Calculul procesului de ardere

(note de curs)
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1.1 Generalitati

Calculul procesului de ardere presupune determinarea cantitatii minime de aer necesar precum si
determinarea volumului de gaze rezultat in urma arderii.

Spatiul in care se desfisoard arderea este denumit focar. in acest spatiu sunt introduse cele doud
elemente care se intalnesc obligatoriu in orice proces de ardere si anume combustibilul si oxidantul
(aer, oxigen). De regul3, in procesele de ardere uzuale in tehnica, aerul este cel mai intalnit oxidant.
Mai rar, de exemplu, uneori in metalurgie, se utilizeaza oxigen tehnic, avand o puritate foarte
ridicata.

Tn urma arderii rezultd gaze de ardere, avdnd o compozitie care diferd in functie de tipul
combustibilului si al oxidantului, cenusa sau zgura, datorita balastului continut de combustibil si
bineinteles, o importanta cantitate de caldura, care depinde de conditiile in care se desfasoara
arderea si de cantitatea de aer introdusa in sistem.

Pentru oxidarea completa a elementelor combustibile, deci pentru ca arderea sa fie completa, este
necesara o cantitate minima de oxigen (O2min), continuta intr-o cantitate minima de aer (Lmin).
Arderea desfasurata in prezenta aerului minim necesar arderii, poartd denumirea de ardere
stoechiometrica, sau ardere teoretica.

Gazele de ardere, obtinute in urma arderii, contin in principal:

e dioxid de carbon (CO,),

e azot(N2),

e apad (H20),

e monoxid de carbon (CO),

e dioxid de sulf (S03),

e funingine - in cazul utilizarii combustibililor solizi sau lichizi, in gazele de ardere se poate
intalni si funingine - care de fapt reprezinta particule nearse de carbon.
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Daca produsele arderii (gaze sau cenusa), nu contin elemente chimice care ar putea sa fie oxidate
in continuare, producand cantitati suplimentare de caldura, (de exemplu, funingine sau CO), atunci
arderea este denumitd perfects, sau teoreticd. In caz contrar, arderea este denumita:

e incompletd mecanic, atunci cand gazele de ardere contin particule mecanice combustibile
(C),
e incompleta chimic, atunci cand gazele de ardere contin gaze combustibile (de exemplu, CO).

Calculul procesului de ardere se efectueaza pe baza reactiilor chimice de ardere a elementelor
combustibile si are ca scop:

e determinarea caldurii rezultate,
e determinarea cantitatii de aer necesar desfasurarii acestor reactii,
e determinarea volumului de gaze rezultate in urma arderii.

Aceste aspecte sunt foarte importante deoarece, de exemplu, daca nu se asigura o cantitate
suficienta de aer, arderea va fi incompletd, iar daca se introduce prea mult aer, se diminueaza
temperatura de ardere, pentru ca aerul in exces trebuie incalzit si in plus creste cantitatea de gaze
de ardere rezultate.

Cunoasterea cantitatii de gaze de ardere obtinute este esentiald pentru a se putea dimensiona
tubulatura pentru evacuarea acestora, precum si cosul de fum.

Oxidarea completd a unei hidrocarburi simple duce la formarea de dioxid de carbon (CO;) din tot
carbonul prezent si apa (H20) din tot hidrogenul prezent.

Pentru un combustibil de tip hidrocarbura, cu compozitia de forma CwH, relatia de oxidare
simplificata poate fi scrisa sub forma:

n n
CH, + (m + Z) 0; = mC0, + 7 Hy0

Chiar si in cazul arderii stoechiometrice, daca se doreste sa se cuantifice toate speciile care participa
in procesul de combustie, aceasta presupune mai mult decat masurarea cantitatilor de CO; H20.

Din moment ce combustibilii sunt arsi mai degraba in aer decat cu oxigen pur, azotul din aer poate
participa in procesul de ardere producand oxizi de azot. De asemenea, majoritatea combustibililor
contin si alte elemente pe langa carbon si hidrogen, acestea putandu-se transforma in timpul
reactiei de ardere in alti compusi.



Si nu in cele din urma, putem afirma ca procesul de ardere nu este unul complet, in gazele de ardere
gasindu-se de fiecare data cantitati de combustibil nears si produsi de ardere intermediari pe langa
CO si H,0.

Aerul este compus din oxigen, azot, precum si alte gaze, in cantitati mici, ca dioxidul de carbon,
argonul si alte gaze. Din moment ce azotul reprezinta marea majoritatea a gazelor pe langa oxigen,
pentru calcule mai precise se poate considera aerul ca fiind format dintr-un amestec de 20.9%
oxigen si 79.1% azot, iar pentru calcule rapide 21% oxigen si 79% azot.

Astfel, pentru fiecare mol de oxigen necesar in procesul de combustie, trebuie introdusi inca 3.78
moli de azot. Desi azotul nu altereaza oxigenul, totusi are un impact major din punct de vedere
termodinamic, chimic, cinetic si al formarii de poluanti in sistemele de ardere. Acesta este motivul
pentru care se recomanda scrierea ecuatiilor arderii avandu-se in vedere si speciile inerte.

Tn acest caz, reactia de ardere stoechiometricd pentru un combustibil de tip hidrocarburd, cu
compozitia de forma CmHn poate fi scrisa sub forma:

n n n
CH,, + (m + Z) (02 +3.78N;) > mCO, + 5 Hy0 +378 (m + Z) N,

Astfel, pentru fiecare mol de combustibil oxidat, este necesara o cantitate de aer egala cu:

4.78 (m + %)moli.

Tn urma procesului de ardere vor rezulta:

. . .

moli combustibil _ 1
. - n\*
moli aer 4.78(m+z)

Raportul molar

1.2 Calculul aerului necesar arderii
1.2.1 Combustibili solizi si lichizi

Combustibilii lichizi si solizi sunt caracterizati prin compozitia chimica elementara oferita in procente
gravimetrice.

Pentru determinarea componentelor procesului de ardere se pleaca de la ecuatiile stoechiometrice
de reactie ale componentelor combustibile.

Pentru fiecare element combustibil, trebuie scrisa ecuatia procesului de oxidare.

Astfel, arderea carbonului:
C+0, - CO, +Q.
1 kmol C+ 1 kmol O, — 1 kmol CO; + 405800 kI
12 kg C + 22.4m3y O, — 22.4m3y CO; + 405800 kI

c kg C + ¢/12 kmol O~ ¢/12 kmol CO2 + Qc



Daca arderea carbonului este incompleta se obtine ca produs de ardere oxidul de carbon (CO).
1
C+E-O2 —CO +Q.

1 kmol C+1/2 kmol O, = 1 kmol CO + Qc
12 kg C+11.2 m3y 02 > 22.4m3y CO + Q.

Arderea hidrogenului in combustibilii solizi sau lichizi:
1
Hz"‘EOz—) H.O0+Q,

1 kmol H, +1/2 kmol Oz = 1 kmol H,0 + 240000 kJ
2 kg H2 +11.2 m3y O, — 18kg H>0 + 240000 kJ
h kg H2 + h/4 kmol O; = h/2 kmol H20 + QH
Arderea sulfului:
S+0, > S0, *+Q
1 kmol S + 1 kmol O, — 1 kmol SO, + 290200 kJ
32 kg S2 +22.4m3y 0z = 22.4m3y SO, + 290200 kI
s kg Sz +s/32 kmol 02 = s/32 kmol SO; + Qs
Un combustibil solid sau lichid are urmatoarea compozitie generala:
C+H+O+N+Sc+A+W;:=100%
c=C/ 100 [kg C/kg cb]
0=0/100 [kg O2/kg cb]
h=H/ 100 [kg H2/kg cb]
n= N/ 100 [kg N2/kg cb]
sc=Sc/ 100 [kg Sc/kg cb]
a=A/100 [kg A/kg cb]

w=W/ 100 [kg W/kg cb]

Volumul minim de oxigen necesar arderii complete a unitatii de cantitate de combustibil, este
denumit oxigenul minim necesar arderii (Omin).



Aceasta marime se poate calcula prin insumarea oxigenului ce intra in ecuatiile de mai sus de oxidare
a elementelor combustibile, tinand cont in acelasi timp si de continutul de oxigen pe care

combustibilul il contine:
(c h s oJ kmol O,
Omin= —t—t - TR
12 4 32 32 kgch

Se observa cd daca in compozitia combustibilului exista deja oxigen, avand participatia masica o,
acesta nu va mai trebui sa fie introdus din exterior, in focar.

Tinand cont de faptul cd volumul unui kmol de gaz este de 22.414m3, relatia anterioara poate sa fie
scrisa si sub urmatoarea forma, care este cea utilizata in practica:

c h s o 3
Om=22414 [ 44 5 O | | MO
12 4 32 32 kgch
Considerand ca oxigenul minim necesar arderii este asigurat din aerul atmosferic si ca aerul este
uscat, deci nu contine umiditate, deoarece participatia volumica a oxigenului in aer este de 21%, se

poate calcula cantitatea minima de aer necesara arderii, denumita si aerul minim necesar arderii
(Lmin), cu relatia urmatoare:

L= Omn | m3 aer uscat
™ 0,21 kg cb

Tinand cont de faptul ca aerul este umed si are umiditatea x [kg umiditate/kg aer uscat], atunci,
notand densitatea aerului uscat la starea normala fizica cu pnaer §i densitatea umiditatii la starea
normala fizica cu pnum, @aerul minim necesar arderii se calculeaza cu relatia urmatoare:

3
L = 2| 4y Piier | = Omin 711 7y My 8EFUM
0,21 pNum 0,21 kgcb

Densitatea aerului calculata in conditii normale are valoarea de 1.293 kg/m?3y, iar volumul
specific calculat pentru vaporii de apa in conditii normale fizice 0.803 m3y /kg.

Arderea nu ar putea sa fie completa in conditiile asigurarii oxigenului, respectiv aerului minim
necesar, decat daca amestecul dintre combustibil si aer, respectiv oxigen, ar fi perfect, astfel incat
fiecare molecula de element combustibil sa ajunga in contact cu numarul necesar de molecule de
oxigen, pentru a putea fi oxidata.

In realitate, acest amestec perfect este imposibil de realizat si in consecinta, pentru a nu ramane
particule combustibile nearse (ceea ce doar teoretic este posibil), respectiv pentru ca numarul aces-
tora sa fie cat mai mic, se va asigura o cantitate de aer, deci si de oxigen, mai mare decat cea minima
necesara arderii.

Cantitatea de aer introdusa in mod real in procesul de ardere, denumita si aerul real de ardere (L),
poate fi determinata utilizand coeficientul excesului de aer, sau mai simplu excesul de aer (1), definit
prin relatia:

L
A=—.
Lmin
Valoarea excesului de aer este recomandata in literatura de specialitate, pentru fiecare tip de
combustibil in functie si de particularitatile procesului de ardere, astfel:



e Pentru combustibili solizi sub forma de praf: A =1,1...1,4.
e Pentru combustibili solizi in strat fluidizat: A =1,3...2.
e Pentru combustibili lichizi: A =1,05...1,4.

Pentru arderea in motoare cu aprindere prin scanteie, daca se doreste randament termic maxim, se
recomanda un amestec sarac.

A=1,05...1,01,

Pentru arderea in motoare cu aprindere prin compresie:

A=13..1,7.

Daca este cunoscuta cantitatea de combustibil care trebuie arsa, me, atunci aerul necesar se
calculeaza cu relatia:

V qer = Mep A Lmin [mz aer]
Dacd se cunoaste debitul de combustibil m, [kg/s], se poate determina debitul necesar de aer:

V,, =My, -A-L, [mﬁ,aer/s ]

1.2.2 Combustibili gazosi

Compozitia combustibililor gazosi este data in procente volumetrice, in consecintd, calculul
procesului de ardere se face tindand seama de acest aspect.

Si in acest caz se porneste de la ecuatiile de ardere.

Arderea monoxidului de carbon:
1
CO"'EOz — CO2+ Qo

1 kmol CO + 0,5 kmol O, = 1 kmol CO, + 283700 kI
(co) m3N CO + 0,5 (co) m3N 02 — (co) m3N CO; + Qco
Arderea hidrogenului in combustibilii gazosi se calculeaza tot pe baza relatiei:

1
H2+§Oz—) H20+QH

1 kmol H; + 0,5 kmol O, — 1 kmol H,0 + 240000 kJ

(h2) m3; H2 +0,5 (h2) m3; 02 = (hz) m3; Ha0 + Qu.

Arderea unei hidrocarburi (CmHn):



n n
CmHn+(m+Zj02: mC02+EHZO+QCmHn

1 kmol CnHn + (m+n/4) kmol O2 = m kmol CO2 + n/2 kmol H20 + Qcmkin

(cmhn) m3N CmHn + (m+n/4)(cmhn) mf\, 02 = m(cmhn) mf\, COx + n/z(cmhn) m3|\| HZO+QCmHn

Din reactiile de ardere ale elementelor combustibile gazoase, se poate calcula oxigenul minim
necesar arderii:

O =08l +(eoll2{m 1 feun)-(0o) | 50|

Mn cb

Relatiile privind calculul aerului minim necesar arderii, aerul real si excesul de aer, din cadrul
combustibililor solizi si lichizi sunt valabile si pentru combustibilii gazosi.

L= Omin | m3 aer uscat
"™0,21 mS.ch

Lmin = Onmin [1+ XpNaerJ — O min (l+1’61x)|:mN aerum:|

0,21 P m3ch

a="
Lmin

Pentru combustibilii gazosi se recomanda: A =1.05... 1.3.

V aer =Vcb'i' Lmin [mz aer]

Dac3 se cunoaste debitul de combustibil VV, [m3y/s], se poate determina debitul necesar de aer:
V., =V, -4-L, [miaer/s |

1.3  Calculul gazelor de ardere rezultate in urma arderii
1.3.1 Combustibili solizi si lichizi

Daca arderea se desfasoara in conditii stoechiometrice, adica utilizand aerul minim necesar arderii
(A =1), atunci se va obtine si volumul minim de gaze de ardere, cu relatia:

3
min — m
Vg _VC02+VH20+VSOZ+VN2 |:kg(’;lbj|

Volumele partiale ale fiecarui element in parte, din compozitia gazelor de ardere, se calculeaza
conform ecuatiilor de baza ale arderii.

pentru CO;:

c 22,414 m3,
=—kmol = c=1,867c
Veo, = 75 KMOICO= 7 {kgcb}



pentru H,0:

3
Voo :22,414(E+ﬂj+1,61x My
2 18 kgch

Pentru cazul in care aerul care intretine arderea este perfect uscat, volumul partial de H.O se

calculeaza cu relatia:
3
V0 =22,414(E+ﬂj My
2 18) | kgcb

pentru SO;:

22,414 m3
=——5=0,7s
Vo= T35 {kgcb}

Volumul de azot, Vn2 continut de aerul minim necesar arderii se calculeaza tinand seama de
participatia volumica a azotului in aerul uscat:

3

VNz:O’79Lmin {mN i|

kgch

Daca arderea se desfasoara cu exces de aer, volumul total al gazelor de ardere este:

3
t—y, min 4 g)é(;es= min 4 A1-1 - My
V=V =Vt +(2- 1)L [kgcb}

Volumul de gaze uscate se obtine scazand din volumul total, volumul vaporilor de apa:

3
US — m
VE=VL -V o {kggb}

acesta este foarte important in controlul arderii, pentru ca experimental (cu ajutorul analizoarelor
de gaze) se poate determina doar compozitia gazelor uscate, intrucat vaporii de apa prezenti in
gazele de ardere condenseaza in sonda de prelevare a probelor.

1.3.2 Combustibili gazosi

In cazul arderii stoechiometrice, cu aerul minim necesar (A = 1), volumul de gaze de ardere, care in
aceasta situatie este minim, se calculeaza cu relatia:

) 3
ngzVah+Vmo+VN2{m }
N

Fiecare volum partial in parte se poate calcula astfel:

pentru CO;:

Vco, = (€0O)+2m(c,h, )+ (co,)

unde (coz) reprezinta participatia volumica a dioxidului de carbon din compozitia initiald a
combustibilului gazos.



pentru H,0:

VHp=(m)+Zgﬁth+@W

unde (w) reprezinta umiditatea initiala a combustibilului.

pentru Vn: se utilizeaza relatia:

3
VNz:0’79Lmin |: mN j|

msch

Daca arderea se realizeaza cu exces de aer (A > 1), atunci volumul de gaze de ardere se poate calcula
cu relatiile:

3
—\ 7 Min XCES — y 7 MiN my
Vtg_vg +Vge?'es_vg +(ﬂ“_1)|—min [mﬁ,cb}

3
My
szvhvzo{___}



