenta, si anume deflagratia.

Bilantul material al arderii combustibililor solizi si lichizi, in cazul
unei arderi complete, are la baza reactiile chimice molare ale elementelor
combustibile:

C+02 —)C02
1
H2 +502 —)H20

S+02 —)SOz

Bilantul de substantd corespunzator reactiilor chimice molare va fi:

1 kmol ¢ +1 kmol g, =1kmol g,

Lkmol 7, + %kmol 0, = 1 kmol 7.0

I kmol g + 1 kmolp, =1kmolgp,
sau, transformat in bilant de masa:
12kgeo +32 kgO2 =44 kgc02
2 kgH2 +16 kgO2 =18 kgHzO
32kgg +32 kgO2 = 64 kgS02
Notand cu g; participatiile masice ale elementelor combustibile

componente ale unui combustibil solid sau lichid, putem scrie ecuatiile de ardere

corespunzatoare unui kilogram de combustibil:
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32kg02 _44kgC02

+—= =
gc 2kec gc 2kec gc
16kg02 18kgH20
g0+ EH="5, 8H
2kgy, 2kgy,
N 32kg02 B 64kgs02
85t kg 55 32kgg 55

Cantitatea minima de oxigen necasara arderii unui kilogram de
combustibil rezultd din insumarea cantitatilor de oxigen necesare pentru fiecare

fractiune de element combustibil component:

8
mOZ,min :ggC +8gH +8s —&o [kg/kgcomb]

Remarca: Oxigenul din combustibil, g, participa la procesul de ardere

diminuand aportul de oxigen necesar arderii.
Cantitatea minimd de oxigen, exprimatd In metri cubi normali, se
calculeazd cu ajutorul densitdtii oxigenului in conditii normale fizice

Mo 32
2 3
= = =1,428 kg/m
P00y =" T 00,414 SN
m02 min m02 min 3
V o= : = . m’N/Kgeom
00, ,min P00, 1,428 [N/ geoms]

In general, oxigenul necesar arderii este preluat din aerul atmosferic, in
care oxigenul are o participatie masica de 23,2%. Astfel, cantitatea minima de

aer necesara arderii unui kilogram de combustibil va fi:

mOZ,min

Loy =——o ke/kgoom
min 0.232 [kg/Kgcomb]
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In vederea asigurarii unei arderi complete, se introduce o cantitate mai
mare de aer :
L=aLppn  [kg/kgeomb]
unde o reprezintd coeficientul de exces de aer avand valori, in functie de
compozitia combustibilului si de tipul camerei de ardere, cuprinse intre 1,3 si 2
pentru combustibili solizi si intre 1,2 si 1,4 pentru cei lichizi. In cazul
motoarelor cu ardere interna functionand cu benzina, coeficientul de exces de

aer are valori cuprinse intre 0,85 si 1,05.

Bilantul material al arderii combustibililor gazosi este analizat pentru

cel mai utilizati combustibili gazosi, si anume hidrocarburile (C,, H,,), pentru

care reactia chimica molard se scrie in forma generald dupa cum urmeaza:
n n
CmHn +(m+—j02 —>mC02 +—H20
4 2

In cazul metanului (CH 4 ), ecuatia devine:
CH4 +202 —)C02 +2H20
Bilantul de substanta corespunzator va fi:

1 kmol ¢, +2kmolp, =1kmolcp, +2kmoly o

sau pentru un metru cub normal de metan:
3 3 1 3 3
lmNCH4 +21’1’1N02 —lmNc02 +21’1’1NH20
Cantitatea minimd de oxigen necesara arderii unui metru cub normal de
metan va fi:

VO =2 m3N/m3N CH4

O2,min
Avand in vedere ca participatia volumica a oxigenului in aerul atmosferic
este de 20,9%, cantitatea minima de aer necesara arderii unui metru cub normal

de metan va fi:
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002 min 3 3
L =—————=9,57 m’y/m
min 0,209 NAUNCHYy

Ca si in cazul combustibililor solizi si lichizi, pentru asigurarea unei
arderi complete, se introduce o cantitate mai mare de aer :

L= o Liin [m’n/m’y CHy ]

unde coeficientul de exces de aer « are valori cuprinse intre 1,05 si 1,1 iar in
cazul turbinelor cu gaze intre 3 si 6.

Cantitatea de gaze de ardere rezultatd in urma arderii teoretice a unui
metru cub normal de metan va fi:

3 3
VOgO =3 m N/m NCH4

Daca pentru ardere se foloseste aerul atmosferic, atunci in compozitia
gazelor de ardere va aparea si azotul si excesul de oxigen care nu au participat la
procesul de ardere:

Vog =3+0,791L+0209(a~1)L  [mivm’ycy, ]

Cantitatea de gaze de ardere uscate se calculeaza eliminand din cantitatea
totald de gaze de ardere, cantitatea de vapori de apa:

Vogu =Vog —Vor,0 =1+0,791L+0209(a-1)L  [m’x/m’xcy, ]

Remarca: In cazul in care avem un amestec de gaze combustibile,
cantititile minime de oxigen, de aer si de gaze de ardere se calculeaza tinand

cont de participatiile volumice ale gazelor combustibile componente.

Cildura de reactie reprezinta energia chimica a combustibililor, aflatd in
stare latentd, care, in urma reactiillor chimice de oxidare (a arderii), se
transforma in caldura preluatd de gazele de ardere. Caldura de reactie, denumita
si efectul termic al arderii, se determind din bilantul termic al camerei de ardere,
in urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- energia cinetica si potentiald se neglijeazd in raport cu variatia de

entalpie;
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- in timpul reactiei de ardere nu se produce si nu se consumd lucru
mecanic;

- combustibilul si aerul necesar arderii au temperaturi egale.

B kel g , Mg
(1 m’y) Camera de (Vog)
i, h, ardere
— »
(a Lmin )

Fig. 7.1: Bilantul camerei de ardere

In cazul arderii combustibililor gazosi nu existid cenusi, a=0 si deci
bilantul cantitatii de substanta se scrie astfel:

1+0{Lmin = Vog

Fluxul caldurii de reactie rezultd din bilantul termic scris sub forma de

fluxuri:
Qr:mghg_(th"‘maha) [W]
In conditii de ardere izobari si in ipoteza ricirii gazelor de ardere pani la
temperatura de introducere a aerului si a combustibilului in camera de ardere,
caldura de reactie corespunzatoare arderii unui metru cub normal de combustibil

gazos poartd denumirea de putere caloricd sau calorificd a combustibilului.

qr =Vog hg - (hc +a Liin ha) [J/m’y]

Combustibilii sunt caracterizati de doua puteri calorifice, si anume:

- Puterea calorifica inferioard, notata cu H;, care reprezintd caldura de
reactie corespunzatoare cazului in care apa din produsele de ardere se gaseste in
stare de vapori.

- Puterea calorifica superioara, notata cu H g, care reprezintad caldura de
reactie corespunzatoare cazului in care apa din produsele de ardere se gaseste in

stare condensata (de lichid).
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Puterea calorifica superioard a combustibililor se determind pe cale
experimentald prin metoda calorimetrica iar cea inferioard se obtine prin calcul:
H;=H,—m,r [Im’y\]
unde m,, reprezintd cantitatea de apa din produsele de ardere rezultatd in urma

arderii unui metru cub normal de combustibil gazos iar » cdldura latenta de
condensare a apei.

Remarca: In cazul combustibililor solizi si lichizi, puterile calorifice se
exprima in J/kg.

Pentru caracterizarea eficientei si compararea diferitelor instalatii de
ardere, s-a introdus notiunea de combustibil conventional, definit ca un
combustibil ipotetic (nu existd in realitate) avand puterea calorifica inferioara
egala cu 7000 kcal/kg (29.308 kl/kg).

La temperaturi de peste 1.500°C apare disocierea gazelor de ardere
(descompunerea moleculelor unor componenti in radicali si atomi) avand ca
efect scdderea entalpiei gazelor de ardere.

Temperatura teoreticd de ardere reprezintd temperatura maxima (ideald)
la care ar ajunge gazele de ardere dacd camera de ardere ar fi perfect izolata
termic (adiabatica, fara pierderi de caldurd). Temperatura teoretica de ardere
denumitd si temperatura de ardere adiabaticd, se refera la o ardere fara
disociere, avand coeficientul de exces de aer egal cu unitatea (o =1) si
temperaturile combustibilului si aerului egale cu cea a mediului ambiant:

=ty 4 [C]
og €pg
unde ?,,; este temperatura mediului ambiant in °C, H; este puterea calorificd

inferioara a combustibilului in J/kg, V,, este volumul total de gaze de ardere

rezultat in urma arderii unui kilogram de combustibil in m’y/kg si ¢ este

pPg

- . - . A 3
caldura specifica la presiune constanta a gazelor de ardere in J/m’y K.
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In conditii reale de desfasurare a procesului de ardere apar pierderi
datorate ireversibilitatii proceselor, a arderii incomplete si a pierderilor de
caldura din camera de ardere si la evacuarea gazelor. Acestea duc la scaderea

temperaturii reale de ardere sub valoarea celei teoretice:

0
Na Hi _BP
t*>t:t6xt+— [°C]
0ogCpg

unde 77, este randamentul arderii, 0, p reprezinta fluxul pierderilor de caldurd

din camera de ardere in W, iar B debitul masic de combustibil in kg/s.

Remarca: Temperatura de ardere creste odatd cu cresterea temperaturii
mediului ambiant (a combustibilului si a aerului de ardere). Prin urmare, in
multe cazuri, se practicad preincalzirea combustibilului si a aerului necesar
arderii, prin recuperarea cdldurii gazelor de ardere evacuate cu ajutorul
schimbatoarelor de caldura denumite preincalzitoare.

Pe de alta parte, cresterea excesului de aer (si deci a volumului normal de
gaze de ardere) conduce la scaderea temperaturii de ardere, ceea ce impune o

optimizare a dozajului de aer.



