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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Folosirea rationala a resurselor
energetice si protectia mediului sunt unele dintre directiile importante ale strategiei
de dezvoltare durabila a societatii, proces restrictionat de Legislatia Republicii
Moldova.Instalatiile de ardere a gazelor naturale combustibile constituie factorul
de eficientizare a utilizarii lui ca sursd de energie. Prin optimizarea constructiei si a
regimurilor de functionare a instalatiilor de generare distribuita a energiei termice
si pentru a asigura un grad inalt de performantd, este necesar de a rezolva un
ansamblu de probleme tehnologice la utilajele cu regim constant de functionare,
contribuinduse prin aceasta la imbunatatinerea calitatii arderii, la sporirea gradului
de fiabilitate, eficientei in exploatare, obtinerea unei valori inalte a randamentului,
fapt care tine ca rezultat micsorarea consumului de gaze si diminuarea impactului
asupra mediului ambiant. Problemele enumerate a tehnologiilor existente a
producerii energiei termice, modul lor de interactiune si impactul asupra meduiului
determina actualitate temei de cercetare abordata.

Lucrarea reflecta utilitatea folosirii rationale a resurselor energetice si a protectiei
mediului ambiant, care constituie o platforma pentru dezvoltarea durabild a
economiei, inclusiv, care are si aspecte sociale importante. Solutia elaborata si
investigatd are la baza optimizarea constructiei si a regimurilor de functionare a
arzatoarelor de gaze combustibile ale instalatiilor de producere a energiei termice
in conditii de variere a sarcinii, fapt ce contribuie la sporirea eficientei energetice a
instalatiilor de ardere a gazelor naturale.

Probleme privind domeniul de cercetare al tezei.

Tehnologia de functionare a instalatiilor aflate actualmente in exploatare se
bazeaza pe utilizarea utilajelor care functioneaza in regim permanent, sarcina
carora se modifica dupa valoare in trepte. De obicei instalatiile functioneaza cu o
singura treaptd de putere s-au in doua trepte. Astfel de tehologii au fost dezvoltate
si cercetate de catre savantii 1.B.Zeldovici, L.N. Hitrin, G.N. R.B. Ahmedov,
Stanescu P.D., Antonescu N.N. , A.S. Iserelin,A.V. Naumeico, D. Frank-
Camenitschi, e.t.c.

Rezultatele cercetarilor acestor tipuri de regimuri de producere a energiei termice
(regim de functionare cu sarcina constantd — regim stationar) sunt prezente in mai
mute teze de doctorat sustinute anterior. In caz de functionare a instalatiilor la
sarcini variabile cu utilizarea acestor tehnologii se obserba fenomenul arderii
necalitative ce conduce la un consum sporit de gaze naturale cu emisii majorate de
substante nocive. Urmare a arderii necalitative se micgoreaza randamentul de
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conversie a instalatiilor, se reduc indicii fiabilititii de functionare, sporesc
cheltuielile de deservire, consumul sporit de resurse energetic primare cu
consecinte la cresterea costurilor energiei produse pentru consumatorul final. in
acest context, varierea sarcinii de consum a energiei termice are consecinte si de
character tehnic pentru echipament si economic manifestate in cresterea costurilor
de producere a energiei termice. S-a clarificat faptul, cd pand la moment
problemele studierii particularitatilor functionarii instalatiior de producere a
energiei termice de catre instalatiile de putere mica si medie la sarcini variabile nu
au un studiu complex, care ar elucida in plin volum aceste particularititi pentru a
gasi solutii ingineresti optimale privind proiectarea arzatoarelor. Aceasta situatie
este caracteristica si pentru Republica Moldova, deoarece gazele naturale au o cota
semnificativa in balanta energetica a tarii, deci si in cheltuielile pentru procuraea
gazelor naturale importate.
Tinind cont de avantajele economice conditionate de valorificare a potentialului de
eficientizare a consumurilor de energetie primara, inclusiv a gazelor naturale, ca
rezultat al optimizarii regimurilor de functionare a arzdtoarelor in conditii de
variere a sarcinii, problema imbunétatirii indicilor de performanta a arzatoarelor se
prezinta foarte actuala pentru tara noastra. Toate acestea au servit ca argumentare
la selectarea temei tezei de doctorat. Urmare a acestora reiese ca nu numai
problema actualitatii stiintifice a temei abordate, dar si semnificatia practicd, care
la fine se materializeaza in majorarea randamentului instalatiilor de producere a
energiei termice, fapt care contribuie la utilizarea eficienta a gazelor combustibile
si diminuarea poluarii mediului ambiant.
Scopul lucrdrii consta in elaborarea si perfectionarea constructiei arzitorului de
gaze naturale apt sa functioneze stabil si eficient in diapazon extins de variere a
sarcinii intru reducerea consumului de gaze si a impactului asupra mediului
ambiant.
Obiectivul general constd in argumentarea, elaborarea si implemetarea solutiei
tehnice inovative de realizare constructiva a arzatoarelor de gaze naturale dotate cu
stabilizatoare apte sa functioneze stabil si eficient in diapazon extins de variere a
sarcinii si a sistemului de comanda cu microprocesor pentru reglarea lentd a puterii
termice a fiecarui arzator montat in grup.
Obiectivele specifice ale lucrarii:

e  Analiza problemei arderii gazelor naturale si formularea problemei

investigatiei.
e Argumentarea si selectarea metodei de realizare a investigatiei In cadrul
temei de cercetare.



e Flaborarea metodei de calcul a arzitoarelor gazelor naturale apte sa
functioneze stabil la sarcini variabile termice.

e Elaborarea sistemului automatizat de dirijare cu procesul de functionare a
arzatoarelor montate in grup si estimarea eficientei economice a
tehnologiei elaborate de producere a energiei termice.

Metodologia cercetirii stiintifice. Pentru obtinerea obiectivelor stabilite au fost
utilizate metodele de studii bazate pe aplicarea instrumentelor matematice de
analiza, metodelor de cercetare experimentald, elaborarea, realizarea constructiva
si cercetarea indicilor de performanta ai arzitoarelor de constructie noud, procesele
reale de ardere ale gazelor naturale, modelarea si simularea structurii flacarii cu
utilizarea aerului cald [1, 6,12,13]. Aceste activititi au avut ca obiectiv optimizarea
constructiei si regimurilor de functionare ale arzitoarelor, sporirea eficientei
procesului de ardere la utilizrea arzatoarelor elaborate in instalatiile termice
existente. La realizarea investigatiilor experimentale s-au utilizat aparate, utilaje
performante [5,9,14], soft-uri moderne de calcul (Microsoft Excel) pentru
optimizarea constructiei arzitoarelor in baza ceretdrilor experimentale. Evaluarea
criteriului Peklet, precum si rezultatele cercetirilor experimentale efectuate in
conditii de laborator si in conditii reale (in teren - la centrala termica).

Noutatea si originalitatea stiintifica.

e S-apropus si realizat o solutie inovativa de confectionare a arzatoarelor de
gaze naturale apte sd functioneze stabil si sigur la sarcini termice
variabile, protejata de brevet de inventie[1,6,8,10,13,17];

e S-a eclaborat conceptul si metoda de realizare constructiva a
echipamentului de simulare fizica a procesului de ardere prin substituirea
gazelor naturale cu aer cald [5,14,17];

e S-a elaborat metoda de calcul a arzatoarelor si stabilizatoarelor cu
distributie optimala a concentratiei gazului in flacara [12,20];

e S-aidentificat modelul matematic al regulatorului de tip PID (proportional
integru discret) pentru comandarea separata cu puterea de generare a
fiecarui arzator din grupul instalatiei termice de generare distribuitd la
varierea aleatoare a sarcinii [5,6,10,13,19].

e S-a argumentat si elaborat metoda de determinare a limitei de functionare
stabild a arzétoarelor la sarcini variabile de generare a energiei termice
dupa efectul patrundere/rupere a flacarii arzatorului [1,6,10,12,17,18].



e S-a elaborat metoda de formare si mentinere a omogenitatii amestecului
aer-gaze la procesul de ardere a gazelor in conditiile de variere a sarcinii
arzatorului [1,6,12,17,18].

Problema stiintifica solutionatd constd in identificarea, argumentarea si
verificarea practici a performantei solutiei inovative de confectionare a
arzatoroarelor gazelor combustibile si sistemului de reglare apt sda functioneze
stabil si sigur la sarcini termice variabile in tehnologiile de producere distribuita a
energiei termice cu impact redus asupra mediului [1,4,10,17].
Semnificatia teoreticd constd in adaptarea modeleor matematice cunoscute si
eleborarea metodelor de analiza teoretica si simulare fizicd a proceselordinamice
de ardere ale gazelor combustibile in instalatiile cu sarcini variabile pe fundalul
multitudinii de factori cu mecansme contradictorii de interactiune si conditii de
incertitudine, care sau soldat cu elaborarea metodelor de calcul a arzitoarelor cu
distributie optimald a concentratiei gazului in flacdra, determinarea limitei de
functionare stabila a arzatoarelor la sarcini variabile si algoritmului de dirijare cu
regimul de functionare a instalatiilor termice la sarcini variabile [1,4,10,16,17,18].
Valoarea aplicativa a lucrarii constd in formularea si verificarea experimentald a
recomandarilor de sporire a eficientei energetice a instalatiilor tip de producere a
energiei termice ca urmare a realizarii constructive a arzatoarelor gazelor
combustibile apte sd functioneze la sarcini termice variabile si care au un impact
redus asupra mediului privind emisiile gazelor de serd. Aceste recomandari au la
baza rezulatele investigatiilor care au permis stabilirea factorilor principali, care
trebuie luati in considerare la proiectarea arzatorelor gazelor combustibile cu indici
ridicati de performanta, ca:

e Modalitatea de asigurare a omogenittii amestecului si a stabilitatii flacarii, care
este determinata de viteza de scurgere a amestecului aer-gaz din arzitor, valoarea
coeficientului de exces aer-gaz, caracterul miscarii amestecului, diametrul gurii
arzdtorului, realizrea constructivd a stabilizatorului si alte particularitati
constructive, determinate de instalatia termica [1,4,6,12,17,18].

e Rezulatele modelarii fizice ale proceselor de ardere, inclusiv prin substituirea
gazelor combustibile cu aer cald. Rezultatele simularilor matematice din cauza
turbulentd se deosebesc semnificativ in zona valorii critice a numarului
Reynolds. Modelarea fizica prin substituirea gazelor cu aer cald este mai putin
costisitoare §i permite monitorizarea cdmpului repartitiei vitezelor prin
masurarea concentratiei cotei “gazului in flacara” [1,5,12,14, 17,18].



Factorii principali ce influenteazd asupra calitatii procesului de ardere sunt:
distanta de la gura arzatorului x/D; distanta de la axa gurii arzitorului h/R;
produsul marimilor X*h; viteza amestecului aer-gaz; unghiul de desfacere si
lungimea flacarii [1,6,12,17,18].

Algoritmul de calcul a limitelor de stabilitate a procesului de ardere in baza
fenomenului de patrundere si rupere a flacarii in/de la gura arzatrorului,
algoritmul si metoda de calcul a valorilor vitezei amestecului aer-gaz, excesului
de aer o, vitezei medii a amestecului, dispersiei vitezei amestecului la ruperea
flacarii asigura sporirea preciziei de calcul si eficienta proiectarii arzatoarelor cu
regim stabil de functionare la sarcini termice variabile [1,6,12,17,18].

Schema de aplicare a arzatoarelor in minicentralele termice, care include
algoritmul de utilizare a regulatorului de tip PID (proportional integru discret) cu
doua bucle de reactie inversa si modelul lui matematic pentru diverse cladiri cu
valorile coeficientului termic in banda 0.02-2.5 - W/m*K. S-a elaborat metoda si
algoritmii de distributie a sarcinii individuale a arzatoarelor asamblate in grup la
centrale termice cu sarcind variabila [3,4,7,8,11,16].

Algoritmul de masurare a omogenitatii amestecului include 7 etape de masurare
a valorilor a 4 marimi: diametrul echivalent al stabilizatorului; viteza
amestecului; distanta de la gura de iesire a arzatorului; distanta de la axa
arzatorului cu colectarea automatd a rezultatelor masurdrilor. Estimarea
experimentald a calitdtii omogenitatii amestecului aer- gaz in baza criteriilor
Kohren, Fisher si Snedecor a confirmat faptul, cd pentru nivelul de incredere de
95% omogenitatea este determinatd de parametrii: x/D - distanta de la gura
arzatorului; h/R - distanta de la axa gurii arzatorului si x*h — interactiunea lor si
de realizarea constructiva a arzatorului si stabilizatorului lui [1,6,17,18].

Se recomanda, ca modelele fizice si se elaboreze in baza rezultatelor cercetarilor
experimentale si din exploatare in cazul proiectarii unui arzitor performant apt
sa functioneze la sarcini variabile. Modelele fizice sunt relativ simplu de realizat
si sunt mult apropiate de conidtiile de functionare la sarcind variabila (regim
real) ale instlatiilor cu puterea termicd 0.04-5 MW, utilizate pentru generare
distribuita [2,4].

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Constructia arzatorului si principiul de formare si de mentinere a raportului aer -
gaz in regimuri variabile a sarcinii arzitoarelor, [17]. (Brevet de Inventie MD 1908
G2 Int. CL: F 23 N 1/02, 5/02, din 2002. 04.03. BOPI nr. 04/2002, Agentia de
Stat pentru Proprietatea Intelectuald (AGEPI). Metoda si soft-ul de calcul al
parametrilor arzatorului cu sarcind variabild. (Operd stiintifica. Certificat de
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inregistrare a obiectelor ocrotite de dreptul de autor si drepturile conexe, [10]. seria

OS nr. 1667/1634 din 10.07.2007.

2. Principiul de reglare mixta prin doua canale si ecuatiile de reglare automatd a

puterii arzatoarelor cu sarcind variabild (cp.4.) si Metodica de control a puterii

grupului de arzatoare cu puteri variabile in conditii arbitrare de functionare,

[3,4,8,11,16].

3. Rezultatele valorificarii cercetarilor teoretice, experimentale, implementate care

asigura eficientizarea consumului de gaze in instalatiile de generare distribuita a

energiei termice prin optimizarea tehnologiei formarii si mentinerea omogenitatii

raportului de amestec aer-gaz 1in regimuri variabile ale sarcinii instalatiei pe baza

dotarii instalatiei cu arzatoarele elaborate, prin ce se asigurad calitatea ridicatd a

procesului de ardere, implementat de catre intreprinderea ,,RGG” la producerea

arzatorului pentru instalatii termice cu sarcind variabild de tip ,,DAVA”

[1,2,4,10,17].

Implementarea rezultatelor stiintifice.

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale referitor la eficientizarea

consumului de gaze naturale in instalatiile de generare distribuitd a energiei

termice la sarcind variabila au fost implementate in diferite segmente ale
economiei, preponderent, in instalatiile tip de producere distribuitd a energiei
termice:

o Algoritmul si solutia de realizare a regulatorului au fost testate experimental la
dirijarea cu arzatoarele de tip ,,DAVA” cu diferite valori a puterii nominale in
instalatii termice tip, dotate cu aceste arzatoare. S-a stabilit, cd la functionarea la
parametrii neajustati se observa regimul de suprareglare cu oscilatii a marimii de
iesire, iar la ajustarea parametrilor buclelor cu reactie inversa a regulatorului
aceste efecte lipsesc, dar timpul de reactie in ultimul caz creste. Valoarea
suprareglarii temperaturii agentului termic la iesire este sub 4%, iar a
suprareglarii valorii instantanee a puterii generate de cdtre sursd in regim
tranzitoriu se afla in diapazonul de 9-17 %[3,4,8,11,16].

e Implementaterea rezultatelor teoretice, experimentale, a proiectarii au fost
realizate la intreprinderea ,,Romanny Gaz Group” SRL la producerea arzatorului
de gaze cu sarcind variabild, de tip ,,DAVA” pentru utilizare la obiectele din
sectorul energetic [1, 2, 4, 10, 17].

o Efectul economic estimat (cp.4) a utilizarii in regim de functionare la sarcini
variabila s-a determinat ca rezultat al sporirii calitatii arderii si tindnd cont de
aria implementarii curente. Efectul economic este estimat la nivel de cca. 100
mii lei/h, la un arzator cu putere medie 400 — 750 kW . In cazul centralelei
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termice cu puterea de 400 kW (Straseni) economia de gaze naturale atinge
valoarea de 6-15% pe sezon in functie de tipul cladirii (cu termoizolare medie si
redusd) si conditiile climaterice (sezon rece si relativ cald).

o Concomitent, rezultatele cercetérilor din cadrul tezei se racordeaza la criteriile si
cerintelor legislatiei in vigoare a Republicii Moldova, a Directivelor Consiliului
European privind eficienta energetica, inclusiv cu privire la energia termica si
promovarea cogenerarii §i a diminudrii impactului energeticii asupra mediului
ambiant prin contributii la ajustarea normativelor in vigoare din tard la cerintele
normelor din Uniunea Europena.

Aprobarea rezultatelor stiintifice.

Principalele rezultate au fost comunicate, discutate, apreciate pozitiv la diverse

conferinte stiintifice: (1) Conferinta tehnico-stiintifica cu participare internationala

»Instalatii pentru constructii si economia de energie” lasi, 2011; (2) Conferinta cu

participare internationala ,Instalatii pentru constructii si confortul ambiental”,

Timisoara, 2011; (3) The 2nd International Conference ,,Telecommunications,

Electronics and informatics”, Chiginau, 2008; (4) Proceedeings of the 5-th

International Conference on ,,Microelectronics and Computing Science”, Chisindu,

2007; (5) Proceedeings of the 6-th International Conference on electromechanical

and power sistems Craiova-Iasi-Chisinau, 2007; (6) Conferinta Jubiliara Tehnico-

Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor consacrata celei de-a 40-a

Aniversari a Doctoranturii U.T.M., Chisinau, 2006; (7) Conferinta tehnico-

stiintificd cu participare internationald ,,Probleme actuale ale urbanismului si

amenajarii teritoriului”, Chisinau, 2002; (8) Conferinta cu participare internationala

,Instalatii pentru constructii i confortul ambiental”, Editia a IX-a Timisoara, 2002.

Publicatii stiintifice la tema tezei. Rezultatele obtinute sunt publicate in 22

lucriri stiintifice, inclusiv 9 — de un singur autor, 5 - in reviste recenzate; s-a

obtinut 1 brevet de inventie, 3 lucriri cu dreptul de autor (AGEPI).

Structura si volumul tezei. Teza include: introducere, 4 (patru) capitole, concluzii

generale si recomandari, 174 pagini text de baza, bibliografie 187 titluri, anexe 16,

figuri 57, tabele 32.

Cuvintele-cheie: sarcind variabild, arzator de gaze naturale, vitezd de amestec,

amestec omogen aer-gaz, stabilitate, proces de ardere, reglare putere, limite

rupere/patrundere a flacarii, eficacitate, fiabilitate.



CONTINUTUL TEZEI

in Introducere este argumentatid actualitatea problemei abordate si este
demonstratd importanta solutiondrii problemei sporirii eficientei conversiei
resurselor energetice primare, preponderent, a gazelor naturale in energie termica.
Se abordeaza aspecte generale privind diminuarea consumului de gaze naturale in
contextul tendintei de majorare a preturilor de procurare a acestor gaze naturale.
Sunt formulate scopul si obiectivele cercetarii, se evidentiaza noutatea stiintifica a
rezultatelor obtinute, valoarea aplicativd a cercetarilor, se expune succint
continutul si structura tezei.

Capitolul 1 este consacrat studiul bibliografic de domeniu, a metodelor si a
instalatiilor de ardere a gazelor naturale combustibile, analizei situatiei actuale a
cercetdrilor in domeniul arderii gazelor, a instalatiilor, metodelor, tehnicilor si
elementelor constructive a arzitorelor de gaze, tehologiile de ardere, problema
arderii eficiente a gazelor. Rezultatele acestui studiu bibliografic reflecta faptul, ca
la baza functionarii eficiente ale instalatiilor de producere a energiei termice, Se
afla procesul de ardere, calitatea caruia este detrminata de tehnologia de formare a
amestecului de aer-gaz adecvat regimului de functionare. Un rol important revine
tehnologiei de formare a amestecului si tehnicile de mentinere a omogeitatii in
procesul de ardere a gazelor. Scopul studiului si valoarea aplicativa a reazultatelor
obtinute privind cercetarea proceselor de amestecare aer-gaz este determinata de
corectitudinea conceptului elaborat si aplicat in arzatoarele de gaze combustibile
ale instalatiilor de producere a energiei termice pentru conditii concrete de derulare
a procesului de ardere, tinind cont de factorii semnificativi de influenta si de
intensificare a acestor procese [1,5-7,8,11-13,14,17]. Proiectarea arzatoarelor noi
sau selectarea din ansamblul de arzatoare aflat pe ,,piatd” a unui arzator care va
face fata indicilor de eficientd energetica pentru conditiile concrete de exploatere
este o solutie reusitd doar pentru cazul dacad se tine cont de particularitatile care
asigurd formarea unui amestec calitativ aer-gaz in focarul instalatiei termice.
Contributia multor savanti si scolilor stiintifice conduse de N. Semeonov, L.N.
Hitrin, R.B. Ahmedov, L.G. Loiteanskii, D.N. Leahovski, 1. Sigal, S. Surkin, V.G.
Lisienco, A.S. Iserelin, A.V. Naumeico, D. Frank-Camenitschi, K. Shchelkin,
A.M. Gurvici, au contribuit la dezvoltarea si fundamentarea stiintifica a tehnicilor
de proiectare a instalatiilor termice, inclusiv cu generare distribuitd, studierii
aprofundate a procesului arderii gazelor si crearea metodelor de calcul a formarii
amestecului aer-gaz pentru functionarea in regim constant.

Necesitatea ajustarii puterii arzatorului la sarcina dinamica si tendinta de
extindere a limitei de variere a puterii arzatoarelor impune varierea debitului de aer
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in limite largi, ceea ce modifica parametrii, care determind formarea amestecului,
radical complica tehnologic problema de stabilitate a procesului de ardere.

Cercetari experimentale in domeniu ce se refera la extinderea diapazonuluia de
variere sunt relativ putine si deobicei au un caracter orientat spre asigurarea arderii
stabile a gazelor naturale in flux variabil nu poate fi utilizatd la proiectarea
proceselor tehnologice pentru alte constructii de arzatoare, care nu au fost cercetate
experimental in conditiile indicate de ardere.

Din cele expuse rezulta necesitatea cercetarilor teoretice si experimentale pentru
sporirea indicilor de performantd a tehnologiilor de ardere a gazelor naturale la
producerea energiei termice, doarecre consumul excesiv de combustibil primar are
un impact negativ atit economic, cat si asupra mediului.
in capitol este formulat scopul si obiectivele investigatiei, iar in concluziile se
abordeaza problema formarii amestecului de aer-gaz pentru procesul de ardere la
sarcina variabild: (1) procesul de formare a amestecului este in mare masurd
determinat de structura aerodinamica a fluxului de aer - gaz; (2) eficienta arderii
depinde In mare masura de structura acrodinamicd a amestecului, a flacarii, care la
randul sdu sunt, functie de procedeele tehnice de formare a amestecului, utilizate in
arzatoare; (3) 0 influentd semnificativa in procesul de ardere privind formarea
oxizilor NOx o are intensitatea de rotire a curentului de aer; intensitatea de rotire a
amestecului de aer-gaz micsoreaza lungimea flacdrii, iar cu aceasta se mareste
temperatura gazelor in flacara. O importantd deosebita 0 are acest fenomen in cazul
arzatoarelor cu variere a sarcinii; (4) gradul de turbulenta, viteza amestecului,
distanta de la deschiderea arzatorului i raza de la axa flacarii sunt factorii
semnificativi care influenteaza omogenitatea amestecului.

Capitolul 2 include studierea metodelor de cercetare a proceselor de amestec
aer - gaz pentru arderea gazelor la sarcini variabile. Studierea proceselor de ardere
se confruntd cu un complex intreg de probleme relevante fenomenelor
aerodinamice, fizico-chimice si termice. Pe de alta parte cercetarea in conditii
reale la scara naturala a instalatiilor de putere si volum mare este foarte dificila si
costisitoare. Pentru a obtine rezultate rezonabile cu cheltuieli minime este necesar
de determinat caile de studiere a acestor fenomene dinamice cu utilizarea
instrumentelor si procedeelor de cercetare teoretica si experimentald, ca modelarea
matematica, de modelare fizicd a proceselor de ardere si prin simulari tehnice
pentru execuatrea unor analize parametrice a procesului, reiesind din gradul ridicat
de complexitate a proceselor studiate; utilizarea analogiei constructive, teoriei
gazodinamice de scurgere a gazelor, luand in considerare conditiile de furnizare a
gazului, conditiile de aprindere si cinetica procesului de ardere, a schimbului de
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céldura a flacarii cu peretii focarului. Avantajele si dezavantajele utilizarii
modelului matematic de analiza sau modelul fizic trebuie precizate si cunoscute,
intru optimizarea activititii de cercetare. Ecuatia de schimb de masa in procesul de
ardere omogena reflectd schimbul sumar al concentratiei componentei gazului in
spatiul elementar. Pentru un proces stationar de ardere , variatia sumara a
concentratiei este zero §i atunci se obtine relatia:

n, -u,=—div(w, X,) +div(D) - grad(X,) @

in care: Uj - viteza reactiei in spatiul elementar; X; - concentratia componentei i; D -
coeficientul difuziei componentei i; n; - valoarea coeficientului stoichiometric al
componentei, i care se determind din:

NA +MA +..=mB +m,B, +... )
unde:
ni, m; >0, daca componenta data se transforma (dispare);
ni, mi< 0, dacad componenta datd se formeaza;
ni, m; = 0, dacd componenta data nu reactioneaza.
Ecuatia (1) poate fi aplicata pentru toate componentele amestecului, transformand
ecuatia (1) in urmatoarea:
n-u=—div(w, X ,) +div(D)-grad(X,) 3)
Ecuatia arderii omogene se obtine din ecuatia schimbului de masa active (3),
conform careia avem:

N-u=K X, =KX X ™ - (4)
unde: Ki, Ko — constante, care reflectd reactiile directe si indirecte; Xa, Xg -
concentratiile componentelor initiale ale reactiilor directe si indirecte.

Combinind (3) cu (4), obtinem ecuatia care stabileste cimpul concentratiei in
spatiul examinat, pentru cazul transferului difuzional si convectiv se obtine relatia:

—div(w, X,) +div(D)- grad(X,) = K,X,,"... = K, X ," X, ™ —... ()

Modelul matematic al proceselor de ardere se completeaza cu ecuatia energiei,
care reflectd echilibrul dintre caldura generatd i cea consumatd pentru cazul
degajarii si consumului concomitent de caldura.

Cantitatea de caldurd degajatd in reactia chimicd se determina din expresia
urmatoare:
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dQ = ke ®/» T - f (C,.C,)-q-dV (6)

unde: q — caldura degajatd in cadrul reactiei; f(C1,Cy) - functii, care reflecta
influenta concentratiei substantelor asupra vitezei de ardere; dV —volum elementar;
ko - coeficient experimental. Reiesind din ipoteza, ca schimbul de cdldura radiant
intre diverse spatii ale curentului de gaze si peretii camerei de adere este neglijat,
precum se neglijeza si diferenfa de capacitate termicd specifica a gazelor, care
poate duce la transfer de energie prin transferul difuzional de masa, aceasta ecuatie
se modifica astfel:

div(4, gradT) + ke ®' . /T . £(C,,C,)-q = pC, (WWV)T (7)

Ecuatiile (1-:-7) constituie un sistem care, in linii mari, se descriu procesele de
ardere ale gazelor. Conditiile limitd pentru relatia (7) determind corespunderea
adecvata a modelului problemei cercetate.

In compartimentul — concluzii se remarca ca gradul de complexitate a
problemei optimizarii arderii combustibilului sporeste esential in cazul functionarii
instalatiilor in regim de sarcind variabila, deoarece este influentat de parametrii
constructivi ai arzatorului si focarului, efectele gazodinamice de circulatie,
conditiile de admisie ale fluxurilor de gaze si oxidant, conditiile de aprindere a
amestecului, aspectele de cinetica a procesului de ardere si a schimbului de caldura
cu peretii focarului a zonei de ardere etc., ceea ce si conditioneaza dificultati mari
in aplicarea acestui instrument la cercetarea si optimizarea constructiei arzatoarelor
apte sa functioneaze la sarcini variabile.

Capitolul 3. Include metodologia cercetirii experimentale a proceselor de
amestec aer-gaze pentru arderea gazelor in instalatii la sarcini variabile,
componentele de bazd pentru realizarea studiului. Se descrie structura standului de
cercetare experimentala (Fig.1), care pe parcurs, din necesitati obiective a fost
modificat pentru posibilitatea continudrii realizarii lucrarilor de cercetare in scopul
multiplicarii conditiilor necesare investigatiei experimentale si observarii efectelor
semnificative. Ca elemente de baza standul include: cazanul dotat cu un set de
senzori pentru masurarea temperaturii si concentratiei produselor, a temperaturilor
si presiunilor agentului de racire; arzator cu aparate de control al debitului de gaz si
aer; set de senzori de control si monitorizare a experimentelor, [1,5-8,11-13,17,18].
Dupa modificarea standului, pentru determinarea calitatii procesului de amestecare
se simuleaza procesul de ardere a gazelor naturale prin introducerea a doua curente
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Fig. 1. Structura generald a instalatiei de cercetare a proceselor cu improvizarea
arderii gazelor.

aer cald si rece strict controlate volumetric in raportul Ca: Cg = 9.54:1 cu ajutorul
senzorilor, convertoarelor de frecventa, care controleazd ambele ventilatoare, ce
simplificd efectuarea experimentelor (inclusiv riscul de deflagratii) in baza
analogiei intre procesele de transfer de masa si cdldurd. Concentratia ,,gazului” in
amestec se determina in baza schimbarii temperaturii amestecului in diverse puncte
ale coraului ,,flacarii”. Simularea proceselor de ardere [5,12,14] pentru a cercetata
parametrii arzatoarelor in cazurile variatiei sarcinii necesitd determinarea functiei
f(C1,Cy), care reflecta influenta concentratiei substantelor asupra vitezei de ardere
reala. Primul curent de aer, cu temperatura T, = 10-:-25° C, prezinta oxidantul, iar
al doilea cu temperatura Tq = 60-:-120° C ,,gazul”. Temperatura amestecului in
diferite puncte pe tot volumul ,.flacarii”, reflecta concentratia ,,gazului” in aceste
puncte. Concentratia medie in sectiunea respectiva, radiala a ,(flacarii” se
calculeaza cu formula:

n k .
c,m=> ZCQ'/k)/n ®)
PR NG
unde: n — numarul de puncte; K — numarul de repetari a masurarii. Calculand

concentratia medie pe diverse sectiuni, se va calcula pentru fiecare punct i abaterea
concentratiei, (neomogenitatea amestecului):

AC, =C/-C" ©)
Avand setul de valori {ACi}, [22,28,37,40,42], se determinad ,gradul de

stabilizare a concentratiei”:

AC, =i[2k;cg‘/kj/n/(n-k c," (10)

=1 i1
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unde: m (=) (11)

Cc," =™ 22.100[%]
¢ (ty —t,)
iar temperatura medie se calculeaza cu formula:
¢ :Gg-tg-cg+Ga-ta -C, (12)
" (Gy +Ga)-Cam
unde: Gy, Ga — consumul masic de gaz si aer respectiv; cg, Ca, Cam — Capacitatea
termica specificd masica la presiune constantd a gazului, aerului $i amestecului,
respectiv. S-a cercetat cAmpul ,,concentratiei gazului” la arzitoare cu diverse tipuri
si dimensiuni ale stabilizatoarelor. Concentratia maxima de ,,gaze” este la iesirea

din arzator, care brusc scade, amestecandu-se cu aer si amestecul devine omogen si

stoichiometric pe toate sectiunile radiale ale flacarii, incepand cu distanta de x/D,
ce determina lungimea flacarii [17]. S-a determinat ecuatia distributiei gazului in
dependenta de distanta de la iesirea din arzator h/d pentru fiecare sectiune radiala
h de la axa flacarii. Aceasta ecuatie este obtinuta in mod empiric i are urmatoarea
formd, comuna pentru toate tipurile de stabilizatoare:

C, =k, - (X/ D)® +k, - (x/ D)? +K; - (x/ D)+ C (13)

unde: ki, ko, ks — sunt coeficienti de proportionalitate; X/D - distanta de la gura
arzatorului; C -o constantd. Pentru estimarea gradului de influenta a factorilor
geometrici ai stabilizatoarelor, vitezei amestecului asupra cAmpului concentratiei
de gaz, sa efectuat planul de experimentare, rezultatele cdruia prin modelarea
matriceald a parametrilor de intrare a permis obtinerea relatiei:

C, =Y, +[Ep; Ep,]'Di+[Ey Euo) W +[Exy Exo]-(X/D)+[Ey Ey,]-(W/R)+

+tDS|:ID1V\f1 ID1W2i|.Wam+(DS{ID1X1 ID1X2i|(X/D)+

IDZWl D2w2 IDZXI D2X2

+[DS|:IID1h1 ID1h2:|_(h/R)+1W{Iw1X1 Iw1><2:|_()(/D)+

D2h1 IDZhZ w2X1 w2X 2

+W[I' 'W](hmwx['m '“"Z](h/R) (14)

w2hl w2h2 X2h1 IXZhZ

Din analiza rezultatelor obtinute in baza a 4 parametri cu cite doud nivele de
incercare, valori ce se considera ca factori semnificativi de influentd asupra calitatii
procesului de ardere identificinduse diapazonul de variere a valorilor
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ansamblului de parametric. S-a determinat influenta principalilor parametri
constructivi asupra omogenitatii: o influentd semnificativad asupra omogenitatii
amestecului 0 au distanta de la gura arzitorului x/D, distanta de la axa flacarii
arzatorului h/R si interactiunile dintre acesti factori [1,6,10,12,17,18].

Stabilitatea procesului de ardere intr-un diapazon larg de variere a sarcinii
arzatorului este un factor foarte important, care determind fiabilitatea functionarii
[17]. In realitate apare fenomenul de destabilizare a procesului de ardere, in
deosebi in regimuri tranzitorii, care se caracterizeaza prin ruperea flacarii sau prin
patrunderea ei In interiorul arzatorului.

Rolul stabilizatoarelor. In acest context a fost elaborata solutia tehnicd
inovativa de realizare constructiva a arzatoarelor de gaze naturale asigurat prin
elimentul de baza - stabilizatotul, factor primordial la formarea si mentinerea
omogenitdatii amestecului aer-gaz in procesul de ardere la sarcini variabile, apt
pentru mentinera regimului de functionare - fiabil, stabil, asigurind un grad inalt

oS

SR SIS
SIS

SO
e

Fig. 2. Diagrama tridimensionala a Fig. 3. Diagrama tridimensionald a
campului concentratiei gazului pentru campului concentratiei gazului pentru
arzator cu stabilizator tip B 1a Pmin, arzator cu stabilizator tip C la Pmax,
D«=124mm. D<=124mm.

de eficientizare a consumului de gaze in instalatiile de generare distribuitd a
energiei termice, inclusiv si in cazul functiondrii in grup a arzatoarelor, avind in
dotare un sistem de comanda pentru reglarea lentd a puterii termice a fiecaruii
arzator, efect stimulator datoritd optimizarii tehnologiei formarii si menginerii
omogenitatii raportului de amestec aer-gaz in regimuri variabile ale sarcinii,
asigurind procesul calitativ inalt de ardere prin distributia optimald a
concentratiei gazului in flacara, [1,4,10,17]. Aceastd problema se rezolva prin
metode aerodinamice cu utilizarea stabilizatoarelor, fig. 4, eliment cu obturatie
dificild, care contribuie la formarea turbulentei inalte a curentului de amestec,
rotirea §i creearea unei zone de recirculare a produselor de ardere in apropierea
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gurii arzdtorului luindu-se in calcul ca bazd trei tipuri de stabilizatoare, care se
considerd mai eficiente pentru arzdatoare cu putere variabild: (a) format dintr-un
disc cu palete sectoriale, rasucite sub un unghi fatd de curentul de aer si cu
distributie centrala (numit de tip A); (b) format dintr-un numar de palete in forma
de ,, V"’ cu distributie centrala, proiectata la Institutul Politehnic din Kiev (numit
de tip B), (c) de forma conica cu distributia pe partea laterald, conceput si
proiectat la intreprinderea ,,AFN” SRL (Chisinau), numit de tip C [1,3,6,
8,10,12,17,18].

ngj ]

as
=

! ©
Fig. 4. Cap de ardere cu stabilizator (A,B,C)
Realizarea testarilor experimentale pentru parametrii de baza (Ds, Wam,

x/D, h) si tinind cont ca in dependenta de calitatea formarii amestecului depind
toate celelalte etape prin care trece combustibilul pana la transformarea energiei
chimice in caldurd, a fost formulat rolul si caracterul influentei elementelor

constructive a stabilizatoarelor, tininduse cont de D, ce determind gradul de

turbulentd a amestecului, reflectdndu-se asupra tuturor valorilor ce au loc pe
durata intregului proces. Sa estimat gradul de influenta a parametrilor constructiv
ai stabilizatorului asupra omogenitdtii cu functii de formare a turbulentei, cdt §i de
stabilizare a flacarii, dintre care pentru arzdtoare cu putere variabild, se
considera mai eficiente doua tipuri tip "A” si "B”, ( figura 4). Dar aceste
stabilizatoare pe langa avantajele ce le detin au §i dezavantaje: (a) stabilizatorul
de tip "A” are un grad de turbulenta dependent atdt de viteza amestecului, cat si
de unghiul de inclinatie a paletelor - ca urmare amestecul nu se formeazda cu
aceeasi omogenitate in toate cazurile; (b) stabilizatorul de tip "B” are un grad

bun de omogenitate, insa diapazonul de variatie a puterii este mai redus decdt la
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tipul "A”. Stabilizatoarele de tip "placa” pot asigura excluderea ruperii flacarii in
anumite intervale de variere a vitezei gazelor naturale. Aceasta se poate considera
ca un avantaj al arzatorului, care functioneazda la presiune joasda sau de putere
termica relativ micd. Acest tip de stabilizator in cea mai cunoscuta realizare
constructiva prezintd un ansamblu de placi. Majorarea distantei dintre placi, unde
flacdra poate patrunde in zona de formare a amestecului aer-gaz, poate conduce
la deteriorarea arzatorului, de exemplu, ca urmare a deformarii termice a
stabilizatorului.

Din aceste considerente sa constatat util de a fi optimizati parametrii
constructivi ai stabilizatoarelor.  Ca rezultat a fost elaborat si utilizat un
stabilizator de forma conica cu distributia gazului pe partea periferica (laterala),
numit stabilizator de tip "C”, figura 4. Selectarea parametrilor constructivi s-a

efectuat dupa criteriul asigurarii egalitatii ariilor suprafetelor baleate a
stabilizatoarelor, care au diferite valori ale diametrului Dg, deoarece asupra

caracterului cdmpului concentratiei gazului in flacdra influenteazd puternic viteza
de deplasare a amestecului aer-gaz, care, la parametrii constructivi constanti a

arzatorului determind si puterea termicd - pentru toata gama de puteri, inclusiv

conditiile marginale, a trei valori a puterii arzdtorului — minimald P medie

min !

Pmed , maximala Pmax = Pnom, care coincide cu puterea nominald a arzatorului. In

cazul stabilizatorului de tip C, amestecul devine omogen mai rapid i, ca urmare,
arderea se produce intr-o flacara cu o lungime mai scurtd, in comparare cu cazul
utilizarii stabilizatoarelor de tip A si tip B in arzatoare. Calculul valorilor
vitezelor maxime de rupere, minime de pdtrundere §i diapazonul de viteze, care
sunt prezentate in tabelul 1, din care rezultd, ca performantele stabilizatorului tip
C sunt mai bune. Concomitant - dependenta vitezei de rupere/pdatrundere a
flacarii de excesul de aer are valori maxime in diapazonul de variere a = 0.95-:-
1.05, practic pentru toate tipurile de stabilizatoare si nu depinde de dimensiunea
lui. Aceasta se explica prin faptul, ca arderea amestecului de aceasta calitate
genereaza mai multd caldurd, ceea ce permite menfinerea unui echilibru stabil

Intre masa de amestec proaspatad si masa de amestec consumata (deja arsa).
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Tabelul 1.. Vitezele limita stabile ale flacarii cu diverse stabilizatoare

Diametru Viteza maxima Viteza minima | Diapazonul
Tip PW, stabilizator de rupere de patrundere | de viteze
kw
Ds Wr, m/s Wp, m/s dw, m/s
124 >
250 5,50 00 3.50
A 122 475 178 597
750 144 14,24 2,35 11,89
142 13,45 2,77 10,68
124 5,52 2,00 3.52
250
B 122 5,06 1,75 331
144 14,48 275 1173
750
143 13,40 233 107
124 6,45 1,85 4.60
250
C 122 5,56 1,71 3.85
750 144 15,48 2,63 12.85
143 14,07 2,29 11.78

In baza datelor colectate experimental a stabilitatii arderii s-a determinat
puterea dezvoltata si consumul de gaz in momentul ruperii/patrunderii flacarii
unde prioritate detine de stabilizatorul de tip "C”. Propunerea si realizarea
solutiei inovative de confectionare a arzatoarelor de gaze naturale de regim
variabil [10] constituie insasi elaborarea si implementarea solutiei tehnice
inovative de realizare constructivi a arzatoarelor de gaze naturale cu regim
variabil de functionare ce se asigurd prin elimentul de baza — stabilizatotul, astfel
instalatia poate face fata problemelor de asigurare a stabilitatii procesului de
ardere la sarcini termice variabile si sporire a eficacitatii a insusi procesului de
ardere a gazelor naturale cu impact redus asupra mediului [1,10,17].

Din punct de vedere a securitatii tehnice se recomanda ca cercetarea

urmare au fost alese modele de arzatoare: de putere mica - Py, =250 kW si de
putere medie Py = 750 kW.
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Pentru cercetarea stabilitatii arderii la fiecare tip de stabilizator s-au stabilit
diverse dimensiuni echivalente (raport-diametru arzétor, diametru stabilizator), ce
prezintd diametrul lui: Ds=124, 122, 120 si 118 mm; pentru arzator de Pw=250 kW
si respectiv Ds=144, 142, 140, 138 mm pentru arzitor de Pw=750 kW.

Pentru generalizarea rezultatelor experimentale s-a utilizat ecuatia criteriului
Peklet:

1

Pe=Pe "a", 17
Pe=wd/a - determina viteza amestecului la ruperea flacarii; Pen =und/a -

determind viteza de raspandire a flacarii;

unde: w - viteza medie a amestecului la ruperea flacarii [m/s]; d -diametrul gurii

arzatorului [m]; a - coeficientul difuziei temperaturii in amestec [M/s]; u, - viteza

normald de raspandire a flacarii [m/s]; a - coeficientul excesului de aer in amestec.
Pentru rezultatele experimentale s-au calculat ecuatiile criteriului Peklet in

scara logaritmica si s-a calculat valoarea numerica a indicatorului puterii — n:

1 1
w-d/a=c(u, -d/a)" sau Pe=c-Pen, (18)
de unde:
_ Alg(Pe) (19)
~ Alg(Pe,)

S-a calculat coeficientul de proportionalitate ¢ pentru fiecare ecuatie in baza
datelor experimentale:
~ wd/a P, (20)
- 1 1/n
(u, -d/ayn Fen
Prin medierea coeficientului de proportionalitate C obtinut pentru toate ecuatiile

criteriului Peklet, apoi in coordonate logaritmice s-au determinat dependentile:

C= F(a"‘), din care se determind exponentul m, ce reflecta dependenta

fenomenului ruperii/patrunderii flacarii de a - excesul de aer:

__ Alg(e) . (21)
Alg(F(a™))
In rezultat se obtin ecuatiile de rupere/patrundere a flicarii:
1
: d e w, -d -d )
w, dzcr_am.[un d),, p:Cp.am.[und) (22)
a a a a

Din aceste ecuatii se determina vitezele amestecului aer-gaz de rupere/patrundere
a flacarii:

20



1, Y
w e a2 e a2 @
a
Aceste expresii analitice se utilizeaza pentru verificarea rezultatelor

experimentale, la proiectarea noilor arzitoare i la controlul electronic a stabilitatii
arderii in exploatarea lor.

S-au determinat valorile coeficientilor n, ¢, si m din ecuatiile de stabilitate a
arderii (24), care sunt prezentati in tabelul 2.

Considerind dependenta liniara a coeficientilor n, ¢, si m de puterea
arzatorului, se pot calcula valorile corespunzitoare ale lor pentru puterea data a
arzatorului proiectat cu formula:

Ak

kx = kO + TPW . (wa — PWO) (24)

Parametrii ecuatiilor de stabilitate a flacarii (tab.2) sunt recomandati pentru
utilizare atdt in proiectarea arzdtoarelor noi, cit si in exploatarea lor: aceste
rezultate sunt implementate in programele de comanda pentru a determina in mod
operativ limitele stabilitatii flacarii [6,10,19,18].

in baza datelor colectate in procesul de studiu, a consumului instantaneu de
aer/gaz respectiv s-a efectuat analiza comparativa a stabilitatii arderii cu diferite
stabilizatoare, urmarind puterea dezvoltatd si consumul de gaz in momentul
ruperii/patrunderii  flicarii expunind grafic zona favorabilda de ardere (a
diapazonului de putere a arzatorului dezvoltata la ardere stabild), fig. 5.

Tabelul 2. Parametrii ecuatiilor de stabilitate a flacarii.

Rupere Patrundere
Tip | Pw P
n C m n C m
A 250 0,71 3,18 -0,10 0,74 1,45 -1,08

750 0,74 10,08 | -1,15 0,86 3,57 -0,28

250 0,80 5,25 -0,29 0,75 1,47 -0,98
750 0,70 8,47 -0,85 0,85 3,44 -0,58

250 0,78 5,42 -0,41 0,75 1,34 -1,11
750 0,82 16,72 | -1,48 0,82 2,71 -0,65
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Analiza comparativa a puterii dezvoltate a arzatorului (Fig. 5.) si consumului de

Fig. 5. Graficul zonei favorabile de ardere (a diapazonului de putere a arzatorului

dezvoltata la ardere stabild), pentru cazul: P,=750 kW, stabilizator tip C, Ds = 142 mm.
gaz permite formularea urmatoarelor concluzii: (a) curba dependentei puterii
dezvoltate la ruperea/ patrunderea flacarii de excesul de aer (calitatea amestecului)
are valori maxime in diapazonul de variere a = 0.9-:-1.15 practic pentru toate
tipurile de stabilizatoare si nu depinde de dimensiunea lui; (b) puterea dezvoltata
este dependentd de viteza de rupere/ patrundere a flacarii, care este influentata
esential de diametrul (D) echivalent al stabilizatorului: cu cat D este mai mic, cu
atat fenomenul de rupere se observa la viteza mai mica si fenomenul de patrundere
se observa la viteza mai mare.

Selectarea valorii parametrului D (valoare echivalent) permite sd obtinem un
proces de ardere la viteze mai mari, dar trebuie de tinut cont, ca miocsorarea lui D
duce la consecinte nedorite - majorarea rezistentei hidraulice si alungirea flacarii -
trebuie de gasit solutii de compromis.

S-au determinat parametrii ecuatiilor de stabilitate a arderii si s-au calculat
vitezele teoretice de rupere/ patrundere a flacarii pentru aceleasi conditii ale
experimentelor.Rezultatele calculelor le reproduc pe cele obtinute experimental
pentru vitezele de rupere/ patrundere ale flacarii. Eroarea valorilor marimilor
obsinute teoretic se deosebesc de valorile obtinute experimental la nivel de 2-:-8
%. Se poate constata, cd omogenitatea amestecului (pentru nivelul de incredere de
95%) este determinatd de: X/D - distanta de la gura arzatorului; h/R - distanta de la
axa gurii arzatorului si x*h — interactiunea lor [6,10,12,17]. Prin tinerea sub
control a procesului de formare a amestecului (surplusului de aer §i omogenitatii
amestecului), intensitatea de rotire a curentului la scurge se poate regla lungimea
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flacarii, temperatura in zona de ardere, si, ca urmare de a influenta activ asupra
micsorarii concentratiei de NOx.

Alti factori luati in considerare la realizarea studiului se pot clasifica ca o
grupa de factori nesemnificativi, deoarece omogenitatea amestecului aer-gaz este
influentatd de gradul de turbulenta si viteza de scurgere, viteza de diminuare a
cadmpului concentratiei gazului, unghiul de desfacere §i lungimea flacarii [17].
Efectuarea calcului ingineresc deplin la proiectarea sau alegerea arzatoarelor este
posibild numai dacd se ia in calcul si formarea amestecului in focar, ce are o
influentd semnificativa asupra factor enumerati a intregului procese. in contextul
celor expuse s-a elaborat un soft integrat de calcul pentru determinarea
parametrilor aerodinamici si hidraulici ai arzatoarelor cu putere variabild, care ar
putea fi controlati electronic. Programul de calcul al parametrilor arzitoarelor [10]
include toate aspectele: geometrice (ale componentelor arzatorului), aerodinamice
(jeturi auxiliare), de consum (conductei de gaz si aer), introducerea datelor initiale
si obtinerea rezultatelor de baza, inclusiv capacitatea constructivd de putere (in
functie de puterea lor termica si banda de variere a sarcinii), precum si schema de
aplicare a arzatoarelor in centrale termice [6,10,12,17].

Capitolul 4 include rezultatele cercetarilor si procedeelor de eficientizare a
consumului de gaze in instalatiile de generare distribuitd a energiei termice la
sarcind variabila precum si rezultatele cercetarilor de optimizare a proceselor de
ardere a gazelor naturale, privind reglarea sarcinii arzitoarelor amplasate in grup
de arzatoare. Pentru rezolvarea problemelor examinate, s-au analizat procesele
tehnologice, care au loc in centralele termice.Tindnd cont de faptul, ca arzatoarele
moderne sunt dotate cu echipamente de control electronic, in lucrare se propune de
utilizat principiul de descentralizare a procesului de reglare prin aplicarea la
fiecare arzator a regulatorului propriu de putere termica. Concomitet se executa
monitorizarea a mai multor parametri: a temperaturii tur si retur cu aplicarea
schemei mixte cu doua canale de reglare (tab.3), [3,4,7,8,11,16,17,18].

Se constatd, ci monitorizdnd abaterea temperaturii tur Ty fati de cea de
referintd T wr, obtinem ecuatia pentru primul canal de reglare:

AP'[i]= KP[AT [+ T/ T3 AT[i]+ To/ TUAT[i] - AT[i —1])} (25)

unde: AP’(i) - modificarea puterii arzatorului in momentul curent pentru urmatorul
interval; Twr - temperatura tur curenti la iesire din cazan; Ty, - temperatura tur
precedenti la iesire din cazan; T yr - temperatura tur de referinti la iesire din cazan.
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Pentru canalul al doilea se propune monitorizarea temperaturii retur Tir, adici a
temperaturii de intrare in cazan fatd de temperatura tur de referinti T yr, obtinem
ecuatia pentru al doilea canal, luind in consideratie atit caldura necesard pentru
incélzirea unei cantitati de agent, cat si dinamica acestui proces

AP”(l') :Kacama(T*tur'Tiret)+Kd'Cama((T*tur - Tiret)'(T*tur'Tihlret )), (26)

unde: AP ”(i)- modificarea puterii arzatorului in momentul curent, dependenta de
canalul doi; T'ret - temperatura retur curenti la intrare in cazan; T - temperatura
retur precedentd intrare in din cazan; T wr - temperatura tur de referinti la iesire din
cazan; (T wr-T'et) -diferenta de temperatura intrare/iesire in momentul curent;

Thwr -Tret )-(Twr -TYret ) - diferenta de temperaturd intrare/iesire in momentul
precedent; Ca - capacitatea termica specifica a agentului termic; mae-masa agentului
termic; Ka, Kq - coeficienti de proportionalitate, [k#W/°C]. La baza metodei date este
determinarea temperaturii de referinta a agentului la iesire din cazan, cu care se vor
compensa pierderile de caldurd in obiect, care se obtine din urmatoarea ecuatie de
bilan{ termic:

Cma (Tc _Tret ) = GVo (Tl _Te ) ! (27)

unde: my — cantitatea de agent termic in cazane; G — gradul pierderilor de
cilduri a obiectului [W/m3K]; Vo — volumul obiectului; Tre — temperatura de retur
a agentului in cazane. Efectudnd careva transformari, in aceasta ecuatia (28),
obtinem relatia:

TSV -T) . (28)

c ret

cm

Aceasta relatie este complicat de aplicat in practica din considerentele, ca trebuie
de cunoscut cu precizie cantitatea de agent termic; de calculat volumul obiectului,
care mai poate varia in timp; de calculat cu precizie gradul pierderilor de céldura a
obiectului.

Pentru a depasi situatia data s-a propus de determinat in mod empiric aceste relatii,
in forma generala T =F(G,T,T). efectuand experimentele pentru obiecte cu

diverse grade de pierderi de cildura G, variind T; la anumitd Te pentru a mentine
temperatura interna necesara, ca rezultat final.
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Constatindu-se, ca reglarea temperaturii T¢ in functie de valoarea temperaturii
exterioare T si a temperaturii Te a obiectului se obtine o reducere considerabila a
consumului de gaz, inclusiv si in sezoane climaterice nefavorabile.

S-a examinat problema minimizarii consumului de gaze reiesind si din evitarea
uzurii rapide a utilajului, ludnd in calcul mai multi factori semnificativi. Utilizarea
arzatoarelor de putere variabila formeazd doar premise pentru excluderea
consumului excesiv de gaze.

S-a elaborat metoda de control a puterii integrale a arzatoarelor adecvatd in cele
mai diverse situatii si algoritmul de automatizare a controlului pentru a exclude
factorul uman subiectiv si metoda de control a puterii sumare a arzatoarelor, avind
ca baza, conditiile si urmatoarele criterii: centrala termica are un numar limitat de

Fig. 6. Diagrama starilor de comanda cu doua arzatoare.

arzatoare Nar, = 2 + 10; fiecare arzator poate sd-si varieze puterea, fiind activ de la
Pmin + Pmax; puterea optima de functionare se afla in limitele 0.65Pmax < Popt <
0.85Pmay; toate arzatoarele trebuie monitorizate pentru a asigura echilibrul gradului
lor de uzare; orice avarie a unui arzator duce la oprirea lui imediata si relansarea
altui cu o putere curentd echivalentd; minimizarea proceselor de oprire/pornire a
arzatoarelor prin inlocuirea cu regimul de functionare la putere minima posibila in
scopul excluderii pierderilor in rezultatul operatiilor de ,,pre” si ,,post” ventilare a
cazanelor, automatizarea controlului pentru a exclude factorul uman subiectiv
[3,7,16,17]. Metoda de control serveste ca fundament pentru crearea unui algoritm
de automatizare a acestui proces, realizindu-se ca model tip (fig. 6), determinindu-
se si lista de arzatoare disponibile din numarul total de arzitoare cu verificarea
simultand a comandei ,,Start” — trecindu-se la realizarea algoritmului, in caz contrar
- se prevede oprirea toturor arzatoarelor. Pentru realizarea algoritmului, initial se
determind sarcina curentd necesara in baza parametrilor: temperatura curentd a
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agentului termic §i temperatura de referintd. Apoi se verifica corespunderea puterii
sumare a arzatoarelor in functie de sarcina curentd a cazanelor. Se apreciaza daca
trebuie de modificat puterea sumard a arzatoarelor. Daca puterea nu trebuie
modificata - se va mentine starea precedentd. In caz de majorare a puterii, se
analizeaza dacd 1n lista arzatoarelor active sunt de acelea care functioneaza la
putere minima, atunci respectivul arzitor se trece in regim de putere optima. In caz
contrar, se include in lista arzatoarelor active unul din cele disponibile si se face
restart. In caz de micsorare a puterii, se selecteaza ultimul arzitor din lista celor
active, se verifici daca functioneaza deja la putere minima, atunci se opreste. In
caz contrar - se trece in mod fortat la putere minima. Algoritmul asigurd un
consum mai redus de gaze fatd de modul de functionare traditional ,,in cascada”
sau ,,start/stop”. Implementarea rezultatelor cercetarilor permite obtinerea efectului
economic care constd din: scaderea consumului (datorita mentinerii stricte a
raportului aer-gaz pe tot diapazonul de variere a puterii arzatorului), scaderea
consumului (datoritd reglarii puterii arzdtorului in functie de temperatura
exterioara, interioara si gradul pierderilor de cdldurda a obiectului), minimizarea
uzurii arzatoarelor, respectiv si cazanelor (in rezultatul distributiei puterii
arzatoarelor in centrala termicd). Rezultatele cercetarilor demonstreaza, ca
consumul de gaz se micgoreaza la mentinerea strictd a raportului aer-gaz in toate
regimurile arzitorului cu 2,5-:-4,0 %. Efectul economic, bazat pe volumul mediu
de gaz redus intr-o ord si numarul de arzatoare produse de intreprinderea ,,RGG”
constituie de la 2931,6 lei/h pana la 10796,8 lei/h reiesind de la durtata periodei
sezonuluii de incalzire. Efectul economic care se obtine la scaderea consumului se
datoreaza posibilitatii tehnice de reglare adecvatdi a puterii arzatorului
(variabilitatea sarcinii) functie de temperatura exterioard, interioara si gradul
pierderilor de cdldura a obiectului fata de regimul constant de functionare (similar
principiului actualelor CET): (1) Consumul simultan de gaze constituie: in cazul de
sezon foarte rece (pe un sezon de incélzire) cu 6-:-12% mai putin in blocuri cu
pierderi mari de caldurd (fard termoizolare) si cu 4-:-10% 1n blocuri cu pierderi
medii (cu termoizolare); in cazul de sezon cald (pe un sezon de incélzire) - cu 7-:-
15% 1in blocuri cu pierderi mari de céldurd (fara termoizolare) si cu 5-:-12% in
blocuri cu pierderi medii (cu termoizolare). (2) Consumul cumulativ de gaze,
tinind cont de preful gazelor mediu de 5,5 lei/m?, constituie - in cazul de sezon
foarte rece (pe un sezon de incilzire) mai putin cu 16 mii m® — echivalentul de
120.000 lei in blocuri cu pierderi mari de caldurad (fara termoizolare) si cu 24 mii
m® — echivalentul de 180.000 lei 1in blocuri cu pierderi medii; in cazul de sezon
cald (pe un sezon de incilzire) - mai putin cu 6 mii m® - echivalentul de 45.000 lei
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in blocuri cu pierderi mari de cilduri si cu 14 mii m® - echivalentul de 105.000 lei
in blocuri cu pierderi medii (cu termoizolare).

Mentiune: Calculul privind tarifele la gazele naturale este expus conform
datelor de la etapa initiala de studiu (Conform Hotaririi Consiliului de
administratie al ANRE nr. 425 din 29.09.2011, //Monitorul Oficial 160-163/1459,
30.09.2011: 6. Gazele naturale, furnizate altor consumatori finali, inclusiv
centralelor termice pentru producerea si aprovizionarea cu energie termicd a
consumatorilor prin sisteme de alimentare locale, statiilor de alimentare a
automobilelor cu gaze comprimate, conectati la refelele de distribufie de: presiune
inaltd - 5537; presiune medie - 5835, presiune joasa**- 6221.

in concluzie se poate mentiona ca: a) algoritmul de reglare descentralizata a
puterii arzdtoarelor cu regulatorul tip PID cu doua bucle de reactie asigura
functionarea stabild a instalatiei la sarcini variabile; b) algoritmul a fost testat
experimental pentru arzatoarele de tip ,,DAVA” cu diferite valori a puterii
nominale; ¢) se asigura calitatea procesului reglarii in regimurile tranzitorii, avand
suprareglarea temperaturii agentului termic sub 4%, iar puterii instantanee termice
in diapazonul de 9-17 %; d) s-a elaborat metoda si algoritmii de distributie a
sarcinii individuale a arzatoarelor asamblate in grup la sarcina variabild; e)
economia de gaze naturale atinge valoarea de 6 -15% pe sezon in functie de tipul
cladirii (cu termoizolare medie si redusd) si conditiile climaterice (sezon rece si
relativ cald) pentru o cladire incalzita.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei au generat
formularea urmatoarelor concluzii:
Aspecte teoretice si practice.
1. Au fost determinate si formulate conditiile de ardere calitativa, eficienta si
functionare fiabid a arzitoarelor instalatiilor de producer a energiei termice in
regimuri variabile de sarcing, asigurdnd performante tehnice si economice evidente
in comparare cu tehnologiile utilizate in prezent (reglarea puterii in trepte).
2. S-a determinat ca omogenitatea amestecului aer-gaz si stabilitatea flacarii sunt
determinate de viteza de scurgere a amestecului aer-gaz din arzator, valoarea
coeficientului de exces de aer, caracterul miscarii amestecului, diametrul gurii
arzatoruluii, realizrea constructivd a stabilizatorului si alte particularitati
constructive; a fost obtinutd ecuatia fenomenului formarii amestecului aer-gaz
[1,3,6,8,10,12,17,18].
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3. A fost identificat, cd utilizarea modelelor fizice ale arzatorului pentru cazul
problemei studiate are avantaje, deoarece modelele matematice sunt foarte
sensibile la devierea valorilor coeficientilor lor, de exemplu, a valorii numarului
Reynolds cu 0.05% in ecuatia Navier-Stokes in regim de turbulentd, deoarece
solutiile obtinute pentru aceste conditii ce se deosebesc extrem de mult una de alta
in zona valorii critice a numarului Reynolds, (cp.2),[1,5,6,10,18];

4. S-a elaborat Metodica de dirijare a arzatorului, stabilind principiul de mentinere
a raportului de aer-gaz in regimuri variabile de functionare a arzatorului, [17],
(Brevet, AGEPI).

5. A fost elaboratd metoda experimentald de cercetare a proceselor de formare a
amestecului aer-gaz cu substituirea combustibilului gazos cu un flux de aer cald,
[5,12,14]. Metoda are la bazi calcularea valorii medii a temperaturii si compararea
ei cu valoarea determinatd prin masurari (experimentale) a acestei marimi in
procesul de simulare fizicd a arderii prin substituirea gazului cu aer cald.

6. Au fost identificati principalii parametri constructivi ai arzatorului, care
influenteaza omogenitatea amestecului: distanta de la gura arzatorului x/D; distanta
de la axa gurii arzatorului h/R; produsul marimilor x*h; parametrii constructivi a
stabilizatoarelor din arzitor; viteza amestecului aer-gaz; unghiul de desfacere si
lungimea flacarii. A fost selectat si argumentat algoritmul de calcul a limitelor de
stabilitate a procesului de ardere in baza fenomenului de patrundere si rupere a
flacarii in/de la gura arzatrorului, (cp.3) [10, 15, 17, 18]. S-a propus algoritmul si
metoda de calcul a valorilor acetor marimi, care se reduce la determinarea valorilor
vitezei amestecului aer-gaz, excesului de aer a, vitezei medii a amestecului,
dispersiei vitezei amestecului la ruperea flacarii.

7. A fost elaboratd metoda si soft-ul de calcul a parametrilor arzitoarelor, schema
de aplicare a arzitoarelor care include algoritmul de reglare descentralizata a
puterii arzatoarelor la utilizarea regulatorului de tip PID cu doud bucle de reactie
inversi, [4,7,8,10,17], realizari ce au fost testate experimental de catre
intreprinderea ,,RGG” SRL la dirijarea cu arzatoarele de tip ,,DAVA” cu diferite
valori a puterii nominale in instalatii termice tip dotate cu aceste arzatoare.

8. A fost elaborat procedeul de calcul a sarcinii termice a cladirii, tinind cont de
factorii de influentd asupra echilibrului termic in baza abordérii empirico-analitice
care include: a) analiza starii curente a obiectului si determinarea valorii sarcinii
curente; b) determinarea numarului de arzatoare a instalatiei termice; c) reglarea
Separatd a puterii arzatoarelor. S-au obtinut caracteristicile de reglare a regimului
instalatiei termice, inclusiv modelul matematic al regulatorului la varierea
temperaturii exterioare sub forma relatiei Te= - a Te 2- bTe + ¢ Ti + AT, veridic
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pentru diverse cladiri cu valorile coeficientului termic in banda 0.02-2.5 W(m*K),
(cp.4), [8,11,16,17].

9. A fost elaboratd metoda si algoritmii de distributie a sarcinii individuale a
arzatoarelor asamblate in grup [3,8,16,17] la centrale termice cu sarcina variabila.
10. Efectul economic estimat al utilizarii tehnologiei elaborate de ardere a gazelor
naturale determinat de sporirea calitatii arderii si tindnd cont de aria implementarii
curente s-a estimat la nivel de cca 100 mii lei/h. In cazul centralelei termice cu
puterea de 400 kW (Straseni) economia de gaze naturale atinge valoarea de 6-15%
pe sezon, in functie de tipul cladirii (cu termoizolare medie si redusd) si conditiile
climaterice (sezon rece si relativ cald).

11. Estimarea corectitudinii rezultatelor teoretice si rezultatelor experimentale si
din exploatare (expuse in lucrare), rezultatele implementarii la intreprinderea
»~Romanny Gaz Group” SRL a producerii arzitoarelor cu putere variabild de tip
»DAVA”, testarile in Sistemele Nationale de Certificare (Rep. Moldova, Romania,
Ucraina, Rusia) confirma performanta arzatoarelor elaborate si compatibilitatea lor
in cadrul normativ tehnic in vigoare privind eficientd in exploatare, fiabilitate de
exploatare, efectul de protectie a mediului la producerea energiei termice
[2,4,10,17].

Rrecomandairi pentru implementare.

12.(1). Metoda si soft-ul de calcul a parametrilor arzitoarelor se recomandad de
aplicat ca instrument de lucru la proiectarea arzitoarelor pentru instalatiile termice
cu sarcind variabild. Aceastd metoda si algoritm este utila si in cazul solutionarii
problemei de optimizare a constructiei arzatoarelor in baza datelor analizei
parametrice a regimurilor de functionare la sarcini variabile, inclusiv si la ajustarea
functionarii in regim tranzitoriu.

13.(2). Metoda si algoritmii de distributie a sarcinii individuale a arzatoarelor
asamblate 1n grup se poate utiliza la optimizarea regimurilor de functionare a
centaralelor termice tip (modul) dotate cu arzatoare standard. Mai bune rezultate se
pot obtine la utilizarea arzatoarelor elaboarate si utilizarea regulatorului de tip PID
cu doua bucle de reactie inversa.

14.(3). Utilizarea modelului fizic al studierii parametrilor amestecului de aer-gaz
prin utilizarea procedeului propus si testat de amestecare a fluxurilor de aer cald si
aer rece permite asigurarea unor economii sensibile de gaze natural si a asigurarii
securitatii tehnice la efectuarea cercetarilor experimentale a arzdtoarelor
instalatiilor termice de mare putere.

15.(4). Rezultatele implemetarii arzatoarelor elaborate in diferite companii serveste
in calitate de o bund platformd de promovare a tehologiei si echipamentului
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elaborat in tard pentru sporirea eficientei conversiei gazelor natural in energie
termica.

Problema stiintifici rezolvati si expusd in lucrare constd in identificarea,
argumentarea si verificarea practicdi a performantei solutiei inovative de
confectionare a arzatoroarelor gazelor combustibile si sistemului de reglare apte sa
functioneze stabil si sigur la sarcini termice variabile in tehnologiile de producere
distribuita a energiei termice cu impact redus asupra mediului.

Directii ale cercetarilor de perspectiva.
1. Elaborarea metodei de optimizare a constructiei arzatoarelor in conformitate cu
particularitatile de realizare constructiva a cazanelor confectionate pe cale
industriald. Aceasta va contribui la depasirea barierilor conditionate de prescriptiile
arzatoarelor propuse cu asigurarea indicilor lor de performanta tehnica si
economica.
naturale ca urmare a utilizarii campului electric dirijat in arzatoarele de constructia
propusa.
3. Cercetarea eficientei functionarii arzatoarelor alimentate cu biogaz si cu
componentele singaz, avand ca scop determinarea regimurilor optimale de ardere
eficienta a astfel de tip de combustibil gazos.
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ADNOTARE
la teza ,, Optimizarea constructiei si a regimurilor de functionare a arzitoarelor
instalatiilor de producere a energiei termice” prezentata de Vasile Daud, ing.,
cerc.st. pentru conferirea gradului stiintific de doctor in tehnica. Teza a fost
perfectata la IE al ASM, Chisinau, 2017.

Teza include: introducere, 4 capitole, concluzii i recomandari, 176 pagini
de text de baza, bibliografie din 186 titluri, 16 anexe, 57 figuri, 32 tabele.

Rezultatele obtinute sunt publicate In 22 lucréri stiintifice, 1 brevet, 3
lucriri stiintifice cu drept de autor.

Cuvinte cheie: arzatoare de gaze naturale, amestec omogen de aer-gaz,
stabilitate proces de ardere, sarcina variabila, reglare putere.

Domeniul de studiu se referd la aspectele teoretice ale omogenitatii
amestecului, evaluarea eficientei si stabilitatii procesului de ardere a gazelor in
conditii de sarcina variabila.

Teza este dedicata reducerii consumului de gaze prin optimizarea
constructiei si a regimurilor de functionare a arzatoarelor si a impactului ambiental.

S-a realizat standul de experimentare a proceselor de ardere fizica,
perfectionindul pe parcurs, ce a permis simulare arderii, creiind posibilitatea
repetarii multiple a conditiilor de cercetare.

Fundamentarea teoretica a rezultatelor obtinute se bazeaza pe ecuatiile
criteriului Peklet, valoarea coeficientilor de proportionalitate ¢, exponentul m,
fenomenului ruperii/patrunderii flacarii, exponentul puterii-n.

Rezultatele au fost prelucrate si interpretate folosind functiile statistice
TREND (excel).

Au fost determinate limitele de viteze ale amestecului la ruperea si
patrunderea flacarii, s-a evidentiat eficienta utilizarii arzatoarelor in regimuri de
sarcini variabile.

S-a realizat programul de determinare a parametrilor arzatoarelor aplicat
la proiectarea arzatoarelor ,,DAVA”, organizatd producerea si implementarea lor.

Datorita informatiei relevate, materialele tezei se realizeaza si in procesul
didactic de invatdmant cu profil tehnic.
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AHHOTANUA
JICCepTAIH Ha TeMy “ Y COBEpPIIICHCTBOBAHNE KOHCTPYKIIMK M peKnuMa paboTh
TOPEJIOK YCTaHOBOK IO TIPOM3BO/ICTBA TEIUIOBOI SHepruu ”, aBTop Bacwmie Jlayn,
UH)XEHEp, Ha COUCKaHKE YUCHOH! CTENeHH JOKTOpa TEXHUYECKUX HayK.
Huccepranus Hanucana npu ME Axkanemun Hayk PecryOnuku Moinnosa,
Kumunes, 2017.

CrpyKTypa nuccepTanuy: BBeJeHUe, 4 TIaBbl, BEIBOABI U PEKOMEH/IAINH,
oubmmorpadus u3 187 nazammit, 16 mpuioxkeHuii, 176 cTpaHHI OCHOBHOTO
TeKkcTa, 57 duryp, 32 Tabnum.

[NomyueHnsle pe3ynpTaThl OMyONMKOBAaHBI B 22 CTaThsX, | mareHr, 3
Hay4YHBIX PabOT C aBTOPCKUM IIPABOM .

KiroueBsle coBa:

TOpPENKH IPHUPOJHOIO Ta3a, OZHOPOJHAS CMECh Ia3-BO3AYX, CTaOWILHOCTDH
npolecca ropeHusl, IepeMeHHas Harpy3Ka, perylIupoBaHUE MOLIHOCTH.

OOnacTh HCCIEAOBAaHHUS OTHOCHTCS K TEOPETHYECKHM acCHeKTaM
OJJHOPOZHOCTH cMeceoOpa3oBaHUs U CTaOMIBHOCTU TOPEHHS IPH IHEepeMEHHOMH
Harpyske.

Huccepranus wnMeeT IIeldb YMCEHBIICHHE NOTpeOleHHe ras3a ITyTeM
YCOBEPIICHCTOOBAHNE KOHCTPYKIMM M PEXHUMa PabOThI TOPENOK M YMEHBIIECHHE
BO3JICHCTBIH HA OKPYIKAIOIIYIO CPEAY.

Hayunast HOBM3Ha M OpPWUTHMHAJIBGHOCTH 3aK/IIOYAETCS B  BBISIBICHUS
(hakTOpOB, ONpENENAIOINX KOHIEHTPAIMIO Tra3a W WX B3aUMOJACHCTBUS IS
MOJIy9YEHHUS 3aBUCHMOCTH OT HUX KOHLIEHTPAIIMHK T'a3a B INIAMEHH, XapaKTEPUCTUKU
YCTOMYMBOCTH TIpoliecca TOpPEHHs, IPEJIOKEHBl ypaBHEHHS CTaOWIBHOCTH
CKOPOCTH CMECH TIPH MPOCKOKE/OTPhIBE TUIAMEHHU.

[IpakTHyeckue  peKOMEHJAIlMM  HANpaBJICHbl HAa  NPUMEHEHHE
TEOPETHYECKUX W DSKCIEPUMEHTAJIBHBIX HCCIEIOBAaHMUN, HCIOJIb3yeMble IPHU
MPOEKTUPOBAHUH U U3TOTOBJIEHUH FOPENIOK ¢ IEpeMEeHHON Harpyske ,,DAVA”.

JHoxka3zana 3¢)(peKTHBHOCTH TOPEJIOK NIEPEMEHHOI MOIITHOCTH.

B TO e BpeMs, mMarepuall JUCCEPTALMM MOXXET OBITh HCIIONBL30BaH B
nporecce 00y4eHUs CTYJJCHTOB B BBICIINX y4EOHBIX TEXHUUECKUX 3aBEACHHSIX.
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ANNOTATION
For the PhD thesis “Optimization of the construction and operation regimes of the
burners of the thermal energy production installations”, presented by Vasile Daud,
engineer, in order to confer to him the technical sciences PhD title. The dissertation
was develop at the IE of the Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, 2017.

Thesis contains introduction, 4 chapters, general conclusions, 187
bibliographical titles, 16 appendixes, 176 pages of basic text, including 57 figures
and 32 tables.

Results have been published in 22 scientific papers, 1 brevet, 3 lucrari
stiintifice.cu drept de autor..

Keywords:

natural gas burning, homogeneous air-gas mixture, stable combustion
process, variable loading, power regulation.

Area of study refers to the theory and development of gas burners with
variable loading.

The purpose of paper:

The purpose of this paper is to evaluate the efficiency and stability of the
gas combustion process under variable load.

Scientific novelty and originality: were proved a study on factors
determining the concentration of gas main and significant interaction for obtaining
gas concentration dependence of the flame.

There were determined the factors and characteristics of stability in the
combustion process and dependency of speed of excess air breaking/penetration of
flame and were proposed the equations of burning stability.

Theoretical significance and applied value of paper:

The studies related the evaluation of efficiency and stability of
combustion of gas in variable load conditions can be used in their practical
application to save gas and increase competitiveness of variable power burners.

The practical recommendations are aimed at applying theoretical and
experimental investigations that were conducted in an integrated program for the
determination of variable power burners parameters and to the design of gas
burners "Dava", the thesis can be used in teaching in technical education.
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