Evacuarea gazelor de ardere

(note de curs)
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1.1 Compozitia gazelor de ardere

in general, arderea se realizeaza utilizdnd aerul atmosferic, care are in compozitie 78.084% azot,
0.934% argon, 20.947% oxigen, 0.033% dioxid de carbon, iar in restul de 0.002%, alte gaze (neon,
heliu, kripton, metan, dioxid de sulf, hidrogen) - Fig. 1.

Datorita faptului ca azotul si argonul sunt gaze inerte, pentru simplificarea calculelor se considera
ca in atmosfera exista 79% azot si 21% oxigen.

Daca oxigenul necesar arderii este preluat din aer, in compozitia gazelor de ardere se va regasi azot
intr-o proportie de ~75% (Fig. 2).
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Fig. 1 Compozitie aer Fig. 2 Exemplu compozitie gaze de ardere in cazul
arderii unui combustibil lichid cu un exces de aer
A=1.08

Datorita acestui procentaj mare de azot in gazele de ardere, proprietatile termo-fizice ale acestora
se vor apropia de cele ale aerului. Tn cazul in care se efectueazi calcule rapide, se pot utiliza
proprietatile aerului in loc de cele ale gazelor de ardere. Daca se doreste o precizie mai mare, se pot
utiliza valorile din Tabel 1, pentru proprietatile gazelor de ardere. Aceste valori corespund unei
concentratii Tn gazele de ardere de 13% pentru CO3, apa 11%, azot 76%.



Tabel 1. Proprietati gaze de ardere

t gaze p c u-10° v -10°8
°C kg/m?® | ki/kgK Pa m?/s
0 1.295 1.042 15.8 12.2
100 0.95 1.068 204 21.54
200 0.748 1.097 24.5 32.8
300 0.617 1.122 28.2 45.81
400 0.525 1.151 31.7 60.38
500 0.457 1.185 34.8 76.3
600 0.405 1.214 37.9 93.61
700 0.363 1.239 40.7 112.1
800 0.33 1.264 434 131.8
900 0.301 1.29 45.9 152.5
1000 0.275 1.306 48.4 174.3
1100 0.257 1.323 50.7 197.1
1200 0.24 1.34 53 221

1.2

Cosul de fum este o componenta importanta a instalatiei de ardere, avand rolul de a evacua si
dispersa in atmosfera gazele de ardere rezultate dupa arderea amestecului combustibil in focarul
instalatiei de ardere.

Cosul de fum

Tn anumite cazuri, rolul sdu este de a realiza si un tiraj natural necesar acoperirii pierderilor de
sarcina din partea de aspiratie si din cazan (Ex: soba de teracota).

De asemenea, rolul sau poate fi si de a introduce total sau partial aerul necesar procesului de ardere,
(de exemplu, centrala de apartament).

Introducerea de aer proaspat necesar arderii se poate realiza printr-o camasa exterioara cosului de
fum, in acest mod putdndu-se realiza si preincalzirea aerului prin racirea gazelor de ardere (de
exemplu, cos de fum centrala de apartament - Fig. 3).

L

Fig. 3 Exemplu cos de fum centrala de apartament
cu camasa exterioara de aer



Cosul de fum poate fi:

e cu tiraj natural - tirajul cosului este asigurat exclusiv datorita fortei ascensionale a gazelor de
ardere, datorita densitatii mai scazute a acestora fata de aerul exterior,
e cu tiraj fortat - tirajul cosului este asigurat:
o partial de forta ascensionala a gazelor de ardere,
o partial de un sistem mecanic de exhaustare (de exemplu, ventilator).

Pentru instalatii de ardere de dimensiuni reduse, cosurile de fum pot fi executate din tabla din otel
inoxidabil sau de aluminiu gofrat. Cosurile se izoleaza termic la exterior pentru evitarea aparitiei
condensului in gazele de ardere.

Forma cea mai eficienta pentru sectiunea interioara a cosului, din punct de vedere a pierderilor de
sarcind (tiraj) este cea circulard. Tn cazul unor forme diferite, ce prezintd unghiuri drepte, se
recomanda ca colturile sa fie rotunjite.

Pentru instalatii de ardere de puteri de pana la 5SMW se pot realiza cosuri de caramida cu sectiune
dreptunghiulara sau patrata cu raportul L/I>0.7. Pentru puteri mari se recomanda executia cosurilor
in sectiune circulara, datorita pierderilor de sarcina mai mici.

La cosurile de zidarie, este necesara cdptusirea interioara a acestora cu zidarie refractara pe o
indltime de 1/3 din Tnaltimea cosului pentru temperaturi ale gazelor de ardere mai mari de 200°C si
pe o inaltime de 1/2 din inaltimea cosului pentru temperaturi ale gazelor de ardere mai mari de
300°C.

ntre zid&ria refractard si cea de rezistentd se lasd un gol de dilatare de 50mm daca temperatura
gazelor de ardere depaseste 300°C, captusirea se va efectua pe intreaga inaltime a cosului de fum,
iar golul de dilatare cu dimensiunile de 60-80mm se va umple cu nisip sau zgura [1].

Cosul va depasi coama acoperisului cu minimum 0.5m, iar Tn cazul invelitorilor combustibile cu
minimum 1m.

Legatura dintre cazan si cosul de fum se realizeaza printr-un canal de fum.
Acesta trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

e un traseu cat mai scurt;

e devieri cat mai putine si cu unghi cat mai mic, deoarece orice deviere reduce tirajul, mareste
depunerile de funingine, riscul de fisurari si costurile de constructie si de intretinere (curatire)
’

e panta acestuia trebuie sa fie de minimum 10° cu orientare spre cazan, pentru ca eventualul
condens care se formeaza sa se scurga inapoi inspre cazan;

e racordarea la cos se va realiza in unghi. Pentru combustibil lemnos se recomanda un unghi
de aproximativ 45°C.

O problema caracteristica a cosurilor de fum este aceea ca pe peretii interiori ai acestuia, adera
depuneri de creozot (lichid uleios, incolor sau galben-deschis, caustic, cu miros caracteristic,
amestec de fenoli, in principal gualacol si crezoli, obtinut din gudroanele de lemn sau de carbune),
atunci cand este utilizat ca si combustibil lemnul sau carbunele.

Depunerile de creozot pot obtura fluxul de gaze de ardere sau in cel mai rau caz se pot aprinde, ele
fiind inflamabile, putand provoca incendii ale cosului de fum. Cantitatea de creozot depusa in cazul
cosurilor de fum aferente cazanelor de gaz natural este mult mai redusa datorita arderii mai curate
a acestuia.



1.3 Curgerea gazelor prin conducte

1.3.1 Curgerea fara frecare

Curgerea fara frecare este caracteristica curgerii gazelor prin conducte cu variatii mici de presiune,
neglijand schimbul de caldura intre fluid si mediul exterior. Totodata, se considera ca agentul nu
efectueaza si nici nu consuma lucru mecanic intre doua sectiuni ale conductei. De asemenea,
variatia energiei potentiale este neglijabila.

1.3.1.1 Ecuatia de continuitate

P1W1S1 = Paw, S,
Tindnd cont de faptul ca curgerea are loc la viteze mici (M<0.3), ceea ce implicd o curgere
incompresibila:

rezulta:
w151 = W, S,

unde w este viteza medie prin conducta,
p este densitatea gazului care curge prin conducta,
S reprezinta aria sectiunii transversale.

lar in forma diferentiala:

wdS = Sdw
dS_dw_O
S w

H.

"= f===pe==p=
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Fig. 4 Curgerea printr-o conducta de sectiune variabila

1.3.1.2 Ecuatia de conservare a energiei
6q — 6l = dh +wdw + gdz + 6l

Pentru curgerea incompresibild a unui fluid fara viscozitate, fara surse/schimb de caldura, fara
schimb de lucru mecanic, la aceeasi diferenta de nivel:

q=0;6l;=0;6l=0,dz=0

= dh+wdw=0

wi —wi

h, — h —— =90
2 1+ >

iar:



hz—h1=P2U2—P1U1+u2—u1

unde g reprezinta schimbul/productia de caldura,
It este lucrul mecanic tehnic,
h este entalpia gazului care curge prin conducta,
g este acceleratia gravitational3,
z reprezinta potentialul (naltimea),
Is este lucrul mecanic de frecare,
v este volumul specific al agentului termodinamic din conducta,
u este energia interna a gazului,
termenul Pv reprezinta lucrul mecanic de deplasare.

1.3.1.3 Ecuatia lui Bernoulli

Daca ecuatia conservarii energiei se particularizeaza pentru cazul curgerii izoterme, fara frecare,
fara schimb de lucru mecanic rezulta:

2 2

w1 W
Pyvq +7+ 9z, = Pyv, +7+gzz
Stiind ca:
vy =v,=—=ct
1 2 p
Si daca se inmultesc ambii termenii cu p, rezulta:
Pyoy— + le+ Pyoy—+ W22+
v, — — z; = Pv, — — z
111]1 ,02 pPgzy 22172 PZ pP3gz;

de unde rezulta ecuatia lui Bernoulli pentru un fluid perfect incompresibil si fara viscozitate:

wi —wi
5 +pq(z; — z1)

iar daca nu exista o diferenta de nivel intre punctele 1 si 2:

Pp—P,=p

P1‘|‘PW_12:P2'|‘PW_22
2 2
-VdP = wdw
sau:
P+Pd=Ct

Relatia de mai sus arata ca de-a lungul unei linii de curent, in curgerea fara frecare, suma dintre
presiunea statica si presiunea dinamica, se conserva.

1.3.2 Curgerea cu frecare

Experienta arata ca procesele sunt intotdeauna insotite de frecare intre fluid si peretii conductei si
intre straturile de fluid.

Expresia lui Bernoulli pentru curgerea cu frecare este:

wi-wi
2

Pp—P,=p +pg(z2 — z1) + AP [Pa]

AP’ - pierderea de sarcind la curgerea prin conducta, [Pa].



Pierderea de presiune este cauzata atat de frecarea propriu-zisa dintre fluid si peretii conductei sau
dintre straturile de fluid (AP,), cat si de modificarea brusca a vitezei (datorita unei largiri sau ingustari
a sectiunii de curgere) sau a directiei de curgere (Apy).

1.3.3 Calculul pierderilor de presiune liniare (datorate frecarilor)

Studiul analitic si experimental al curgerii arata ca pierderea de presiune datorata frecarilor dintre
fluid si peretii conductei sau dintre straturile de fluid se poate calcula cu expresia:

2
A, - coeficient de rezistenta (coeficientul lui Darcy) care depinde de regimul de curgere si de
calitatea suprafetei conductei;
| — lungimea conductei ih m;
D — diametrul conductei, in m;
p — densitatea gazului;

w — viteza medie de curgere in conducta.

1.3.3.1 Coeficientul de rezistenta pentru curgerea laminara

Pentru curgerea laminara, A, depinde doar de numarul Reynolds (A, =f(Re)) si poate fi calculat
cu urmatoarea relatie:
64
" “Re

1.3.3.2 Coeficientul de rezistentd pentru curgerea turbulenta

Pentru curgerea turbulentd, A,.=f(Re, €);
k
€=—

D

€ - rugozitatea relativa,
k — rugozitatea absoluta a peretelui, in [m],
D — diametrul conductei, in [m].

Regimul turbulent se poate imparti in trei zone pentru calculul coeficientului de rezistenta, in functie
de criteriul Reynolds. Limitele acestor trei zone se definesc cu:

500
£

10
Re, = — Re,

IR

Cele trei regimuri se definesc:

Re > Relaminar}

a) Pentru Re < Re,

Regim turbulent neted pentru care rugozitatea peretelui este mai mica decat grosimea stratului

limita: A=f(Re);

b) pentru Re; <Re <Rez = Regim turbulent semirugos pentru care rugozitatea peretelui este
de acelasi ordin de marime ca si grosimea stratului limita A=f(Re,¢);

c) Pentru Re > Rex = Regim turbulent rugos pentru care rugozitatea peretelui este mai mare
decat grosimea stratului limita A=f(g).

Ecuatia Colebrook este o ecuatie empirica care combina rezultatele experimentale ale studiilor
privind curgerea turbulenta in conducte netede si rugoase. Aceasta relatie a fost dezvoltata inca din



1939 de catre Colebrook [2]. Ecuatia se poate rezolva pe cale iterativa, rezultand valoarea
coeficientului de rezistenta liniara. Aceasta ecuatie este cunoscuta si ca ecuatia Colebrook-White si
este valabild pentru curgerea la numere Reynolds mai mari de 4000:

1 2.1 (s 4 2.51 )
—_— 1o —_—
V7 81037 " Re V2

Rezolvarea sa rapida poate ridica anumite dificultati, ceea ce a condus ca pentru determinarea
coeficientului de rezistenta liniara sa se utilizeze si alte relatii de calcul, cu o rezolvare mai usoara,
rezultatele acestora fiind apropiate de rezultatul ecuatiei de mai sus. Astfel, aceste ecuatii nu sunt
altceva decat aproximiri ale ecuatiei Colebrook-White. n literatura de specialitate exist3
numeroase aproximari pentru determinarea coeficientului Darcy.

Una din ultimele variante propuse in literatura internationala pentru determinarea acestui
coeficient de rezistenta liniara la curgerea printr-o conducta pentru curgerea turbulents, si care este
o aproximare foarte precisa a ecuatiei Colebrook-White, este urmatoarea [3] (aproximarea
Papaevangelou a ecuatiei Colebrook-White):

_0.2479 — 0.0000947 - (7 — log;o Re)*

1 £ 7.366 \\°

(tog10 (3675 + Re°-9142))

n cazul in care regimul de curgere este unul turbulent neted (in general la valori ale numarului
Reynolds mai mici de 10°), se poate utiliza si aproximarea lui Blasius, datorita faptului cd rugozitatea

peretelui este mai mica decat grosimea stratului limita, si Tn acest caz, valoarea rugozitatii nu va
afecta valoarea coeficientului de rezistenta liniara:

1= 0.3164
T YRe

Valori ale rugozitatii absolute pentru diferite materiale, pot fi urmarite in

Tabel 2.

Tabel 2 Rugozitati absolute diferite materiale

Material Rugozitate absoluta, k [mm]
Caramida 5
Canal de fum din otel in 2

functionare

Conducta din fibra de sticla 2
Conducte PVC si plastic 0.0015-0.007
Otel conducte comerciale 0.045-0.09
Conducte otel inoxidabil 0.015
Conducte otel galvanizat 0.15
Conducte otel tras 0.015
Conducte otel ruginit 0.15-4
Aluminiu, Cupru 0.001-0.002

Beton rugos 1-5




0.3-1
0.03-0.3

0.0025
0.0025

0.15

Beton obisnuit

Beton neted

Sticla, plastic

Conducte trase

Fonta turnata

de a alege o relatie de calcul pentru determinarea coeficientului de rezistenta liniara, este

bine de stiut ca utilizand diagrama Moody (Fig. 5), se poate determina valoarea acestui parametru
cu o precizie de aproximativ + 5% pentru conducte netede si + 10% pentru conducte rugoase.

Inainte

~

Ecuatia care sta la baza acestei diagrame, deriva tot din ecuatia Colebrook, si este valabila tot pentru

toarea forma [4]:

regimul tranzitoriu si turbulent avand urma
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Fig. 5 Diagrama Moody

Exemplu 1: Rugozitatea relativd a unei conducte este de 8-107*

pentru curgerea analizatd este 2 - 10°, rezult

| Reynolds calculat

, Si numaru

loarea coeficientului de rezistent
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arezu

v

acava

v

Papaevangelou a ecuatiei Colebrook-White (Fig. 6).

o

diagrama Moody este ~0.02, valoare foarte apropiata de valoarea de 0.02033 obtinuta cu ajutorul
aproximarii

a n mod eronat,
tie.

[N

, din dorinta de a usura si mai mult calculele, se utilizeaz

iTnsa

Exemplu 2: De multe ori

v

a ecua
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laborat
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aproximarea lui Blasius n afara intervalului pentru care a fost
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| Reynolds calculat

a numaru

loarea coeficientului de rezistent

Astfel, daca rugozitatea relativa a unei conducte este de 0.0125, si dac

pentru curgerea analizatd este 3 - 10°, rezult

[tat din

arezu

o

a cava

v

diagrama Moody este ~0.04, valoare foarte apropiata de valoarea de 0.04114 obtinuta cu ajutorul

Papaevangelou a ecuatiei Colebrook-White (Fig. 7).

v

aproximarii

Rugozitate relativa

- R Jy; S SR S8
—_—
o o
w — - 1 e | -1
exzs g5y 8 8 83 FL3F LEL
oo oo o © S O Ww N =W
) [N PN SEpmEnsa SEE— - N S St | m-.ﬁn 1 S -/
P e B serm e o | @rabr Griuks gta 18-Skt e (8 e &Y 4
i SRS e At & 64 SHOR! Gied wbels bl 51 £2 biY 7 4
A FRDS SR s sopepicd-eFic-b-fif -/
I BRI SRR SeAE U B MK R, B R B 80/ 88
PER IR PR obe bl and P / AP
SRRV
Dol ¢ oo o ol oo o w o® N R 3 [0 wil onb 3 o
) VY -
i » ; -
s o adeda L3 - .= m
F&R EIORR P, b ; : g
iR ST S -+
I SR S ¥+
. =
N ! 8 Y
- .
3 DO .«---.\..:« o E& 4 sdesiafecfach on
# w.. . AR T

i

\»: ..H..Huwﬁu.nm reeRs.
WTE0.57557 SRR A

o 13 .

b pe = age 4 = (R it L e

e I I I I

b - s g At

b s e 4 0 ———
)

D4ULSIZaJ 2P JU2121420)

10’

06

1

= evd
M

Numarul Reynolds, Re

Fig. 6 Diagrama Moody aplicata pentru exemplul 1

a

| de curgere este unul turbulent rugos, ceea ce face ca aproximarea Blasius s

a ca regimu

v

Se observ

totusi calculul utilizand aproximarea Blasius, rezultatul obtinut

v

a se ncearca

v

nu se poata utiliza. Dac

pentru coeficientul de rezistenta este 0.01352, valoare cu mai bine de trei ori mai mica decat

valoarea obtinuta din diagrama Moody sau din aproximarea Papaevangelou a ecuatiei Colebrook-

White.

n aceasta situatie va duce la

Evident, in acest caz, valoarea pierderilor de presiune liniare calculate

subdimensionarea sistemului de evacuare a gazelor cu repercusiuni importante in functionarea

instalatiei pentru care s-a efectuat calculul.
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Fig. 7 Diagrama Moody aplicata pentru exemplul 2

1.3.4 Calculul pierderilor de presiune locale

Pe traseul gazelor sunt montate, Tn mod inevitabil o serie de: racorduri, coturi, modificari de

lea curgerii

In Ca

~

, etc., care vor crea un obstacol suplimentar

asura

sectiune, echipamente de m

fluidului, opunandu-se trecerii acestuia. Toate aceste obstacole poartd denumirea de rezistente

locale.

a, curgerea sa fie una neuniforma,

Prezenta acestor elemente pe traseul gazelor face ca in acea zon

gazele modific

andu-si brusc viteza si directia, pot aparea zone de recirculare, ceea ce duce la

in acea zona.

~

cresterea turbulentei

Astfel, in aceste zone, fluidul va pierde din energia de curgere, efectul acestei pierderi de energie

dere de presiune sau

a zona, denumita si ca

t5

a pe aceas

v

du-se intr-o scadere de presiune brusc

pierdere de sarcina.

regasin

v

, Insa

, de o parte si alta a obstacolului

v

a mica

tinde pe o distant

asein

v

Zona de miscare neuniform

, iar efectul acestei

nedepasind cateva diametre echivalente ale conductei prin care are loc curgerea

pierderi locale se cuantifica intr-o valoare valabila pentru acel obstacol.

2

w
2

Apl = €-2

unde ¢ este un coeficient de pierderi locale care depinde de natura obstacolului sau de saltul de

sectiune,

p este densitatea gazului,



w este viteza medie de curgere prin conducta.

Valoarea pentru § depinde si de numarul Reynolds, valoarea sa fiind dificil de estimat pentru numere
mai mici de 10°, ins3 pentru numere Reynolds mai mari, aceasta valoare este constanta.

Tabel 3. Valori orientative pentru coeficientul de pierderi locale

Componenta din instalatie Valoare coeficient de
pierderi locale §

Cot 90° fara raza de curbura 1.3
Cot 90° cu ghidaje fara raza de curbura 0.7
Cot 90° cu raza de curbura mica (R/D<1) 0.5
Cot 90° cu raza de curbura mare (R/D>1) 0.25
Cot 45° fara raza de curbura 0.5
Cot 45° cu raza de curbura mica (R/D<1) 0.2
Cot 45° cu raza de curburd mare (R/D>1) 0.05
Jonctiune tip T, cu curgerea pe ramura principala 0.2
Jonctiune tip T, cu curgerea pe ramura 1
secundara
Evacuare gaze ardere in mediul ambiant 1
Aspirare aer necesar ardere 0.35
Largire brusca de sectiune (1 _ &)2
(w1 - viteza gaze Tnainte de largire, w; - viteza wy

gaze dupa largire)

Largire graduala de sectiune < 8° 0.15 (1 2
(w1 - viteza gaze Tnainte de largire, wz - viteza ' w
gaze dupa largire)

Largire graduald de sectiune >8° LW 2
(w1 - viteza gaze Tnainte de largire, w; - viteza wy
gaze dupa largire)

Curgerea prin grile in care raportul 3
A”:ecurgere =07
Arietotala

Curgerea prin grile in care raportul 4
A”:ecurgere = 0.6
Arietotala

Curgerea prin grile in care raportul 6

Ariecurgere _ 0.5

Ariegotala




Curgerea prin grile in care raportul 10

Ariecyrgere 0.4

Arietotala

Curgerea prin grile in care raportul 20
Ariecyrgere
Arietotjla =03

Curgerea prin grile in care raportul 50

Ariecyrgere 0.2

Arietotala

1.3.5 Dimensionarea / verificarea dispozitivului de antrenare a aerului / gazelor de
ardere

De asemenea, calculul curgerii prin conducte presupune si dimensionarea dispozitivului de
antrenare pentru gaz (aer, gaze de ardere, combustibil gazos).

Ap=pgAz
Az — denivelarea dintre cele doua ramuri ale manometrului diferential
Puterea de antrenare a ventilatorului
_ APV

P=
NMmnNv

. 3
V [mT] - debit volumic antrenat de ventilator,

NMm - randament motor,
Ny - randament ventilator.

1.4 Calculul cosului de fum

Calculul unui cos de fum presupune determinarea inaltimii si a diametrului acestuia.

1.4.1 Calculul cosului de fum pentru cazane care utilizeaza arzatoare atmosferice

Tn cazul n care se calculeaza cosul de fum pentru cazane care utilizeaza arzitoare atmosferice (cu
aer aspirat), trebuie sa se aiba in vedere ca, in acest caz, cosul trebuie sa asigure atat evacuarea
gazelor de ardere cat si patrunderea aerului necesar arderii in focarul cazanului atmosferic.

O relatie simpla pentru calculul tirajului deriva din relatia de calcul a presiunii hidrostatice:
p = pgz [Pa]
si tinand cont de faptul ca tirajul asigura deplasarea gazelor de ardere, conditia de echilibru este:
H = (pa - pga)gz [Pa]

unde p, reprezinta densitatea aerului din mediul ambiant;
P gaq reprezinta densitatea gazelor de ardere;
z este Tnaltimea cosului.

Tinand cont de faptul ca



rezulta

H= (RPaT B RPg; )gz
ala ga‘ga
unde P, reprezintd presiunea atmosferica, [Pa];
T, reprezinta temperatura mediului ambiant, [K];
R, este constanta de gaz perfect pentru aer, [J/kgK];
P4 reprezinta presiunea gazelor de ardere in cosul de fum, [Pa],
Tyq reprezinta temperatura medie a gazelor de ardere in cosul de fum, [K];
Ry, este constanta de gaz perfect pentru gazele de ardere, [J/kgK];

Avand in vedere faptul ca F, = Fj, si cd masa molard a aerului si a gazelor de ardere au aproximativ
aceeasi valoare, deci Ry~ Ry, rezulta:

" <1 1 ) P,
=| ——— —gZ
Ta Tga Ra
de unde rezultd o relatie mult mai usor de utilizat pentru determinarea tirajului in functie de
temperatura gazelor de ardere si de indltimea cosului de fum.

1 1
H=0.00342|———|P P

Presiunea atmosferica la Tndltimea cosului poate fi calculata cu relatia:

(_g'zzcos)

Paer = PN * eRaer'Taer

unde py reprezinta presiunea normala fizica, 101325Pa,
Raer este constanta de gaz perfect pentru aer, ~287 J/kgK,
Zcos €ste Tndltimea cosului, m,
T,er este temperatura aerului ambinat, K.

Viteza gazelor de ardere se aproximeaza in functie de inaltimea cosului [1]:
Pentru inaltimi ale cosului de fum de z=15..30m - wy, = 1+ 0.0667 - z [m/s]
Pentru inaltimi ale cosului de fum de z=30...80m - wy, = 0.1-z [m/s].

Pentru instalatii de ardere de dimensiuni mici, viteza gazelor de ardere nu ar trebui sa depaseasca
2m/s, iar pentru instalatii de ardere de dimensiuni mari, viteza maxima recomandata a gazelor de
ardere este 10m/s.

V=w-S[m3/s]

unde V reprezinta debitul volumic al gazelor de ardere;
w este viteza gazelor de ardere, [m/s];
S este aria sectiunii transversale de curgere a gazelor de ardere, [m?].

Tinand cont de faptul ca
2

p-w
2

Si de faptul ca tirajul de fapt nu este altceva decat acea diferenta de presiune care este de fapt
"motorul" deplasarii gazelor de ardere in cosul de fum:

Pa =

pa =H



Egaland relatia pentru tiraj cu cea pentru presiunea dinamica, se obtine:

g1 1 P _pw?
R \T, Toe) ¢9%= 72

si tinand cont de faptul ca
_ P
P=%r

de unde rezulta ca viteza medie de curgere a gazelor de ardere este:

T..—T.
w = 2g<%>gz
ga

O relatie cu care se poate aproxima debitul volumic al gazelor de ardere pe cosul de fum in functie
de tiraj si care tine cont de fortele de frecare implicate in curgerea gazelor de ardere se poate urmari
mai jos:

. T,a—T
V=S-C- Z.g.z.u

T /s

unde S este aria sectiunii transversale de curgere a gazelor de ardere, [m?];
C reprezinta coeficientul de rezistenta in curgere, avand valoarea cuprinsa intre 0.65-0.7;

Pentru dimensionarea cosului de fum in functie de tirajul de care este nevoie, trebuie tinut cont de
faptul ca tirajul cosului de fum trebuie sa suplineasca suma rezistentelor liniare si locale intdmpinate
de gazele de ardere in curgere:

Apr = Apg + Apcz + Apeq + Apcos + Apge

unde: Apr reprezinta pierderile totale de sarcina din instalatie;
Ap, reprezinta pierderi de sarcinad locala in priza de aer;
Ap., reprezintd pierderi de sarcind in cazan;
Ap., reprezinta pierderi de sarcind in canalul de fum;
Ap.,s reprezinta pierderi de sarcina in cosul de fum;
Apg, reprezinta pierderi de sarcina locale la iesirea gazelor din cos;

Pierderea de sarcind in cazan pe circuitul gazelor de ardere este o caracteristica furnizata de
producatorul cazanului.

Pierderea de sarcind in cosul de fum se poate calcula cu relatia:

. 2
Z  Pga Wga

Apeos = A4+ D. 2
i cos

unde A reprezinta coeficientul de rezistenta hidraulica liniara.
z este Tnaltimea cosului, [m];
D; cos e€ste diametrul interior al cosului de fum, [m];
Pga reprezinta densitatea gazelor de ardere in cosul de fum, [kg/m3];
Wyq reprezinta viteza medie a gazelor de ardere in cosul de fum [m/s].

Valoarea lui A pentru cosuri din zidarie, cu caracteristicile de mai jos, este 0.035...0.04:

= rugozitate k=2.5...9mm,
= D;i=300...1000mm,
= Re=10%..10°.



Valoarea lui A pentru cosuri din tabla, cu caracteristicile de mai jos, este 0.02...0.025:

= rugozitate k=1.5...3mm,
= D;=300...1000mm,
= Re=10%..10°.

Pierderea de sarcind in canal se poate calcula cu relatia:
L

Pga” Wga® Z Pga” Woa
Ap., = A- : T9a 92 ip
pca Dl ca 2 + Eca 2 [ a]

unde A reprezinta coeficientul de rezistenta hidraulica liniara pentru curgerea gazelor de ardere
in canalul de ardere si are aceleasi valori ca in cazul cosului de fum;

Y. &.q reprezintd suma rezistentelor locale pe traseul canalului;

L este lungimea canalului de fum, [m];

D; ., estediametrul interior al canalului de fum, [m];

Pga  reprezintd densitatea gazelor de ardere in canalul de fum, [kg/m?];

Wyq  reprezintd viteza medie a gazelor de ardere in canalul de fum [m/s].

Pentru calcule rapide se poate considera ca pierderile de sarcina locale sunt 5-10% din cele liniare
pentru canale cu sectiune constanta, iar pentru canale cu sectiune variabila 15-20% din valoarea
pierderilor de sarcina liniare.

Pierderile de sarcind locale la iesirea gazelor din cos se pot calcula cu relatia:

2
Pge " Wge
Apge = EgeT [Pa]
unde fge este coeficientul de rezistentd locald la iesirea gazelor din cos, §g.~1;
Wy reprezintd viteza medie a gazelor de ardere la iesirea din cosul de fum [m/s];
Pge €ste densitatea gazelor de ardere la iegirea din cosul de fum [kg/m3].

Pierderile de sarcind locale in priza de aer se pot calcula cu relatia:

2
Pa W
Apa=€a% [Pa]

unde &, este coeficientul de rezistenta locald in priza de aer,
$ge =05—-1;
w, reprezinta viteza medie a aerului in priza [m/s];
p. este densitatea aerului [kg/m3].

Conditia ca instalatia de ardere sd functioneze in parametri normali este cd suma pierderilor de
sarcind de pe intregul circuit: priza de aer - cazan - canal de fum - cos de fum - iesire gaze sd fie mai
mica cu 10% decét tirajul cosului calculat pentru diametrul D si indltimea z.

H = 1.1"-Apy [Pa]
Diametrul cosului va rezulta din impunerea unor viteze recomandate pentru gazele de ardere,
conform exemplului de mai sus.
Tnaltimea cosului de fum va rezulta din relatia:

H

zZ =—Q
(pa_Pga)g

[m]

Densitatea gazelor de ardere se poate calcula cunoscandu-se temperatura medie a gazelor de
ardere.



p
= — [kg/m’
Pya = pr— lkg/m’]
Se poate observa cu usurinta ca acest calcul este unul iterativ. Se recomanda utilizarea unui program
de calcul pentru aceasta determinare (de exemplu, rezolvarea acestui caz intr-un program gen
Microsoft Excel, Open Office, etc.).

Pentru o estimare rapida a efectului diferentei de temperatura dintre temperatura medie a gazelor
de ardere, cea a aerului ambiant si a Tnaltimii cosului de fum asupra tirajului cosului de fum se poate
urmari in Fig. 8.
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Fig. 8 Variatie tiraj cos de fum in functie de inaltimea cosului si de diferenta de temperatura dintre
temperatura medie a gazelor de ardere si cea a aerului ambiant [5]

1.4.2 Calculul cosului de fum pentru cazane care utilizeaza arzatoare cu aer insuflat

Tn acest caz, calculul are loc ca in cazul anterior (in cazul cazanelor cu arzitoare cu aer aspirat) cu
observatia ca ventilatorul arzatorului acopera pierderile de sarcina datorate prizei de aer - cazan -
canal de fum, calculul efectuandu-se doar pentru pierderile de sarcina cauzate de cosul de fum si de
iesirea gazelor.

Apr = Apcos + Apge

Tn acest caz, viteza recomandat3 a gazelor de ardere va fi mai ridicatd ca in cazul arzitoarelor
atmosferice.

1.4.3 Calculul cosului de fum cu caimasa exterioara de aer pentru cazane care utilizeaza
arzatoare cu aer insuflat

Acestea se calculeaza similar cu cosurile de fum simple, cu singura diferenta ca fata de un cos de
fum simplu, acesta are la exteriorul sau un debit de aer absorbit de catre ventilatorul arzatorului.
Aceste cosuri de fum se utilizeaza de regula la arzatoarele cu aer insuflat.

n acest caz, viteza recomandata a aerului prin spatiul inelar dintre cele dou3 conducte va avea valori
cuprinse intre 4 - 6 m/s.



Unul din principalele avantaje ale utilizarii acestor cosuri de fum este data de preincalzirea aerului
necesar combustiei odata cu racirea gazelor de ardere.

1.5 Influenta vaporilor de apa din gazele de ardere asupra cosului de fum

Principala problema asociata cu prezenta vaporilor de apa in gazele de ardere este legata de
condensarea acestora pe suprafata interioara a cosului de fum.

Conditia ca vaporii de apa sa condenseze este ca temperatura peretelui interior a cosului de fum sa
fie mai mica decat temperatura punctului de roua a gazelor de ardere. Aceasta este conditia care
trebuie evitata Tn cazul cosurilor de fum deoarece aparitia condensului duce la o mai rapida
deteriorare a cosului de fum, mai ales a celor din metal care se oxideaza.

Pentru o estimare a temperaturii punctului de roua a gazelor de ardere in functie de concentratia
volumica de vapori de apa din gazele de ardere se poate urmari Fig. 9.

Tn cazul cosurilor de fum care functioneazé fira condensare, se poate calcula concentratia volumic
a vaporilor de apa din gazele de ardere, determinandu-se grafic temperatura minima a peretelui
interior a cosului de fum.
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Fig. 9 Variatia temperaturii punctului de roua a gazelor de ardere in functie de concentratia
volumica de vapori de apa din gazele de ardere [6]

Temperatura minima a peretelui interior a cosului de fum trebuie sa fie cu cel putin 2°C mai mare
decat temperatura punctului de roua a gazelor de ardere pentru a nu permite aparitia condensului
pe fata interioara a cosului de fum.
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