Procesul de ardere

(note de curs)
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1.1 Generalitati

n ultimele mii de ani, focul a fost utilizat si controlat de citre oameni fird ca niciun real progres s
se inregistreze in procesul de ardere. In tot acest timp, cdldura a fost obtinuta prin arderea lemnului,
carbunelui sau a altor combustibili. Toti combustibilii conventionali erau arsi dupa cum acestia
ardeau in mod natural, iar pentru marirea fluxului caldura, singura solutie era introducerea unei
cantitati mai mari de combustibil, intensificandu-se in acest mod procesul de ardere.

Doar in ultima vreme s-a reusit performanta arderii combustibililor Tntr-un timp mai scurt, ceea ce
a dus la reducerea dimensiunilor-gabaritului instalatiilor de ardere, cresterea temperaturilor, etc..

Procesul de ardere este o reactie chimica de oxidare rapida exoterma si insotita de emisie de lumina,
prin care anumite elemente din componenta combustibilului se combina cu oxigenul din aer.

Procesele de ardere se pot clasifica:

e Dupa compozitia produselor rezultate in urma arderii:
o Ardere completa,
o Ardere incompleta.
e In functie de cantitatea de aer care ia parte la ardere:
o Ardere teoretica: cantitatea de aer utilizata in procesul de ardere este cea minim
necesara pentru ca arderea sa fie complets,
o Ardere cu exces de aer: cantitatea de aer care ia parte la ardere este mai mare decat
cea minim necesara.

o Dupa viteza de propagare a frontului de ardere:
o Deflagratie: viteza este sub 30 m/s;
o Detonatie: viteza este intre 30 si 200 m/s;
o Explozie: viteza este peste 200 m/s.

Dupa domeniul in care are loc:

o Ardere difuziva: Viteza de ardere este determinatd de viteza de difuzie a
combustibilului in zona de reactie;
o Ardere cinetica: Viteza de ardere este determinata de viteza reactiilor chimice.

Din punct de vedere chimic, procesul de ardere poate fi perfect sau imperfect, ultima situatie
caracterizand arderea incompleta.



Daca, in urma arderii,

e tot carbonul din combustibil se regaseste in CO2,
e hidrogenul participa integral la obtinerea apei,
e iar sulful se oxideaza rezultand SO,

iar in gazele de ardere nu se mai gasesc elemente care sa mai poata intretine arderea, arderea este
considerata completa.

n cazul in care arderea este completd, iar aerul utilizat a fost cel minim necesar, atunci arderea se
numeste stoechiometrica.

Reactia de ardere poate sa fie:

e omogena: cand combustibilul si oxidantul se gasesc in aceeasi stare (stare gazoasa),
e eterogena: cand combustibilul si oxidantul se gasesc in stari diferite.

n cazul reactiei de ardere dintre un combustibil gazos si aer, reactia este una omogena deoarece
atat combustibilul cat si aerul sunt in stare gazoasa.

n cazul reactiei de ardere dintre un combustibil lichid si aer, reactia este tot omogena. Explicatia
este ca, Tn cazul combustibililor lichizi reactia de ardere ridica dificultati deosebit de mari, in timp s-
a impus transformarea acestora in stare gazoasa Tnhainte de a participa la ardere (Ex: in cazul
motoarelor cu aprindere prin scanteie, benzina este introdusa in stare de vapori in cilindrul
motorului, iar in cazul motoarelor cu aprindere prin compresie, motorina este pulverizata sub forma
de particule de dimensiuni de ordinul micronilor).

in cazul reactiei de ardere dintre un combustibil solid si aer, avem reactii atdt omogene cat si
eterogene. Aceasta deoarece materia volatila arde in reactii omogene, iar carbonul in reactii
eterogene.

Ca arderea sa aiba loc si sa fie completa, trebuie indeplinite simultan urmatoarele conditii:

e asigurarea unei cantitati suficiente de oxidant, precum si asigurarea amestecului omogen al
combustibilului cu oxidantul;

e asigurarea unei temperaturi necesare aprinderii amestecului combustibil omogen;

e viteza de curgere a amestecului combustibil (combustibili lichizi si gazosi) trebuie sa aiba o
valoare cel putin egala cu viteza frontului de flacara (pentru prevenirea returului de flacara),
dar nu foarte mare (pentru prevenirea fenomenului de flacara suflata).

Daca primele doua conditii nu sunt indeplinite decat partial, elementele combustibile (carbonul,
hidrogenul, sulful) nu se vor putea transforma prin ardere in totalitate in produsii finali de reactie.
Avem in acest caz de-a face cu o ardere imperfecta.

Arderea incompleta poate sa fie:

e chimic incompleta: daca prin analiza gazelor de ardere se evidentiaza prezenta CO si H,
e mecanic incompleta: daca produsele arderii contin carbon nears de exemplu, sub forma de
funingine.

Cu alte cuvinte, daca in produsele finale ale arderii nu mai exista energie chimica, arderea este
completa.

in conditiile in care combustibilul este incalzit la temperaturi mari firad participare de oxigen,
combustibilul va suferi totusi reactii sub actiunea fenomenului de piroliza.

Piroliza este fenomenul de descompunere termochimica a unei substante organice la temperaturi
inalte, fara participare de oxigen.



Exemple de aplicatii unde este utilizata piroliza: transformarea carbunelui in cocs, a lemnului in
carbune (mangal), hidrocarburi medii in hidrocarburi usoare (benzina).

Exemplu proces de ardere:

Etapele aprinderii cu succes a unui foc de lemne:

e 1n partea de jos se aseazd lemne subtiri;
e Deasupra lor se pun lemne mai groase;
e Se aprinde o hartie (ex: ziar) si se pune la baza lemnelor subtiri;

intrebare:
Care este motivul acestei succesiuni ?
Raspuns:

Dificultatea aprinderii in mod direct a lemnelor mari este bine cunoscuta fata de cea a lemnelor mai
subtiri.

Datorita faptului ca masa lemnelor mai subtiri este mai mica decat a unui lemn gros, preincalzirea
si degajarea elementelor volatile din lemnele mai subtiri are loc mult mai rapid si cu un necesar de
energie mai mic. Dupa aprinderea lemnelor mai subtiri, acestea vor furniza energia necesara pentru
aprinderea lemnelor mai groase.

Arderea combustibililor nu reprezinta o reactie simpla de oxidare sau reducere a elementelor
combustibile (carbon, hidrogen si sulf). Ea constituie un fenomen foarte complex atat chimic, cat si
fizic.

Fenomenul de ardere este complex din punct de vedere chimic datorita faptului ca apar produsi
de reactie intermediari (radicali liberi) ca urmare a desfasurarii unor reactii intermediare.

Fenomenul de ardere este complex din punct de vedere fizic, datorita faptului ca pana la finalul
reactiei de ardere, combustibilul va trece prin mai multe reactii succesive.

De exemplu, in cazul combustibililor solizi se pot aminti urmatoarele etape (Fig. 1):

e Uscarea: Sub actiunea caldurii, umiditatea higroscopica se elimina rezultand combustibilul
uscat. (Chiar si uscat in aer liber timp de doi ani lemnul mai contine 15% umiditate.) Acest
proces se realizeaza in focarul cazanului sau in exteriorul acestuia, in mori de macinat
carbune. Agentul incalzitor este constituit fie din gaze de ardere, fie din aerul preincalzit
necesar arderii. Aceasta este o etapa in care se consuma energie.

e Degajarea compusilor volatili: cand temperatura depaseste valoarea de 200°C, combustibilul
solid incepe sa se descompuna sub actiunea caldurii (fenomenului de piroliza), rezultand
elemente volatile.

e Arderea compusilor volatili. Elementele volatile rezultate vor reactiona cu oxigenul din aer in
reactii exoterme. Aceste reactii de ardere formeaza corpul flacarii.

e Arderea carbonului, care are urmatoarele subetape:

o Difuzia oxigenului spre suprafata combustibilului;
o Absorbtia oxigenului insotita de combinarea carbonului din combustibil cu
oxigenul din aerul de ardere;



o Arderea propriu-zisa, care se realizeaza lent fara flacari (in aceasta etapa se
poate observa jarul de culoare rosie) iar emisia de energie este in domeniul
infrarosu.

1.2 Timpii de reactie

Tn principiu, arderea cuprinde doud procese importante:

o fenomenul fizic, reprezentat de amestecul intim al combustibilului cu oxidantul;
e fenomenul chimic, constand in reactia compusilor combustibilului cu oxidantul.

Fiecare din fenomenele de mai sus se desfasoara intr-o anumita perioada de timp, iar ponderea
acestor timpi in procesul de ardere este deosebit de importanta pentru intelegerea procesului de
ardere.

Timpul de difuzie (t7) este caracteristic fenomenului fizic si depinde de regimul de curgere (laminar,
turbulent), temperatura, concentratiile relative ale substantelor, valoarea marimilor caracteristice
termo-fizice (conductivitatea termica, difuzia termica, difuzia turbulenta).

Reactie endoterma

Uscare Preincalzire Ardere combustibil

Aprindere Ardere
elemlente ca'rbon -
volatile Formare jar

0 100 200 300 400 [°C]
A Caldura totala

proces ardere
Caldura pierduta

ardere chimic
incompleta

Caldura necesara
uscare si preincalzire

Caldura aer kL (CombUSNb{l +9€f) Caldura pierduta

gaze de ardere
(temperatura
ridicata)

Caldura combustibil

Caldura utila
Fig. 1 Diagrama Sankey in cazul arderii combustibililor solizi (lemn, biomasa)

Timpul caracteristic desfasurarii reactiilor de ardere se numeste timpul procesului cinetic (t¢) si este
asociat fenomenului chimic.

Dupa locul unde se desfasoara procesul de amestec al combustibilului cu oxidantul, fata de camera
de ardere, timpul de difuzie poate fi:



e 17 =0 -in cazul singular in care combustibilul se amesteca cu oxidantul intr-un proces care
precede faza de ardere, arderea se produce intr-un amestec omogen (amestecul combustibil
se realizeaza n afara camerei de ardere);

e tf # 0 -1n cazul in care in camera de ardere se introduc separat combustibilul si oxidantul
astfel incat inainte de ardere, combustibilul si oxidantul trebuie sa intre in contact prin difuzie.

Daca durata de timp necesara fenomenului chimic (t¢) (reactia de ardere) este mult mai mare decat
cea solicitatd de fenomenul fizic (tf) (amestecul reactantilor), arderea se numeste cinetica. in acest
caz, viteza de ardere creste mult cu cresterea temperaturii.

Daca fenomenul fizic de difuzie dureaza mai mult decat cel chimic de ardere propriu-zisa, arderea
se desfisoard in domeniul difuziv. in acest caz, viteza de ardere este influentata putin de
temperatura, Tnsa creste substantial odatda cu cresterea vitezei aerului fata de particulele de
combustibil.

Din punct de vedere al instalatiilor de ardere, exista mai multe posibilitati de desfasurare a reactiilor
de ardere:

e amestecul combustibil se gaseste in repaus, iar reactia de ardere se produce in tot volumul
de amestec simultan in timpul tc;

e amestecul combustibil se gaseste n repaus, iar reactia de ardere se produce intr-un punct,
iar apoi continud sub forma unui front de flacara care inainteaza cu viteza de ardere (Frontul
de flacara este de fapt marginea flacarii care se propaga prin amestecul combustibil);

e jet de amestec combustibil Tn care se stabilizeaza un front de flacara stationar ca pozitie,
pentru care viteza de ardere este egala cu viteza de Thaintare a amestecului combustibil;

e jet de amestec combustibil in care se stabilizeaza un front de flacara ca urmare a unui aport
de energie de aprindere, la care viteza de Thaintare a amestecului este mai mare decat viteza
normala de ardere.

Timpul total de ardere este egal cu:

Tr= Tft+ Tc

Dupa ponderea pe care o au timpii de difuzie si cinetic in procesul de ardere, procesul de ardere
poate sa fie:

e difuziv tf>>, te<¥;
e cinetic tf<<, Tc>>;;
e cinetico-difuziv tf ~ tc.

1.3 Constanta vitezei de reactie
Viteza de reactie exprima variatia concentratiei reactantilor sau produsilor de reactie in timp.

Viteza de reactie depinde de numerosi factori, cei mai importanti fiind concentratia reactantilor si
temperatura.

Constanta vitezei de reactie a fost stabilita de Arrhenius prin expresia:

_E
k=A-e RT
A=C-T*%

unde: E este energia de activare,



R este constanta gazelor (8314 J/molK)
T este temperatura in K.

C este o constanta;

« variaza intre 0 si 1.

Ecuatia Arrhenius este o relatie simpla, dar exacta, pentru dependenta de temperatura a constantei
vitezei de reactie, si prin urmare, a vitezei reactiei chimice. Aceasta ecuatie se stabileste empiric si
poate fi folosita pentru a modela variatia coeficientilor de difuzie cu temperatura si multe alte
procese/reactii induse termic.

O generalizare utilad sustinuta de ecuatia Arrhenius este ca, pentru multe reactii chimice comune la
temperatura camerei, viteza de reactie se dubleaza pentru fiecare crestere cu 10°C a temperaturii.

Pentru determinarea vitezei de reactie se utilizeaza relatia:

_ 41, a2
W=k ps Da,..
unde p reprezinta presiunea partiald a fiecarui component.

Cateva exemple de reactii in functie de constanta vitezei de reactie sunt prezentate in Tabel 1.

Tabel 1 Calculul constantei de reactie pentru cateva reactii caracteristice arderii

Reactia de ardere P e_%
! O+H, OH+H (0.4..3.4) 1013 - ¢~ AT
2 | OH+CH, © CHs + H,0 g, B
3 Of+Hz o H0+ H (21..189) - 1013 - e~ AT
4 H+ 0, OH+0 AP
5 | OH+ CH,0 < HCO + H,0 105,

1.4 Cinematica reactiilor de ardere

Conform ecuatiei lui Arrhenius reiese ca reactiile chimice de oxidare intr-un combustibil au loc chiar
si la temperatura mediului ambiant. Astfel, la temperaturi joase, conform teoriei cinetice a reactiilor
chimice, arderea se produce foarte incet, astfel incat consumarea combustibilului este extrem de
lenta.

in procesele practice ne intereseazd reactiile de ardere rapide, la care degajarea cildurii este
utilizabila Tn diverse scopuri.

De exemplu, reactia de ardere a hidrogenului in prezenta oxigenului se poate scrie sub forma de mai
jos:
2H, + 0, = 2H,0

Chiar si in cazul foarte simplu al reactiei de mai sus, desfasurarea reactiei dupa ecuatia de oxidare a
hidrogenului este foarte putin probabild, deoarece aceasta presupune in permanenta ciocniri



trimoleculare, intotdeauna in prezenta unei energii de activare necesare. Acest caz presupune
existenta unor reactii lente care trebuie permanent activate, ceea ce ar contrazice realitatea.

Pentru ca o reactie chimica sa se desfasoare este necesar ca particulele reactantilor sa se ciocneasca
si apoi ca ele sa se combine. Nu orice ciocnire intre particule duce la reactii chimice. Reactia chimica
are loc doar atunci cand, in cazul in care doua particule se ciocnesc, una din ele are o energie mai
mare decat media energiei moleculelor continute in amestecul combustibil si anume energia
minima de activare (E).

Particulele care poseda energia minima de activare se numesc particule activate, iar ciocnirile care
duc la desfasurarea unei reactii chimice poarta numele de ciocniri eficace.

Schema reala de desfasurare a procesului de ardere este reactia in lant prin particule activate:

e radicali liberi: R* - atomi sau molecule cu valente libere, foarte activi in recombinare;
e molecule activate: M* - molecule cu valente satisfacute, insa cu o incarcare energetica foarte
mare, care le fac foarte active in recombinare.

Mecanismul de inlantuire cuprinde urmatoarele tipuri de reactii:

e reactii de initiere, in care se creeaza particulele activate;

e reactii de continuare, in care o particula activata va duce la crearea altei particule activate;

e reactii de ramificare, in care o particuld activata va duce la crearea mai multor particule
activate;

e reactii de intrerupere, in care lantul cinematic se intrerupe.

Mecanismul de reactie pentru “reactia simpla” a hidrogenului cu oxigenul are mai mult de 50 de
reactii intermediare elementare, iar pentru cea a gazului metan cu oxigenul, ajunge la peste 450 de
reactii intermediare elementare.

Mecanismul posibil pentru reactia de ardere a hidrogenului in prezenta oxigenului poate sa fie
urmatorul (exista mai multe posibilitati de desfasurare a acestei reactii):

Reactia incepe cu o reactie de initiere in care energia de activare (E) este responsabild de
declansarea reactiei chimice. Aceastd energie este introdus3 din exterior (sursa de aprindere). in
aceastd reactie apar primii radicali liberi OH*. Energia acestor radicali liberi provine integral din
efectul energetic al reactiei, care este integral preluat de radicalii liberi.

E
H, + 0, - 20H"

Mai departe poate urma o reactie de continuare, in care se observa aparitia unui radical nou H* cu
o energie mai ridicata decat a radicalului liber OH*. Se observa de asemenea, faptul ca pentru
continuarea acestei reactii nu a mai fost nevoie de energia de activare, deoarece radicalul OH* a
furnizat toata energia necesara. Toata energia radicalului initial si a reactiei se va regasi in radicalul
H*.

H, + OH* - H,0+H"
Poate urma o reactie de ramificare, in care un radical liber genereaza mai multi radicali.
H*+ 0, - OH*+0"

0"+ H, » OH*+H"

Reactia poate continua in acest fel ramificandu-se exponential, ceea ce confera de altfel denumirea
de reactie in lant.



n continuare, pe masura ce combustibilul se consuma3, vor lua nastere produsele de ardere inerte
(H20), care se alatura moleculelor inerte din reactia initiald (azot, aer in exces). Ca urmare, apar si
se Inmultesc reactiile de intrerupere a lanturilor cinetice in molecule inerte, M.

H*+0,+M - HO; + M

1 1

sau - lH20 +302
2 4

Totodata, apar intreruperi in lantul cinematic datorita ciocnirii particulelor activate cu zone capabile
sa absoarba energia acestora (de exemplu: peretii focarului —S).

1

1 1
HO; + 8§ = = Hy0,50;

sau - lH20 +§02
2 4

Schema cinematica a arderii dupa teoria reactiei in lant se poate transpune in Fig. 2.

Reactii mai complicate se desfasoara in cazul hidrocarburilor, unde datorita numarului si diversitatii
mari de radicali liberi, mersul reactiei chimice nu poate sa fie unic. Ca regula generala, se va avea in
vedere ca desfasurarea reactiei se face preponderent cu radicali liberi foarte activi (de ex. H*) in
cazul desfasurarii reactiei de ardere la temperaturi ridicate si preponderent cu radicali de energie
mica (de ex. OH*, CHs*), in cazul in care reactia de ardere se desfdsoara la temperaturi mai joase.

I L
s M
| ) 0
5 Mo
' a0
S L
4
{ H 3 r

Fig. 2 Schema cinematica a arderii dupa teoria reactiei in lant [1]



Pentru metan, reactiile cele mai importante sunt:
e formarea initiald a radicalului liber CHs":
CH,+ OH* - CH; + H,0
CH,+H" - CH; + H,
CH,+ 0" - CH; + OH*
e reactii de continuare:
CH; + 0, - H,CO + OH*
H,CO + OH* - HCO* + H,0
HCO* + OH* - CO*+ H,0
CO*+OH* - CO, + H”
e reactii de ramificare:
H*+ 0, - OH" + 0"
e reactii de intrerupere:

CO;+S—->C0,+S
Reactiile se continua si se ramifica cu radicalii H* si CO* dupa schemele aratate anterior.

Se considera in general, pentru simplificare, ca in hidrocarburi reactiile au loc in doua trepte:

e treaptal: CO, Hy, H,0 si H*, O*, OH*, C;", CH*, etc,
e treapta ll: CO,.

Schema cinematica standard simplificata a CH4 decurge in felul urmator:

CH, - CH; » CH,0 - CHO - CO - CO,
Reactia de disociere

Reactia de disociere este o reactie chimica reversibila in care o substanta se descompune la
temperaturi ridicate. Dupa cum am mai amintit, procesul de ardere este un proces extrem de
complex. Asta si datorita faptului ca reactiile care au loc in flacara nu au o singura directie de
desfasurare.

De exemplu, reactia:
2H, + 0, = 2H,0

se poate desfasura uneori, in anumite conditii, si in directia:



2H,0 - 2H, + 0,
De reguld, reactiile de disociere sunt reactii endoterme.

Pentru o instalatie de ardere in care temperatura compusilor rezultati din ardere este sub 1250K,
presupunerea conform careia compusii de reactie regasiti sunt doar CO,, H20, N3 si O, este corecta.
Tns3, de cele mai multe ori, in cele mai multe instalatii de ardere temperatura atins3 fiind mai mare
de 1250K, va aparea disocierea compusilor rezultati in urma arderii [2]. La temperaturi mai mari de
2000K influenta disocierii in reactia de ardere va deveni dominanta afectand fluxul de caldura
degajat prin arderea combustibilului.

Neluarea in considerare a reactiei de disociere nu este corectd, si poate sa duca la erori mari,
deoarece disocierea este un proces endoterm (are nevoie de caldura), ceea ce duce la o
temperatura masurata mai mica decat temperatura teoretica.

Produsii stabili de ardere rezultati dintr-o reactie C-H-O pot sa disocieze dupa oricare din reactiile
urmatoare, toate aceste reactii fiind endoterme, ceea ce va duce in final la scaderea temperaturii
flacarii:

€0, & CO +%02
€O, + H, & CO + H,0
H,0 & H, +%02
H,0 & H + OH
H,0 <—>%02 + OH

H, o 2H
0, & 20

1.5 Variatia temperaturii unui volum adiabat in timpul unui proces de ardere

Se presupune existenta unui volum adiabat in care se regaseste la momentul initial =0, un amestec
combustibil-oxidant la temperatura mediului ambiant To. Temperatura nefiind nuld, viteza de
reactie este si ea finita conform reactiei lui Arrhenius.

E
w=A-C" e RT

unde C"reprezinta concentratia de combustibil.

Tn ansamblu, procesul de ardere se poate desfdsura calitativ dupd exemplul din Fig. 3.



W

w=0

v

¢

Fig. 3 Variatia temperaturii si a vitezei de reactie intr-un volum adiabat in cadrul unui proces de
ardere.

Procesul incepe cu o viteza de reactie foarte mica, ceea ce va duce la cresterea temperaturii
deoarece nu sunt disipari de caldura, toata caldura generata in urma reactiei incalzind gazele din
acel volum.

Astfel, temperatura va creste si mai mult, ceea ce va duce la o marire exponentiald a vitezei de
reactie.

Odatd cu consumarea cantitatii de combustibil din volumul adiabat, datoritd consumului de
combustibil in reactiile de ardere, concentratia acestuia va scadea atat de mult (in detrimentul
cresterii concentratiei de produsi de ardere), incat numarul ciocnirilor cu molecule inerte sa fie atat
de mare, astfel incat viteza de reactie sa scada foarte mult. Variatia temperaturii va fi din ce in ce
mai redusa, temperatura va tinde spre temperatura finala T, care este de fapt temperatura de
ardere a acelui combustibil.

1.6 Aprinderea combustibililor

Referindu-ne la ecuatia vitezei de reactie (ecuatia lui Arrhenius), exista trei cerinte care
conditioneaza existenta procesului de ardere. Arderea depinde de modul in care sistemul permite
transformarea dintr-un amestec stabil intr-un amestec combustibil, care reactioneaza rapid in
cadrul unui proces de ardere.

Prima cerinta este existenta unei energii suficiente pentru a permite initierea reactiei de ardere.
Aceasta energie poate fi furnizata de catre oricare din metodele urmatoare: scanteie electrica, aport
de caldura, prin introducerea de radicali liberi.

Tendinta unui carburant de a arde depinde de mai multi factori: tipul de carburant, valoarea
energiei de ardere, amestecul combustibil-oxidant, presiunea, viteza, turbulenta, incinta de ardere
(focarul).

Temperatura de aprindere spontana se defineste ca temperatura peste care combustia, odata
declansata, se va mentine si sub care arderea activa nu poate avea loc.

n cazul in care, cdldura este transmisd departe suficient de rapid, temperatura poate fi redus3 sub
punctul de aprindere si arderea inceteaza.

Temperatura de aprindere a combustibilului variaza Tn functie de concentratia acestuia si se va
reduce cu cresterea presiunii. Introducerea de oxigen suplimentar are un efect nesemnificativ



variatiei temperaturii de aprindere, ceea ce inseamna ca procesul de ardere este reglementat mai
degraba de expresia lui Arhennius decat de concentratia de combustibil din amestecul carburant.

Tabel 2. Temperatura de autoaprindere pentru diferiti combustibili gazosi

Combustibil Temperatura de
autoaprindere [°C] [3]

Gaze naturale 482-632

Propan 493-604

Butan 482-538
Acetilena 305
Hidrogen 500
Amoniac 651
Monoxid de carbon 609
Etilena 490

Odata ce aprinderea este realizatd, a doua cerinta este ca arderea sa aiba loc in continuare. Chiar
daca este realizat un amestec de combustibil si oxidant, aceasta nu inseamna ca acesta este n
masura sa sustina arderea. Arderea poate fi sustinuta doar in conditiile in care caldura eliberata prin
ardere este mai mare decat cea absorbita de mediul inconjurator.

Cerintele necesare pentru obtinerea unei flacari intr-un amestec combustibil gaz / aer sunt:

a. Cel putin o parte din amestecul combustibil trebuie sa aiba temperatura peste temperatura de
aprindere spontana.

b. Tn punctul de aprindere trebuie generata suficientd caldurd pentru a incilzi straturile din jur la o
temperatura mai mare decat temperatura de aprindere spontana.

c. Trebuie ca flacara sa se propage prin amestecul combustibil, dar aceasta are loc doar daca raportul
de combustibil-oxidant este in anumite limite (limitele de inflamabilitate).

d. O ultima cerinta este ca viteza de curgere a amestecului combustibil sa fie cuprinsa intre anumite
limite specifice fiecarui amestec combustibil, pentru a evita fenomenele de flacara suflata sau retur
de flacara.

1.6.1 Compozitia aerului

Atmosfera este masa gazoasa care inconjoara planeta noastra si este impartita in straturi cu diferite
densitati ale gazelor.

Stratul cu cea mai mica grosime si aflat cel mai jos (la nivelul solului) este numit troposfera.
Altitudinea pana la care ajunge acest strat este de aproximativ 7 kilometri la poli si 17 kilometri la
ecuator. in troposferd se giseste 80% din masa atmosferei si 99% din masa vaporilor de ap3 din
atmosfera.

Compozitia aerului atmosferic uscat este prezentata in

Tabel 3. Cantitatea de vapori de apa din aer variaza considerabil depinzand de vreme, clima si
altitudine. Vaporii de apa ajung sa reprezinte intre 0.1% si 4% din masa troposferei.



Tabel 3.

Compozitia aerului uscat

Element chimic Simbol Concentratie Masa molara
volumetrica [kg/kmol]
[%]

Azot N2 78.08 28.01
Oxigen (o)) 20.95 32
Argon Ar 0.93 39.95

Dioxid de carbon CO2 0.038 44.01

Neon Ne 0.018 20

Heliu He 0.0005 4
Metan CHa4 0.00015 83.8
Kripton Kr 0.00011 1314

Hidrogen H, 0.00005 2.02

Pentru calcule uzuale, valorile pentru compozitia aerului sunt prezentate in Tabel 4.

Tabel 4. Valorile uzuale pentru compozitia aerului

Element chimic Concentratie Concentratie masica
volumetrica [%]
[%]
Oxigen 21 23
Azot 79 77

Alte proprietati legate de calculul viscozitatii dinamice pot fi urmarite in Tabel 5.

Tabel 5. Proprietati legate de viscozitate gaze

Temperatura Viscozitatea dinamica | Constanta Sutherland
Gaz
To [K] to [KPas] C
Aer 291.15 18.27 120
Azot 300.55 17.81 111
Oxigen 292.25 20.18 127
Hidrogen 293.85 8.76 72
Heliu 273 19 79.4




1.6.2 Dozajul
Se defineste dozajul ca fiind raportul intre volumul de combustibil si volumul de amestec:

V

__ " comb

\Y

am

»

Reactia stoichiometrica este reactia unica in care toti reactantii sunt consumati (combustibilul si
oxidantul). Aceasta inseamna ca oxidantul prezent in reactie a fost de ajuns doar atat cat sa se arda
complet combustibilul. Reactia stoichiometricd are loc atunci cand reactantii sunt la dozaj
stoichiometric.

Presupunand ca in aerul din atmosfera existd 20.9% oxigen si 79.1% azot in procente volumice,
ecuatia pentru o reactie stoichiometrica a amestecului combustibil de aer - gaz metan pentru un
mol de gaz metan poate fi scrisa:

CH, +2(0, +3.78N,) — CO, + 2H,0 + 7.56N,

1.6.3 Raportul aer-combustibil (AFR)

O altda marime utilizata frecvent in analiza proceselor de ardere pentru a cuantifica cantitatile de
combustibil si aer este raportul aer-combustibil (AFR - Air to Fuel Ratio), definit ca raportul dintre
masa de aer si masa de combustibil care participa in cadrul unui proces de ardere.

AFR este cel mai frecvent termen de referinta utilizat pentru amestecurile combustibile in motoarele
cu ardere internad, focare industriale, cazane. AFR poate fi definit atat in functie de masa, in cazul in
care ne raportdm la combustibili lichizi cat si de volum cand combustibilul este unul gazos. Tn cazul
in care oxidantul este aerul, relatia se poate scrie:

AFRm — Tf?aer — Myer [k_g]
Mep Mep kg
AFRV — V.aer — Vaer [m_zl
cb VCb m

Tn literatura international3 se utilizeaz si raportul combustibil/aer (Fuel to Air (oxidizer) Ratio - FAR).

Ca si Tn cazul AFR, FAR poate fi definit atat in functie de masa in cazul in care ne raportam la
combustibili lichizi cat si de volum cand combustibilul este unul gazos.

m m 1
FARm= : cb — cb :AFR
Myer Myer m
v, v, 1
FARV = cb _ Veb

B Vaer B AFRV

aer



Exemplificare:

AFR =

Meger [k_g
Mecomb kg

Masa unei substante este raportata la numarul de kmoli prin intermediul masei molare utilizand
relatia de legatura:

m=N-M[kg]
unde N reprezintd numarul de kmoli [kmol],
M este masa molarad a substantei [kg/kmol].

astfel incat raportul se poate exprima si in functie de numarul de moli si de masa molara.

4 N

1k Gaze de ardere
Combustibil —————E—p Camera de
- =
12 kg ardere
Aer —_— 13 kg
AFR=12

A /

1. Arderea octanului (CsHis)

n continuare, este prezentat un exemplu de calcul pentru o hidrocarbura cu formula chimicd CsHis.
Aceasta este o hidrocarbura care se intalneste in proportie ridicata in compozitia benzinei.

Formula chimica a octanului este CgHis, iar in urma arderii acestuia se degaja caldura, CO> si vapori
de H>0.

C8H18 + COZ = aCOZ + szo

Prin aplicarea bilantului masic se egalizeaza ecuatia de ardere:

|

C. 8 a=8
——
H: 18 2b=18; b=9
—
O: ¢=25/2 2a+b=18+9=25
Ecuatia de ardere a octanului devine astfel:

25
C8H18 + 702 = 8C02 + 9H20

25
1 kmol CgH;g + Tkmol 0, = 8kmolCO, + 9kmolH,0

Se constata ca pentru a oxida 1 kmol de CgHis e nevoie de 25/2 kmol de O,.



Dar fiecare kmol de octan are o masa egala cu:
Megy1g = N - Mcgpig = 1114 = 114 kg
unde masa molara a octanului este de:
Mcgy1s =12-8+ 181 =114 kg /kmol
Similar, un kmol de O; contine o masa egala cu:
Mo, =N My, =1-32=32kg
unde masa molara a oxigenului este de Mo = 32 kg/kmol

Se obtine astfel cantitatea de oxigen necesara arderii unui kg de octan:
25-32

114 kg CgH;g sunt necesare kg O,

25-32 1
Deoarece participatia masica a oxigenuluiin aer este de 23.2 % se obtine cantitatea de aer necesara
oxidarii unei unitati de cantitate de octan, si raportul AFR.

1 kg CgH;5 sunt necesare

3.5
Meaer = m = 15.086 kg

Maer 15086

McgH18

AFR = = 15.086

2. Procesul de ardere pentru dodecan - C12H26

Formula chimica a dodecanului este Ci2Hz6 iar in urma arderii acestuia se degaja caldura, CO; si
vapori de H;0.

C12H26 + COZ = aCOz + szo

Prin aplicarea bilantului masic se egaleaza ecuatia de ardere:

\

C: 12 a=12
———
H: 26 2b=26; b=13
~——
O: ¢=37/2 2a+b=24+13=37
Ecuatia de ardere a dodecanului devine astfel:

37
C12H26 +702 == 12C02 + 13H20

37
1 kmol C;,H,¢ + Tkmol 0, = 12kmolCO, + 13kmolH,0

Se constata cad pentru a oxida 1 kmol de C12H26 e nevoie de 37/2 kmol de O..
Fiecare kmol de dodecan contine o masa egala cu:
Mcizn26 = N * Mcizp26 = 1170 = 170 kg

unde masa molara a dodecanului este de:



MC12H26 =12-12 + 26-1= 170kg/km01

Se obtine astfel cantitatea de oxigen necesara arderii unui kg de dodecan:

37-32
170 kg C;,H,¢ sunt necesare > kg O,

37-32 1
2 170

Cantitatea de aer necesara oxidarii unei unitati de cantitate de combustibil, si raportul AFR pentru
cazul dodecanului este:

1 kg C;,H,¢ sunt necesare = 3.48kgO0,

348 15k
aer = 9232 g
m 15
AFR=—"2% =-""=15

Mci20H26 1

3. Procesul de ardere pentru GPL auto

GPL-ul auto (Gaz Petrolifer Lichefiat) este un amestec de propan si butan in urmatoarele proportii:
Butan, C4H10 (90-99%) si Propan, CsHs intre (10-1%).

Considerand o cantitate de GPL cu compozitia masicd: 90% CsH1io si 10% C3Hg se va determina
oxigenul necesar arderii si raportul AFR.

Se scriu mai intai reactiile de oxidare ale butanului si propanului, dupa cum urmeaza:
C4H.y + c0, = aC0; + bH,0 ( pentru butan)

Prin aplicarea bilantului masic se egaleaza ecuatia de ardere:

C: 4 a=4

\

H: 10 2b=10; b=5
~———
O: «c¢=12/2 2a+b=8+5=12

C3Hg + c0, = aC0, + bH, 0 ( pentru propan)

c. 3 a=3

|

H: 8 2b=8; b=4

e ——————
O: ¢=10/2 2a+b=6+4=10

Ecuatiile de ardere ale celor doi componenti devin:

12

C4,H10 + 702 == 4'C02 + 5H20
10

CgHg +702 = 3602 + 4-H20

12
1 kmol C,H;o + 7kmol 0, = 4kmolCO, + 5kmolH,0



10
1 kmol C3Hg + Tkmol 0, = 3kmolCO, + 4kmolH,0

Pentru a oxida 1 kmol de C4H10 € nevoie de 12/2 kmol de O; iar pentru CsHs de 10/2 kmol de O,.
Cunoscand masele moleculare pentru butan si propan se determina masa acestor componente:
Meap1o = N - Meap1o = 1170 = 58 kg
Mesyg = N - Mezyg = 1170 = 44 kg
Mcapi0o =412+ 10-1=58kg/kmol; Mcyg =3-12+8-1 =44 kg/kmol
Se obtine astfel cantitatea de oxigen necesara arderii unui kg de butan sau propan:
12 -32

58 kg C,H;, sunt necesare kg O,

1232 1 _ .
2 58 >0 f8M2

1 kg C4H;( sunt necesare

10-32
2
10-32 1
2 44
Pentru un amestec GPL cu compozitia masica specificata (90% butan si 10% propan) se obtine
oxigenul necesar arderii astfel:
0.9-331+4+0.1-3.63 =3.342kg 02

Deoarece participatia masica a oxigenului in aer este de 23.2 % se obtine cantitatea de aer necesara
oxidarii unei unitati de cantitate de GPL, si raportul AFR.

44 kg C4H,( sunt necesare kg O,

1 kg C4,H;( sunt necesare = 3.63 kg0,

3342 Tk
maer—0.232— . gaer
m 14.4
AFR =2 =" =144




Tabel 6 Raportul aer combustibil pentru o serie de combustibili uzuali

Combustibil Formula Ecuatia de ardere Oxigenul AFR
chimica necesar kg aer /
[kgO2/kg kg comb]

comb]
- 25
Octan-Benzina CsHis CgHyg + 702 = 8C0, + 9H,0 3.5 15.086
CoH +370 = 12C0, + 13H,0
Dodec€an: Ciz Hae 12H26 T 5 Y2 = 2 2 348 15
Motorina

12
C.H,o + —0, = 4CO, + 5H,0
Butan CaH1o e T 2 2 3.31 14.26

10
CsHg + — 0, = 3CO, + 4H,0
Propan CsHs 308 T g 7R 2 2 3.63 15.64

1.6.4 Raportul specific - equivalence ratio

Unul din cei mai utilizati parametri care descrie amestecul carburant/oxidant in literatura
internationala este raportul specific (equivalence ratio).

Vcb
o FAR _ Vo _Vaerse _1_AFRy
FAR, Ve Vaier A AFR

aer st

unde A reprezinta coeficientul de exces de aer.

Se observa ci pentru cazul in care dozajul actual este stoechiometric, valoarea raportului este 1. In
conditiile Tn care exista un exces de oxidant prezent in amestec, atunci amestecul combustibil este
sarac @ <1, iar in cazul in care existad un exces de combustibil in amestec, atunci se spune despre
amestec c3 este bogat © >1.

Mai sus s-a amintit cd unul din cei mai utilizati parametrii care descriu amestecul carburant/oxidant
n literatura internationala este raportul specific (equivalence ratio).



Raportul specific este unul din cei mai utilizati parametri deoarece este independent de modul in
care se efectueaza calculul (masic sau volumic).

Pentru exemplificare se va calcula initial valoarea FAR atat din punct de vedere masic, cat si volumic,
la stoechiometrie.

Reactia chimica dintre gaz metan si oxigen se poate scrie:
CH4 + 202 = COZ + 2H20

n cazul de mai sus a fost scrisd reactia chimica dintre gaz metan si oxigen. Astfel, pentru cazul de
mai sus, se observa ca pentru a oxida un kmol de CH4 avem nevoie de 2 kmol de O..

Se cunoaste ca

1kmol de CH4 = 16kg,

iar,

1lkmol de O, = 32kg,

in concluzie, pentru oxidarea a 1kg de CH4 avem nevoie de 4kg de O,.

Cunoscandu-se si faptul ca proportia masica a oxigenului in aerul din atmosfera este 0,232 rezulta
cantitatea de aer necesara pentru oxidarea a 1kg de gaz metan la stoechiometrie:

_me,, 4 1724 kg aer ]
Maerst =032 = 0232 " lkg gaz metan
iar raportul AFR masic la stoechiometrie va avea aceeasi valoare:
m 17.24 kg aer
AFR,, 4 = —— = = 17.24[ g ]
mey, 1 kg gaz metan

Pentru calculul valorii raportului AFR in functie de participatia volumica, este nevoie de cunoasterea
volumului de oxigen necesar oxidarii a 1m3 de CHs4 la stoechiometrie:

_No, 2 [ m3 oxigen l

Vozst - NCH4 - 1 -

m3 gaz metan

Cunoscandu-se si faptul ca proportia volumica a oxigenului in aerul din atmosfera este 0,21 rezulta
cantitatea de aer necesara pentru oxidarea a 1m?3 de gaz metan, este:

Vo, 2 _ o m?3 aer
st T 021 0.21 m3 gaz metan

Va

valoare care este egala si AFRv:
vV 9.52 m?3 aer
AFRy ;, = -2t = =9.52|—
VCH4 1 m

gaz metan

Se poate observa o diferenta mare intre valoarea calculata a AFR in functie de participatia masica
fata de cea volumica.

17.24 + 9.52

Pentru arderea cat mai completa a unui combustibil se introduce o cantitate mai mare de aer decat
cea minim necesara, ceea ce face ca arderea sa se desfasoare cu exces de aer.



Exemplu de calcul pentru raportul specific:

Sa se calculeze valoarea raportului specific (equivalence ratio) atat din punct de vedere al
participatiei masice, cat si volumice pentru cazul unei reactii de ardere intre gaz metan si aer, cu o
valoare a excesului de aer A=1.1.

e Calcul raport specific din punct de vedere al participatiei volumice:

m? aer
Vier = Voor s * A = 9.52 - 1.1 = 10.472

m3 gaz metan

Valoarea AFRy va fi:

Veer _ 10.472
VCH4 1

AFR, =

m? aer
= 10.472 | —
m

gaz metan

lar valoarea raportului specific din punct de vedere volumic va fi egala cu raportul dintre:

o, AFRvse 952 1 _ .
Y7 AFR, ~10.472 1

e Calcul raport specific din punct de vedere al participatiei masice:

Densitatea aerului in conditii normale se poate determina din ecuatia de stare pentru gazul perfect:
P 101325

Paer = o T = 28727315

Masa de aer care participa in reactia de ardere este egala cu:

Maer = Vaer * Paer = 10.472 - 1.29249 = 13.5349 [kg aer]

Densitatea metanului in conditii normale se poate determina tot din ecuatia de stare pentru gazul
perfect:

k
1.29249 [—93]
m

P 101325
PCHs = Rem, T~ 519.656 - 273.15

k
= 0.7138 [—‘Z]
m

Masa de gaz metan care participa in reactia de ardere este egala cu:
Mmen, = Ven,  Pcu, = 1+ 0.7138 = 0.7138 [kg metan]
n aceste conditii, valoare AFR din punct de vedere al participatiei masice este egald cu:

AFR. - Maer _ 13.53497
™ mcy, 0.713837

kg aer
= 18.96087 [ ]
kg gaz metan

lar valoarea raportului specific din punct de vedere masic va fi egala cu raportul dintre:

_AFRng 1724

1
= ===0.909
™~ "AFR,, 18.96087 1




e Concluzii:

Este interesant de observat ca valorile AFR sunt diferite pentru acelasi caz daca sunt calculate din
punct de vedere al participatiei masice sau volumice:

AFR,, = 18.96087 + 10.472 = AFRy

Dar valoarea raportului specific (equivalence ratio), ramane neschimbata indiferent de modul in
care este efectuat calculul:

1
@y = Dy =5 =0.909

Acesta este cel mai mare avantaj al utilizarii raportului specific - equivalence ratio, si anume faptul
ca valoarea sa nu depinde de modul in care a fost calculat raportul AFR, din punct de vedere al
participatiei masice sau volumice.

Chiar daca arderea stoechiometrica mai este denumita ardere ideald, aceasta insa se face doar din
considerente care tin de reactia chimica. Arderea ideala presupune ca nhainte de arzator avem doar
reactantii (combustibil si oxidant), iar dupa ce reactia de ardere a avut loc, in gazele de ardere nu
vom mai regasi nicio urma de combustibil sau oxidant, ci doar produsi de reactie.

n practic3, s-a observat cd o putere mai mare se obtine de reguld in cazul unui amestec bogat,
aceasta ducand la o ardere incompleta atat chimic cat si mecanic a combustibilului, in gazele de
ardere regasindu-se o parte din combustibilul nears.

Stoichiometric
(ideal)

Amestec bogat Amestec sarac

I Putere maxina
AFR =126:1 Curba de putere
& Lambda () =0.86 /
o
v
51\
\
\
\
\\
Sl Consumul cel 7
~
Curba de consum "\ | mai scazut .
de combustibil T = O =
AFR =154:1
Lambda (\)=1.05
1 !
AFR AFR =147:1
Lambda (A) =1

Fig. 4 Evolutia puterii obtinute in urma arderii in functie de excesul de aer pentru etilena (dupa [4])

De asemenea, s-a observat ca o economie mai mare de combustibil se poate obtine Tn cazul in care
amestecul este sarac.

De exemplu, in cazul etilenei (C2H4), poate fi urmarita evolutia consumului de combustibil in functie
de puterea obtinuta prin arderea combustibilului (Fig. 4).



1.6.5 Limitele de aprindere

Daca se pun in comun o cantitate mica de combustibil gazos la o cantitate mare de aer, se va observa
ca aceasta nu se va aprinde. Daca se va addauga combustibil la amestecul creat, se va observa ca la
un moment dat amestecul devine inflamabil. Aceasta este denumita limita inferioara de aprindere
(lower flammability limit - LFL) si reprezinta cea mai mica concentratie de combustibil in amestec cu
oxidantul care poate sustine arderea (Fig. 5).

Daca se pun in comun o cantitate mare de combustibil gazos cu o cantitate mica de aer, se va
observa cd aceasta nu se va aprinde. Daca se va adduga aer la amestecul creat se va observa ca la
un moment dat amestecul devine inflamabil. Aceasta este denumita limita superioara de aprindere
(upper flammability limit - UFL) si reprezinta cea mai mare concentratie de combustibil in amestec
cu oxidantul care poate sustine arderea (Fig. 5).

Amestec combustibil

LFL

Amestec prea sarac sa se aprinda
0% Vol

Fig. 5 Limitele de aprindere
Intervalul de inflamabilitate depinde de:

a. Temperatura de aprindere,

b. Caldura de ardere inferioara a combustibilului,

c. Caldura specifica a gazelor,

d. Volumele relative ale gazelor diluate si reactantilor.

Acestea depind, de asemenea, de:

a. Natura chimica a gazului,

b. Directia de propagare - in jos sau in sus (convectia naturala este in sus),
c. Marimea si forma de vas,

d. Temperatura si presiunea.

Domeniul de inflamabilitate va fi mai mare in cazul in care:

a. Directia de propagare este in sus,
b. Diametrul vasului este mai mare (pierderi mai mici de caldura prin pereti),
c. Temperatura sau presiunea este ridicata.

Intervalul in care un amestec combustibil se aprinde devine mai larg odata cu cresterea temperaturii
amestecului carburant. De asemenea, si cresterea presiunii poate duce la largirea acestui interval.

Pentru unele amestecuri combustibile ca hidrogen+oxigen sau acetilena+oxigen, exista o regiune
intre limitele de aprindere unde propagarea normala a flacarii este inlocuita de detonatie.



Tabel 7. Limitele de aprindere pentru diferite combinatii de reactanti

Limitele de aprindere
Reactanti

Pin Psup

Ha + O 4.0 94
CO+02 15.5 94
Ha + aer 4.0 75
CO + aer 12.5 74
CHa4 + aer 5.3 14.9
CoHz + aer 2.5 81
CoHa + aer 3.1 32
CoHs + aer 3.1 15
CoHg + aer 2.2 9.5
C3Hg + aer 2.5 9.6
n-CsHio + aer 1.9 8.5
CeHs + aer 1.5 7.5
CoHs3OH + aer 3.0 80

1.7 Turbulenta

1.7.1 Generalitati

n curgerea laminara straturile adiacente de fluid trec unul pe 1ang celalalt intr-o manierd ordonata
si lenta. Singura posibilitate de amestec este prin difuzie moleculara.

Conceptul de turbulenta a fost introdus de George Gabriel Stokes [5] in 1851, dar tranzitia de la un
regim de curgere laminar la unul turbulent a fost descrisa pentru prima data de Osborne Reynolds
[6] Tn 1883, prin vizualizarea unui fir de lichid colorat.

Curgere turbulenta

Fig. 6 Reprezentarea schematica comparativa intre curgerea laminara curgere turbulenta [7]



Procesul de curgere este important atat in tehnica cat si Tn natura, majoritatea curgerilor fiind de
naturd turbulenta. Turbulenta este dominanta in aproape toate aplicatiile ingineresti care implica
curgere.

Turbulenta este dependenta de timp si puternic neliniara, fiind un fenomen haotic. Studii detaliate
au relevat faptul ca curgerile turbulente contin structuri definite spatial care se dezvolta in timp —
acestea se intalnesc sub numele de vartejuri (turbioane). Proprietatile dinamice si geometrice ale
vartejurilor mari sunt apropiate de proprietatile cAmpului mediu de curgere. In medie, lungimea
vartejurilor mari este definita ca o fractiune a lungimii caracteristice geometrice.

De exemplu, pentru cazul unei conducte, lungimea caracteristica este diametrul conductei (in cazul
altor forme geometrice lungimea caracteristica este diametrul hidraulic).

De asemenea, aceste vartejuri au si o viteza caracteristica definita in functie de viteza medie. Aceste
scari, Tmpreuna cu viscozitatea cinematica a fluidului, definesc criteriul de similitudine Reynolds,
numit asa dupa Osborne Reynolds. Numarul Reynolds este definit ca fiind egal cu raportul dintre
fortele inertiale si cele vascoase din curgere:

unde u este viteza caracteristica,
L: este lungimea caracteristica (diametrul in cazul conductelor),
v reprezinta viscozitatea cinematica,
W reprezinta viscozitatea dinamica.

La numere Reynolds mici, miscarea este laminara, in cazul curgerii intr-o conducta liniile de curent
fiind paralele cu axa conductei. La depdsirea unei valori critice a numarului Reynolds (~2300),
miscarea devine una local nestationara, ramanand totusi organizata (regim tranzitoriu) (Fig. 7).

La curgerea prin conducte se considera un regim complet turbulent la valori ale numarului Reynolds
mai mari de 10000.

Lewis Fry Richardson, a introdus ideea ca curgerea turbulenta este formata din vartejuri de diferite
marimi [8] anticipand teoria din 1941 a lui Kolmogorov:

"Big whirls have little whirls that feed on their velocity,

and little whirls have lesser whirls and so on to viscosity." [8]
("Vartejurile mari au vartejuri mai mici, ce se hranesc din viteza lor,
Vartejurile mici au vartejuri si mai mici, si tot asa pana la viscozitate").

Marimea turbioanelor care compun curgerea turbulenta este definita de scari caracteristice de
lungime, de viteza si de timp. Vartejurile de o anumita talie sunt instabile si sub efectul forfecarii se
intind generand vartejuri mai mici, iar energia cinetica a vartejului initial va fi transferata vartejurilor
mai mici care se vor forma din acesta. Aceste vartejuri mici vor trece prin acelasi proces, dand
nastere unor vartejuri si mai mici care vor prelua energia vartejurilor initiale.

Pe aceasta cale, energia cinetica este transportata de la scari mari din curgere, catre scarile mici
pana cand marimea acestora este suficient de mica pentru ca viscozitatea fluidului sa provoace
disiparea turbulentei, crescand in acest mod energia interna a fluidului.

Kolmogorov, in teoria sa spune ca pentru numere Reynolds mari, scarile mici ale curgerii turbulente
sunt din punct de vedere statistic, izotrope.
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Fig. 7 Vizualizari de jeturi libere (sus) si curgeri tip jet pe langa perete (jos) la diferite numere
Reynolds [9]

Tn general, scirile mari nu sunt izotrope, de vreme ce ele se identificd printr-o serie de trisaturi
geometrice. Ideea lui Kolmogorov a fost ca in cascada energetica a lui Richardson, informatia
referitoare la geometria si directia vartejurilor este pierduta pe masura ce scara este redusa, in acest
fel, din punct de vedere statistic, scarile mici au un caracter universal: sunt la fel pentru toate
curgerile turbulente cdnd numarul Reynolds este suficient de mare.

Cea mai mica scara de lungime care poate fi atinsa in curgere - scara Kolmogorov - corespunde
echilibrului dintre fortele de inertie datorate turbulentei si fortele de disipare vascoase la nivel
molecular.

Este foarte dificil sa se dea o definitie precisa turbulentei [10], chiar daca fenomenul in sine este
observabil si foarte usor de reprodus: fumul  dintr-un cos de fum sau de la o tigara sau dara din
spatele unei ambarcatiuni pe apa.

Se poate face insa o lista cu cateva din caracteristicile curgerii turbulente:

e Turbulenta nu este o particularitate a unui fluid ci a curgerii fluidelor. Dinamica turbulentei
este aceeasi in aproape toate fluidele, chiar daca sunt in stare lichida sau gazoass;
caracteristicile majore ale curgerii turbulente nu sunt controlate de catre proprietatile
moleculare ale fluidului in care apare turbulenta;

e Fluctuatiile parametrilor sunt tridimensionale. Turbulenta este rotationalda si tri-
dimensionala. Ea este caracterizata de niveluri inalte de fluctuatii turbionare. Din acest motiv,
dinamica vartejurilor joaca un rol esential in descrierea curgerii turbulente;

e Turbulenta este un fenomen difuziv. Difuzivitatea turbulentei determinda omogenizarea
rapidd a unui amestec in general (si a acelui combustibil in particular), precum si transferul



impulsului si al energiei. Difuzivitatea este un fenomen foarte important in curgerea
turbulenta si este responsabil de intarzierea separarii stratului limita, amplificarea schimbului
de caldura;

e Turbulenta se produce la numere Reynolds mari. De cele mai multe ori, turbulenta porneste
ca o instabilitate a curgerii laminare daca numarul Reynolds creste peste o anumita valoare.
Instabilitatea este functie de interactiunea dintre termenul care reprezintd viscozitatea
fluidului si cel inertial neliniar in ecuatia miscarii;

e Turbulenta este un fenomen disipativ. Curgerea turbulenta este intotdeauna disipativa.
Fluctuatiile vitezei produc lucru mecanic de deformare care mareste energia interna a
fluidului cu pretul sciderii energiei cinetice. In consecint3, turbulenta are nevoie de o sursa
continua de energie, pentru a se intretine;

e Turbulenta este un fenomen macroscopic. Turbulenta este un fenomen care apartine
mecanicii mediilor continue, guvernat de ecuatiile mecanicii fluidelor. Chiar si cele mai mici
scari care apar n curgerea turbulenta sunt mult mai mari decat liberul parcurs molecular din
teoria cinetico-moleculara;

e Turbulenta este un fenomen neregulat. Neregularitatea este reflectata de interactiunile
structurilor turbionare cu vitezele de forfecare. Efectul esential al neregularitatii consta in
imposibilitatea predicatei curgerilor turbulente pe intervale mari de timp. Acest fapt forteaza
abordari de tip statistic, care vor fi discutate mai pe larg in capitolul dedicat modelarii
matematice a curgerilor.

1.7.2 Scari de lungime

Scarile de lungime relevante pentru interactiunile fizice si chimice sunt:

L - macroscara;

Iy - macroscara Taylor;

I - microscara Taylor;

Ik - microscara Kolmogorov;

lc - microscara pentru reactii chimice;

oL - grosimea frontului de flacara laminar;
o1 - grosimea frontului de flacara turbulent.

Toate aceste scari de lungime din cascada energeticd nu pot fi controlate si sunt puternic
nesimetrice. Cu toate acestea, in functie de scara de lungime, vartejurile de dimensiunea acestor
scari de lungime pot fi impartite in trei categorii [11].

Scarile de lungime integrala cuprind vartejurile cu cele mai mari niveluri energetice.

Aceste vartejuri obtin energia direct din curgerea medie precum si de la alte vartejuri de aceeasi
scara de lungime. Astfel, aceste vartejuri sunt vartejurile care acumuleaza energie si care contin
aproape toata energia din curgere.

Scarile integrale au fluctuatii mari de viteza la frecventa mica, ceea ce implica faptul ca acestea sunt
anizotrope.

Lungimea maxima a acestor scari este constransa de dimensiunea domeniului in care are loc
curgerea. De exemplu, scara de lungime integrald a curgerii printr-o conducta este egala cu
diametrul conductei. In cazul de turbulentelor atmosferice, aceastd lungime poate ajunge pani la
ordinul mai multor sute de kilometri.

Macroscara, L, este cel mai mare diametru posibil pentru un vartej (ex: diametrul conductei prin
care curge fluidul). Fiind de marimea spatiului in care se gaseste fluidul, nu este o masura a
turbulentei, ci a curgerii laminare.



Cea mai mare scara a turbulentei este macroscara Taylor, ;. Aceasta este o marime a celor mai mari
neregularitati si a celor mai mari turbioane din curgere.

Microscara Kolmogorov, IK, este cea mai mica scara de lungime turbulenta. Reprezinta scara la care
disiparea energiei cinetice turbulente apare catre energia interna a fluidului.

Aceste cele mai mici scari din curgere au o frecventa foarte ridicata, ceea ce implica faptul ca
turbulenta asociata acestor scari de lungime are un caracter local izotropic si omogen.

Interactiunile moleculare sunt importante si nu mai pot fi neglijate la aceasta scara. Acesta scara
este legata de energia de disipare prin relatia:

n teoria sa, Kolmogorov a introdus ipoteza cd pentru numere Reynolds suficient de mari, scarile
mici sunt universale si unic determinate de catre viscozitate si rata de disipatie turbulenta, iar un
numar Reynolds definit de scarile disipative are valoare unitara.

Legatura dintre energia de disipare si energia cinetica turbulenta pe unitate de masa, ketwrm, este
data de relatia:
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Microscarile Taylor reprezinta de fapt scarile de lungime intermediare dintre cele mai mari si cele
mai mici scari din curgere.

Microscarile Taylor nu sunt scari disipative energetic, dar ele au un rol in transferul energiei de la
scarile energetice mari la acelea mai mici.

Existenta si utilizarea miscroscarilor Taylor nu este luata in considerare in anumite cercuri stiintifice,
considerand ca cascada energetica este formata doar din cele mai mari si cele mai mici scari de
lungime, cele mai mari fiind de dimensiunea domeniului investigat, iar cele mai mici continand
substratul vascos si zona inertiald (aceste aspecte vor fi continuate in capitolul dedicat simularii
numerice de tip CFD).

Cu toate acestea, microscarile Taylor sunt utilizate pentru descrierea turbulentei intr-un mod mai
convenabil, avand in vedere faptul ca aceste scari de lungime joaca un rol dominant in transferul de
energie si impuls intre scarile cele mai mari si cele mai mici de lungime.

Initial, microscara Taylor, I, a fost conceputa pentru gasirea celor mai mici vartejuri din curgere, dar
ea defineste de fapt marimea medie a vartejurilor dintr-o curgere. Ea reprezinta distanta maxima
dintre doua puncte intre care mai exista o corelatie intre vitezele fluctuante.

Cea mai mica scara de lungime, |, este microscara pentru reactii chimice la care reactiile chimice
pot sa apara fara sa fie influentate de catre turbulenta.

Aceasta scara este mai mica decéat cel mai mic vartej si nu este afectata de turbulenta din curgere.

Grosimea frontului de flacara nu este o scara clasica de lungime. Cu toate acestea, este o masura a
marimii zonei de reactie. Grosimile fronturilor de flacara laminar si turbulent sunt diferentiate dupa
cum urmeaza:

Grosimea frontului de flacara laminar este functie de reactia chimica si de viteza flacarii, Si:



o, =

e

2
a=—-
p-c

unde A reprezinta conductivitatea termica,
p este densitatea,
c reprezinta caldura specifica a amestecului combustibil.

Grosimea frontului de flacara turbulent depinde Tn cea mai mare masura de difuzia turbulenta.
Utilizand metoda gradientului maxim, grosimea frontului de flacara poate fi obtinuta in functie de
densitate:
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unde Pa reprezinta densitatea amestecului combustibil nears;

Po reprezinta densitatea gazelor de ardere.

1.7.3 Scari de timp
Evenimentele fizice si chimice pot sa apara la diferite scari de timp si la diferite intervale de timp.

Dupa cum se poate observa din Fig. 8, exista un interval in care evenimentele fizice (ex: curgerea)
pot afecta desfasurarea reactiilor chimice. Scarile de timp turbulente cele mai uzuale sunt definite
in relatie cu cele mai mari, respectiv, mai mici, scari de lungime.
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Fig. 8 Scari de timp chimice si fizice
Timpul macroscdrii Taylor (timpul scarii integrale) este aproximativ egal cu:
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Timpul scarii Kolmogorov este definit ca fiind functie de viscozitatea cinematica moleculara si de
rata de disipare.
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Scara de lungime Kolmogorov este legata de viscozitatea cinematica prin relatia:
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Timpul scarii chimice este functie de grosimea frontului de flacara si se aproximeaza cu relatia:
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1.7.4 Criterii de similitudine cu aplicatie in combustie. Diagrama Borghi

Scarile de lungime si timp aplicate in combustie duc la impartirea domeniului combustiei Tn mai
multe zone cu ajutorul a trei criterii de similitudine (numere adimensionale), si anume: Reynolds,
Karlovitz si Damkdohler.

Trei criterii de similitudine bazate pe numarul Reynolds pot fi definite in functie de lungimea scarii
turbulente.

Numarul Reynolds al macroscdrii Taylor:

1 |
Reh = U —-
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Numarul Reynolds al microscarii Taylor:
1 |7\,
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Numarul Reynolds al scarii Ko/mogorov:
1 IK
Re,K =U .
\%

Cele trei scari de lungimi turbulente se pot scrie in functie de numarul Reynolds al macroscarii:

|
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O alta masura a turbulentei este criteriul de similitudine Karlovitz, K. El furnizeaza relatia dintre cea
mai lunga scara de timp, timpul macroscdrii Taylor, si cea mai mica scara de timp, scara de timp
Kolmogorov:
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Cele mai mici vartejuri penetreaza zona de preincalzire a flacarii la numere Karlovitz apropiate de
unitate. Tn aceastd regiune, grosimea frontului de flacira si viteza flacarii sunt acelea pentru sciri
mici: 8, =1, si S=u,.

Numarul Damkohler aratd daca din punct de vedere chimic flacara este rapida (D,>>1), sau daca
este Inceata, (Da<<1), raportata la scarile turbulente de timp.

Numarul Damkdhler indica relatia dintre timpul macroscdrii Taylor si timpul scarii pentru reactii
chimice:
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Aceste numere adimensionale ajuta in definirea limitelor pentru diferite domenii in combustie.
Procesele de ardere turbulenta cu amestecul combustibil premixat sunt in literatura de specialitate
clasificate dupa viteza de ardere fluctuanta u’ si dupa lungimea macroscopica a turbulentei lo.

Tn acest scop a fost construita diagrama Borghi (Fig. 9). Tn aceastd diagram& o importanta deosebit
o au numerele Reynolds, Karlovitz si Damkaohler.

Diagrama Borghi prezinta diferite regimuri pentru arderea cu preamestec [12, 13]. Coordonatele
spatiale sunt definite de axele: raportul vitezelor turbulenta si laminara, si raportul lungimilor
laminara si turbulenta.

in domeniul in care Re<1, frontul de flacird este laminar si neperturbat. Pentru numere Reynolds

u
mai mari pot fi identificate patru zone diferite, dupa intensitatea turbulentei (S_] , humarul
L

Karlovitz (Ka) si numarul Damkdhler (Da).

in diagrama Borghi, liniile de Re=1, Ka=1 reprezint3 limitele pentru diferite regimuri de ardere
premixata. Linia Re=1 separa regimurile turbulente caracterizate de Re>1 de regimul laminar (Re<1).



1.7.4.1 Regimul flacarii laminare

Flacara laminara reprezinta cazul in care are loc arderea intr-un cdmp de curgere non-turbulent.
Reactiile chimice au loc netulburate de interactiuni turbulente. Difuzia diferentiata a reactantilor
afecteaza chimia reactiilor in acest domeniu. Un exemplu de flacara laminara o reprezinta cazul unei
flacari de la o lumanare.

1.7.4.2 Regimul flacarii ondulate:

Acesta este caracterizat prin:

e Da>1;
o Ka<l;
e 3§, <I

Tn acest regim reactiile chimice au loc in straturi subtiri. in functie de numé&rul Reynolds, Re, se poate
presupune ca reactiile chimice sunt reactii rapide.

Aceasta inseamna ca reactiile chimice au loc intr-un timp scurt si nu sunt influentate de campul de
curgere turbulent. Pentru numere Reynolds si Damkohler medii, fluctuatia vitezei turbulente este

de aproximativ de acelasi ordin de marime ca si viteza fldcdrii laminare, U'~ S, .Tn acest caz singurul
efect al turbulentei este ondularea flacarii.

Acest regim nu e de interes practic. In acest regim, chiar si vartejurile mari nu sunt destul de
puternice pentru a contrabalansa avansul frontului de flacara caracterizat de viteza laminara de
ardere.

Astfel, propagarea laminara a flacarii devine dominanta in acest tip de flacara, in detrimentul
ondularii introduse de turbulenta.
1.7.4.3 Regimul flacarii desprinse

Flacdra ondulatd si cea desprinsd apartin regimului de flacara caracterizata prin inegalitatile:

e Rer>1 (curgere turbulenta),
e Da>1 (reactii chimice rapide),
e Ka<1 (flacara slaba insuficient de elastica).
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Fig. 9 Diagrama Borghi, dupa [12, 13]

Considerand limita catre regimul de flacara turbulenta concentrata data de Ka=1, aceasta granita
reprezinta conditia ca grosimea frontului de flacara sa fie egala cu scara Kolmogorov (criteriul
Klimov-Williams).

Din moment ce viscozitatea, ca proces de transport molecular, face legatura dintre viteza, lungimea
si scara de timp Kolmogorov, in acelasi mod in care viteza, lungimea si scara de timp fac legatura cu
propagarea flacarii, durata flacarii este egala cu timpul Kolmogorov si viteza frontului de flacara este
egala cu viteza Kolmogorov.

1.7.4.4 Regimul flacarilor intens turbulente

Regimul flacarilor intens turbulente este caracterizat de:

e Re>l,
e Da>1
o Ka>1.

Ultima inegalitate indica faptul ca elasticitatea flacarii este puternica si ca vartejuri mici pot sa intre
in structura flacarii, largind structura acesteia. Cu cat vartejurile sunt mai mici, cu atat mai mari sunt
zonele de intindere a flacarii, ceea ce poate duce la stingerea acesteia.

1.7.4.5 Regimul reactiv bine omogenizat

Ultimul regim este regimul reactiv_bine omogenizat (well stirred reactor). Acest regim este
caracterizat prin:

e Re>l,
o Ka>1
e Da<l.

Ultima inegalitate indica faptul ca viteza de desfasurare a reactiilor chimice este mai mica decat cea
a turbulentei.



1.8 Flacara

1.8.1 Tipuri de flacari

Flacarile se pot clasifica dupa doua criterii principale:

e tipul de amestec dintre combustibil si aer,
e dupa regimul de curgere.

n functie de tipul de amestec intre reactanti:

e flaciri premixate - in care combustibilul si aerul sunt amestecate inainte de aprindere. Tn
acest caz arderea poate sa aiba loc doar daca dozajul combustibil-aer este realizat intre
anumite limite, numite limite de aprindere,

e flacari partial premixate - in care o parte din aerul necesar arderii este amestecat cu
combustibilul Tnainte de aprindere, iar cealalta parte de aer se amesteca difuziv,

o flacari difuzive sau fara premixare - in care combustibilul si aerul sunt introduse Th camera de
ardere separat si se amesteca intre ele difuziv.

n functie de regimul de curgere:

e flacari laminare,
e flacari turbulente.

O flacara turbulenta premixata poate sa fie produsa de arzatorul cu lampa oxiacetilenica, sau in
cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie cand admisia combustibilului se realizeaza in acelasi
timp cu aerul.

O flacara laminara premixata poate sa fie produsa cu o lampa de tip Bunsen.

Spre exemplu, o flacara laminara partial premixata sau difuziva poate sa fie produsa de arzatorul
Bunsen, Teclu, inel, arzatorul din centrala de apartament.

O lumanare produce o flacara difuziva laminara.

Flacarile turbulente fara premixare (difuzive) pot sa fie produse in cazul motoarelor cu aprindere
prin compresie, motoarelor cu reactie utilizate Tn industria aeronautica.

Exemple pentru flacara laminara fara premixare pot fi flacara produsa de o lumanare, focul de
lemne.

1.8.2 Temperatura flacarii

Un parametru important in procesul de ardere este temperatura flacarii. Temperatura flacarii este
determinata de bilantul energetic dintre reactanti si produsii de ardere la echilibru.

Daca zona de ardere este spatial foarte ingusta in comparatie cu restul domeniului de interes, atunci
se considera temperatura flacarii ca fiind temperatura maxima atinsa in zona de reactie.

Daca procesul are loc adiabatic, si fara lucru mecanic, sau schimbari in energia cinetica sau
potentiald, atunci temperatura flacarii este egald cu temperatura flacarii adiabate. Aceasta este
temperatura maxima care poate fi atinsa pentru reactantii considerati, deoarece orice transfer de
caldurd din zona de reactie sau combustie incompleta vor tinde sa micsoreze temperatura
produsilor de reactie.

Experimental, masurarile temperaturii flacarii adiabate sunt foarte dificil de realizat si in cele mai
multe cazuri o valoare calculata este mai corecta decat valoarea masurata.



Pentru cele mai multe hidrocarburi, temperatura maxima a flacarii adiabate apare in jurul valorii
stoichiometrice si anume pentru A=1.05. De asemenea, sunt si exceptii de la aceasta reguld, cazul
C,H: (acetilena) (pentru care A are valori mai ridicate).

Valorile calculate ale temperaturii maxime a flacarii adiabate precum si viteza maxima de ardere
sunt prezentate in Tabel 8.

Temperatura flacarii adiabate se refera la amestecurile stoichiometrice, in afara de cele marcate cu
*, acestea reprezentand valorile maxime.

Temperatura flacarii are un efect substantial asupra vitezei flacarii si a produsilor de reactie.
Concentratia de oxizi de azot (NOx) este de asemenea influentata de temperatura flacarii (cu cat
temperatura flacarii este mai mare cu atat concentratia de oxizi de azot din gazele de ardere va fi
mai mare).

Tabel 8. Temperatura flacarii adiabate si viteza de ardere pentru diferite combinatii de reactanti

Temperatura Viteza maxima

Reactanti flacarii adiabate de ardere
K m/s
H, + O, 3083 11.0
CO+ 0, 2973 1.08
CHa + O3 3010 4.5
CH2 + 02 3431 11.4
H, + aer 2380 3.1
CO + aer 2400 0.45
CHg4 + aer 2222 0.45
CoH2 + aer 2513 1.58
CoHa + aer 2375 0.75
CaHe + aer 2244* 0.4
CyHs + aer 2250* 0.43

CsHs + aer 2253

n-CsH1o + aer 2256* 0.38
CeHs + aer 2365* 0.41
C,H3OH + aer 2411* 1.05

Dupa cum a fost amintit anterior, in cazul flacarilor la temperaturi peste 1250K, presupunerea ca
produsii finali rezultati in urma arderii sunt doar CO; si/sau H20 nu este corectd, si poate sa duca la
erori destul de mari, deoarece de la aceasta temperatura are loc disocierea gazelor, proces
endoterm (are nevoie de caldura), temperatura in acest caz fiind mai mica decat cea teoretica.

Orientativ, aceasta diferenta poate sa fie in jur de 8% pentru o temperatura teoretica de 2000°C.

Flacarile pot fi clasificate dupa criterii multiple. Dupa cum combustibilul si oxidantul ating frontul de
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Se pot clasifica dupa modele de reactoare bazate pe cinetica chimica in reactor bine omogenizat
(well stirred reactor) si reactor cu curgere in blocuri (plug flow reactors).

Tn cazul flacdrilor fira preamestec, combustibilul si oxidantul sunt prezenti fiecare de cealalts parte
a zone de reactie. Ei sunt adusi in zona de reactie separat si datorita difuziei rezulta produsi de
reactie. In cazul acestor tipuri de flicdri, zona de reactie este situata in regiunea unde entalpia totald
a reactantilor este egala cu entalpia totald a produsilor de ardere plus pierderile de energie. De
aceea, pentru flacarile fara preamestec reactia ideala are loc in conditii stoichiometrice, rezultand
temperatura maxima a flacarii pentru un amestec dat de reactanti (ex: arderea combustibililor
solizi).

Tn cazul flacarilor cu preamestec total, combustibilul este amestecat cu oxidantul intr-un proces
separat Thainte de a atinge zona de reactie, cunoscuta si sub numele de front de flacara. La aceste
tipuri de flacari, pozitia frontului de flacara nu este definita de reactiile de difuzie dintre reactanti,
ci de echilibrul dintre viteza de Tnhaintare a amestecului combustibil si viteza de ardere a acestuia.
Aplicand metode de stabilizare, amestecul carburant poate fi ars la dozaje superioare limitei maxime
de aprindere. Tn acest caz se vor obtine temperaturi scizute ale flicdrilor (ex: arderea in focare
inchise).

Tn cazul flacarilor cu preamestec partial, combustibilul este injectat in curentul de oxidant cu putin
naintea flacarii. Tn aceste conditii, nu este timp suficient pentru ca oxidantul si combustibilul s& se
amestece bine si de aceea, gradientii de concentratie sunt generati in curentul reactant care intra
in frontul de flacara. Cum aceste tipuri de flacari nu sunt nici fara preamestec, nici cu amestec total,
ele au fost denumite flacari cu preamestec partial. Aceste flacari sunt caracterizate de gradul lor de
neamestec, care este o masura a gradului de variatie a concentratiei radiale a amestecului
combustibil fata de cazul cu preamestec total. (ex: flacara de la aragaz).

O flacara laminara (un front de flacara laminar) poate sa apara intr-un amestec combustibil in repaus
sau daca amestecul combustibil este in curgere laminara. Pe de alta parte, un amestec combustibil
aflat in regim de curgere turbulent va genera o flacara turbulenta.

Reactorul bine omogenizat (well stirred reactor) este un simulator cinetic chimic Tn conditii de Tnalta
turbulenta, cu temperatura si compusii reactanti uniform distribuiti in volumul reactorului. Este o
situatie ideala care poate fi aplicata des in curgerile cu o intensitate turbulenta mare. Este o conditie
in care produsii de ardere sunt amestecati atat de repede cu reactantii, ca nu exista timp pentru
formarea gradientilor de temperatura in zona de reactie, care are un volum finit. Acest model se
aplica in conditiile de amestec foarte bun si la rate de reactie ridicate. Utilizarea sa este folositoare
in cazul in care se studiaza stabilizarea flacarii sau formarea de NOx.

Reactorul cu curgere in blocuri (plug flow reactors) este un model care se aplica in cazul in care nu
exista un proces de amestec pe directia de curgere. Aici reactiile au loc de-a lungul curgerii.
Gradientii termici si de compusi sunt generati pe axa curgerii datorita procesului de difuzie. Acest
model caracterizeaza sistemele la care ratele de reactie sunt incete si nu se efectueaza recircularea
produsilor de ardere.



1.8.3 Viteza de ardere

Viteza de ardere reprezinta viteza cu care se propaga o flacara intr-un amestec combustibil.

Marginea flacarii care se propaga prin amestecul combustibil poarta denumirea de front de flacara.

Viteza de ardere in cazul flacarilor premixate depinde de compozitia chimica a reactantilor si de
reactiile chimice intre acestia.

Definirea lungimilor si a timpilor a condus la determinarea unui numar corespunzator de scari de
viteze [14].

Parametrii care influenteaza viteza de ardere sunt:

continutul de hidrogen al combustibilului: cu cat participatia hidrogenului in combustibil este
mai mare, cu atat si viteza de ardere va fi mai mare,

cresterea concentratiei de oxigen din oxidant va duce la cresterea vitezei de ardere. in cazul
gazului metan, viteza va creste de 10 ori, in cazul arderii doar cu oxigen (Tabel 8).

excesul de aer necesar pentru procesul de ardere. Arderea poate avea loc doar intre limitele
de aprindere caracteristice pentru fiecare combustibil,

crescand temperatura amestecului combustibil, viteza de ardere va creste,

influenta regimului de curgere: viteza de ardere turbulenta este mai mare decat viteza de
ardere laminara,

crescand presiunea amestecului combustibil, viteza de ardere va creste.

1.8.4 Viteza laminara de ardere

Viteza laminara de ardere este o proprietate a amestecului combustibil. Este viteza cu care un front
de flacara laminar se va propaga printr-un amestec in repaus de reactanti nearsi.

Viteza laminara de ardere depinde de trei parametri:

difuzivitatea termica a amestecului combustibil (a),
A

a=—
p-c
unde A reprezinta conductivitatea termica,

p este densitatea,

c reprezinta caldura specifica a amestecului combustibil.

rata de reactie a amestecului (w),
temperatura in zona de reactie.

Tgaze - Taprindere

S, = |[aw
Taprindere - Tamestec

unde Tgaze reprezinta temperatura produsilor de reactie,

Taprindere reprezinta temperatura de aprindere a amestecului combustibil,
Tamestec reprezinta temperatura amestecului combustibil Thainte de aprindere.

Din punct de vedere cinetic, frontul de flacara laminar se poate propaga intr-un amestec combustibil
in repaus, sau in curgere laminara, deci poate fi:



e in deplasare cu viteza de ardere, intr-un amestec combustibil in repaus cu conditia ca starea
termodinamica a amestecului combustibil sa nu varieze (Fig. 10);

e stationar in spatiu, Tn cazul in care amestecul combustibil se deplaseaza cu viteza normala de
ardere (Fig. 11).

Un caz mai general este acela al curgerii laminare a unui amestec combustibil cu o viteza mai mare
decat viteza laminara de ardere. Tn acest caz, un front de flacird stabilizat va prezenta o inclinare
fata de liniile de curent ale jetului de amestec combustibil cu un unghi « astfel incat sa fie satisfacuta
egalitatea Intre componenta inclinata a vitezei de Thaintare W-COS«a si viteza laminara de ardere u,
(Fig. 12).
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Fig. 10 Front de flacara laminar Fig. 11 Front de flacara laminar
(amestec combustibil in repaus) [1]  (amestec combustibil in curgere) [1]

=Weos O

Fig. 12 Unghiul frontului de flacara fata de jetul de amestec combustibil [1]

Din Tabel 8 se poate observa ca valoarea vitezei maxime de ardere este influentata in primul rand
de natura combustibilului.

De asemenea, trebuie precizat ca printr-o abatere de la modelul cinetic al arderii in care viteza
maxima de ardere corespunde dozajului stoichiometric, s-a constatat experimental ca viteza
normala de ardere maxima corespunde unui dozaj putin diferit de cel stoichiometric si anume 1.05.

Scaderea vitezei normale de ardere la dozaje diferite este pronuntata, astfel, in cazul metanului o
crestere sau o scadere a dozajului cu 40% duce la scaderea vitezei de ardere cu 1/3. Explicatia este
pe de o parte ca si excesul de aer si excesul de combustibil constituie molecule inerte prin care



lanturile de reactie se intrerup, pe de alta parte si temperatura reactiei va scadea deci conform
relatiei lui Arrhenius, viteza de ardere va scadea exponential.

Variatia vitezei laminare de ardere, in functie de valoarea dozajului, pentru o serie de combustibili
gazosi uzuali se poate urmari in Fig. 13.

De asemenea, din Tabel 7 se pot observa limitele dozajului in afara caruia arderea nu este posibila,
amestecul combustibil nefiind inflamabil. Explicatia este aceea ca in afara limitelor de inflamabilitate
numarul relativ de molecule inerte (aer sau combustibil in exces) este atat de mare incat dupa ce
reactiile de ardere se amorseaza printr-o aprindere, ele se sting si nu se propagd mai departe
datorita intreruperii lanturilor de catre moleculele inerte.
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Fig. 13 Viteza laminara de ardere in functie de dozaj [15]

1.8.5 Viteza turbulenta de ardere

Una din cele mai importante probleme nerezolvate in cazul arderii turbulente premixate este
determinarea vitezei turbulente de ardere.

Tn timp ce viteza de ardere laminara este o proprietate a amestecului combustibil, viteza turbulenta
de ardere va depinde atat de proprietatile chimice ale amestecului combustibil, cat si de
proprietatile curgerii si de turbulenta. Asta deoarece cu cresterea vitezei, flacara incepe si se
increteste, apoi se onduleaza si in cele din urma frontul de flacara nu va mai fi unul continuu, iar
viteza de ardere turbulenta va fi influentata de vartejurile turbulente din zona de reactie.

Viteza turbulenta de ardere este o marime ce caracterizeaza in mod global, la nivel macroscopic,
procesul de ardere a unui amestec combustibil in regim de curgere turbulent.

Datorita pe de o parte pulsatiei turbulente a vitezei curentului de amestec combustibil, iar pe de
alta parte, a faptului ca viteza normala de ardere este constanta pentru amestecul respectiv de
carburant-comburant, frontul de flacara va capata o forma ondulata. Viteza normala de ardere va fi
perpendiculara pe orice element de suprafata din cadrul frontului de flacara si egala cu componenta
normala pe respectivul element de suprafata a vitezei momentane de inaintare, de aici rezultand
forma ondulata a frontului de flacara.

La nivel macroscopic, ondularea frontului de flacara are ca efect aparitia unei anumite grosimi a
acestuia (2-3 mm) spre deosebire de cazul frontului de flacara laminar cu grosime mica (0.2 mm).



De asemenea, viteza frontului de flacara turbulent creste la valori ce depasesc viteza normala de
ardere. Aceasta viteza aparenta de deplasare a frontului de flacara se numeste vitezd turbulentd de
ardere.

Curgerea turbulenta a fluidului se caracterizeaza prin regimul nestationar si neregulat,
tridimensionalitate, valori mari ale criteriului Reynolds, intoarcerea liniilor de curent, efectul de
disipare a energiei cinetice prin transformare in caldura datorita viscozitatii si caracterul difuziv
accentuat ce consta in amestecul rapid al participantilor la curgere.

Transferul de impuls generat de turbulentda este mult mai mare decat cel datorat difuziei
moleculare. Tn miscarea turbulents apar vartejuri de diferite marimi, in acelasi volum de fluid putand
coexista vartejuri mari si mici. Vartejurile mari, cu dimensiunea comparabila cu cea a domeniului
studiat, sunt asociate fluctuatiilor de frecventa mica si influenteaza in cea mai mare parte transferul
de impuls. Vartejurile mici, sunt caracterizate de o viteza mare si sunt determinate de fortele
vascoase.

Turbulenta este caracterizata prin trei marimi importante pentru procesul de ardere:

e intensitatea medie a turbulentei;
e scara turbulentei;
e coeficientul de difuzie turbulenta.

Debitul masic prin suprafata instantanee a flacarii turbulente (Fig. 14) poate fi scris ca:
m = pyS Ar = pysra
unde p, reprezinta densitatea amestecului nears,
s, este viteza laminara de ardere,
Ay este aria totala a suprafetei instantanee a flacarii turbulente,
st este viteza turbulenta de ardere,
A reprezinta aria sectiunii transversale.
Din ecuatia de mai sus si tindnd cont de faptul ca densitatea este constanta, rezulta:
sy Ar
s A

Totodata, Damkohler (1940) a presupus ca interactiunea dintre frontul de flacara ondulat si
curgerea turbulenta este pur cinematica. Utilizand analogia geometrica cu o flacara de tip Bunsen,
a stabilit ca cresterea suprafetei ondulate a flacarii este legata de raportul dintre fluctuatia vitezei
turbulente si viteza laminara de ardere:

Ar v
A s,
Viteza turbulenta de ardere va fi egala cu:
Arsy,
Sp = 7
lar:
, Arsy
VA
rezulta:

St~V
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Fig. 14 Caracterizare front de flacara turbulenta [16]

Pentru scari mici de turbulenta, care corespund regimului flacarii turbulente concentrate (Thin
reaction zones regime), Damkohler a demonstrat ca turbulenta modifica doar transportul dintre
zona de reactie si amestecul nears.

unde D este difuzivitatea moleculara,
t. reprezinta scara chimica de timp.

Prin analogie cu reprezentarea vitezei laminare de ardere, viteza turbulenta de ardere este:
S ~ —
T tc

Se observa ca timpul scarii chimice de timp nu este influentat de turbulenta. Aceasta presupunere
se dovedeste neadevarata pentru situatia in care vartejuri la scara Kolmogorov intra in zona de
reactie subtire (thin reaction zone).

1
2

unde D este difuzivitatea turbulenta.

Din ecuatiile de mai sus rezulta:
1
ST (Dt)z
Sy D
!/
Dt~17 l
D"‘SLlF
unde Ir reprezinta grosimea frontului flacarii.
| reprezinta grosimea frontului de flacara laminar.

Din ecuatiile de mai sus rezulta ca raportul dintre viteza flacarii turbulente si viteza flacarii laminare
este proportionala cu:
1
St V'l \?
=)

Stiind ca sp~v’, rezulta:



unde n este un exponent ajustabil cuprins intre 0.5-1, prin compararea cu masurarile
experimentale, de cele mai multe ori valoarea adoptata fiind in jurul 0.7,

l
C este o constanta care depinde da raportul scarilor =
F
Intensitatea medie a turbulentei este egald cu raportul dintre viteza medie patratica fluctuanta a
curentului si viteza medie de deplasare:

Din punct de vedere cinematic, scara turbulentei reprezinta amplitudinea miscarii particulelor in
jurul liniei medii de curent ca urmare a fluctuatiei locale de viteza.

1.8.6 Diametrul de stingere

Prezenta peretilor intr-o camera de ardere duce in general la pierderi de caldura prin acestia, de la
flacdra si gazele de ardere. Tn acest, mod peretii pot deveni zone in care lantul cinetic al arderii poate
fi iIntrerupt.

Totodata, exista un diametru critic sub care flacdra nu poate sa se propage in continuare, aceasta
stingdndu-se, denumit diametrul de stingere.

Aceasta proprietate se utilizeaza pentru dezvoltarea sitelor antiretur, ceea ce previne deplasarea
flacarii Tn amonte in cazul unui preamestec de combustibil-oxidant.

Valoarea diametrului de stingere variaza in functie de tipul de combustibil:

e hidrogen: 0.7mm
e metan: 2mm
e propan 1.8mm

Anexa 1. Proprietati legate de ardere pentru combustibili uzuali

Ha CHa CsHs Benzina
Temperatura minima de aprindere 0.02 0.28 0.25 0.25
[mJ]
Temperatura de aprindere [°C] 585 537 510 257
Temperatura flacarii adiabate [°C] 2111 1954 1995 1997
Limitele de aprindere (% in aer) 4.1-7.5 4.3-15 2.2-9.5 1.5-7.6
Viteza flacarii laminare [cm/s] 270 38 40 30




Anexa 2. Limitele de aprindere pentru diversi combustibili [17]

Combustibili in stare gazoasa
(denumirea in limba engleza)

Limita de
aprindere
inferioara (LFL)
[%]

Limita de
aprindere
superioara (UFL)
[%]

volumic Tn aer

volumic Tn aer

Acetaldehyde 4 57
Acetic acid (glacial) 4 19.9
Acetone 3 13
Acetyl chloride 7.3 19
Acetylene 2.5 82
Acrolein 2.8 31
Acrylonitrile 3 17
Allyl chloride 2.9 11.1
Ammonia 15 28
Arsine 5 78
Benzene 1.2 7.8
1,3-Butadiene 2 12
Butane, n-Butane 1.6 8.4
n-Butyl acetate, Butyl acetate 1-1.7 8-15
Butyl alcohol, Butanol 1 11
n-Butanol 1.4 11.2
n-Butyl chloride, 1-chlorobutane 1.8 10.1
n-Butyl mercaptan 1.4 10.2
Butyl methyl ketone, 2-Hexanone 1 8
Butylene, 1-Butylene, 1-Butene 1.98 9.65
Carbon disulfide 1 50
Carbon Monoxide 12 75
1-Chloro-1,1-difluoroethane 6.2 17.9
Cyanogen 6.0-6.6 32-42.6
Cyclobutane 1.8 11.1
Cyclohexane 1.3 7.8-8
Cyclohexanol 1 9
Cyclohexanone 1-1.1 9-94
Cyclopentane 1.5-2 9.4
Cyclopropane 2.4 10.4
Decane 0.8 54
Diborane 0.8 88
1,1-Dichloroethane 6 11
1,2-Dichloroethane 6 16
1,1-Dichloroethene 6.5 15.5




Dichlorosilane 4-4.7 96
Diesel fuel 0.6 7.5
Diethanolamine 2 13
Diethylamine 1.8 10.1
Diethyl ether 19-2 36-48
1,1-Difluoroethane 3.7 18
1,1-Difluoroethylene 5.5 213
Diisobutyl ketone 6
Diisopropyl ether 21
Dimethylamine 2.8 14.4
Dimethyl sulfoxide 26-3 42
1,4-Dioxane 2 22
Epichlorohydrin 4 21
Ethane 3 12-12.4
Ethanol, Ethyl Alcohol 3-33 19
2-Ethoxyethanol 3 18
2-Ethoxyethyl acetate 2 8
Ethyl acetate 2 12
Ethylamine 35 14
Ethylbenzene 1 7.1
Ethylene 2.7 36
Ethylene glycol 3 22
Ethylene oxide 3 100
Ethyl Chloride 3.8 154
Fuel oil No.1 0.7 5
Furan 2 14
Gasoline (100 Octane) 1.5 7.6
Glycerol 3 19
Heptane, n-Heptane 1.05 6.7
Hexane, n-Hexane 1.1 7.5
Hydrogen sulfide 4.3 46
Isobutane 1.8 9.6
Isobutyl alcohol 2 11
Isophorone 1 4
Isopropyl alcohol, Isopropanol 2 12
Kerosene Jet A-1 0.6-0.7 49-5
Methane (Natural Gas) 4.3 15
Methyl acetate 3 16
Methyl Alcohol, Methanol 6-6.7 36
Methyl Chloride 10.7 17.4
Methyl ethyl ketone 1.8 10
Methyl mercaptan 3.9 21.8




Mineral spirits 0.7 6.5
Morpholine 1.8 10.8
Naphthalene 0.9 5.9
Neohexane 1.19 7.58

Nickel tetracarbonyl 2 34
Nitrobenzene 2 9
Nitromethane 7.3 22.2

Octane 1 7
iso-Octane 0.79 5.94
Pentane 1.5 7.8
n-Pentane 1.4 7.8
iso-Pentane 1.32 9.16
Propane 2.2 9.5
Propyl acetate 8
Propylene 11.1
Propylene Oxide 2.3 36
Pyridine 2 12
Silane 1.5 98
Styrene 1.1 6.1
Tetrahydrofuran 2 12
Toluene 1.2-1.27 6.75-7.1

Vinyl acetate 2.6 13.4

Vinyl chloride 3.6 33
Xylenes 09-1.0 6.7-7.0
m-Xylene 1.1 7
p-Xylene 1 6
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