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INTRODUCERE 

 
Producția și consumul industrial global au depășit capacitatea de reînnoire a resurselor 

naturale și capacitatea guvernelor de a gestiona poluarea și deșeurile. Creșterea industrială a 
ajutat la ridicarea a zeci de milioane de oameni din sărăcie în multe țări în ultimele decenii, în 
special în aglomerările urbane în continuă creștere. Este evident că creșterea economică și 
urbanizarea nu au venit fără un preț. Acest fenomen este însoțit de servicii de mediu urbane 
inadecvate sau non-existente. Aceste deficiențe inhibă creșterea economică, constituie un 
factor de stres suplimentar asupra sistemelor naturale și deteriorează sănătatea publică și 
climatul investițional.  

Interesul internațional cu privire la schimbările climatice la nivel global este în creștere. 
Impactul schimbărilor climatice pot fi foarte grave pentru toate țările, în special pentru țările care 
sunt slab echipate pentru a face față efectelor asupra producției agricole, productivităţii muncii 
și sănătăţii.  

Intensificarea concurenței pentru resursele limitate, inclusiv apa și energia, nu pot 
amplifica numai conflicte în contextul industrial. Degradarea mediului și schimbările climatice 
pot, de asemenea, intensifica deja tendințe îngrijorătoare, cum ar fi deșertificarea, creșterea 
nivelului mării, evenimente meteorologice severe mai frecvente și penuria de apă dulce, ceea 
ce conduce în cel mai rău caz la scenarii de conflict civil și transfrontalier și migrație 
incontrolabilă. Utilizarea eficientă a resurselor și dezvoltarea economică cu emisii reduse de 
carbon pot reduce presiunile și pot ajuta la evitarea unor cauze importante profunde ale 
conflictului social. 

Administraţia de Informare asupra Energiei (U.S. Energy Information Administration - 
EIA) prin raportul Energy Outlook International 2013 (IEO2013) preconizează creșterea 
consumului mondial de energie cu 56% între 2010 și 2040 [1]. Consumul mondial total de 
energie se ridică la 553·109 GJ în 2010, 664·109 în 2020 și la 865·109 GJ în 2040. Energia din 
resurse regenerabile și energia nucleară sunt sursele de energie cu cea mai rapidă creştere din 
lume, fiecare având o creștere de 2,5% pe an. Cu toate acestea, combustibilii fosili continuă să 
furnizeze aproape 80% din consumul de energie în lume, până în 2040. Gazul natural este 
combustibilul fosil cu cea mai rapidă creştere în perspectivă. Consumul de gaze naturale la 
nivel mondial creste cu 1,7% pe an.  

Arderea este cea mai veche tehnologie a umanităţii, ea fiind utilizată de mai bine de un 
milion de ani. Prin urmare, arderea a fost utilizată atât în societățile cele mai primitive cât și în 
cele mai sofisticate, practic a fost şi este utilizată pentru totdeauna. În prezent, circa 90% din 
energia produsă la nivel mondial este produsă prin ardere (generarea electricităţii, încălzirea 
locuinţelor, încălzire în procese industriale, transporturi, etc.) [2]. Acesta este motivul pentru 
care arderea a captat interesul specialiştilor. În ciuda tradițiilor lungi în aplicarea arderii, 
cunoașterea acestui domeniu a explodat practic în ultimii 30 de ani. În acest timp, o serie de noi 
tehnologii au fost dezvoltate și implementate comercial. 

Instalaţiile de ardere trebuie să fie cât mai performante, adică să realizeze o ardere cât 
mai completă, deci să aibe o eficienţă cât mai mare, şi de asemenea să aibe o emisie cât mai 
redusă de poluanţi. Un factor principal ce determină eficacitatea funcţionării unei instalaţii de 
ardere este obţinerea amestecului carburant şi a arderii perfecte a combustibililor. O tehnologie 
nouă de ardere a combustibililor lichizi şi gazoşi a apărut în anii `80, care pe lângă creşterea 
randamentului de ardere, realizează şi micşorarea emisiei de oxizi de azot, fenomen ce apare 
datorită intensificării transferului de căldură şi masă în flacără prin utilizarea generatoarelor 
sonice gazodinamice şi hidrodinamice [3, 4].  

Căile de creştere a eficienţei unei instalaţii energetice sunt bine stabilite de 
termodinamică, dar nu şi căile pentru mărirea eficacităţii economice. Una dintre metodologiile 
de evaluare a eficacităţii economice a unei instalaţii energetice a devenit cunoscută sub numele 
de termoeconomie sau exergoeconomie. 

Prin prezenta lucrare de doctorat se doreşte să se aducă o mică contribuţie la 
preocupările de atingere a ţintei naţionale de economisire a energiei. 
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 STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 
PROCESELOR DE ARDERE 

 
1.1. Procesul de ardere 

În prezent, 87% din producţia de energie primară în lume provine din arderea 
combustibililor fosili (figura 1.1) [6]. Arderea combustibililor fosili produce în jur de 21,3 miliarde 
de tone de dioxid de carbon pe an. 

 

 
 

Figura 1.1. Consumul final de energie pe tipuri de combustibili în 2012 [6]. 
 

Industria este cel mai mare consumator de energie (circa 51%) sub diversele sale forme 
(figura 1.2), dintre care căldura are o importanţă deosebită, fiind folosită fie pentru 
transformarea stării de agregare a unor substanţe, fie pentru diverse tratamente termice [1].  

 

 
 

Figura 1.2. Consumul mondial de energie pe sectoare [1]. 
 
Arderea este un domeniu interdisciplinar, în care interacţionează termodinamica, chimia, 

mecanica fluidelor şi transferul de căldură şi prin urmare este greu de descris în termeni simpli 
şi în mod echilibrat între diferite ştiinţe de bază. Combustibilul şi oxidantul sunt cele două 
componente esenţiale ale unui proces de ardere [2]. Combustibilii pot fi consideraţi drept 
substanţe care eliberează căldură atunci când reacţionează chimic cu un oxidant. Folosirea 
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practică a unui combustibil impune ca acesta să fie disponibil în cantităţi suficiente şi ieftin, iar 
utilizarea sa să respecte reglementările de mediu. Combustibilii pentru transporturi şi generarea 
de energie electrică se pot prezenta în toate stările de agregare: solid, lichid sau gaz. Formele 
naturale ale combustibililor solizi includ lemnul şi alte forme de biomasă, turba, lignitul şi 
cărbunele. Combustibilii lichizi sunt derivaţi în primul rând din ţiţei. Procesele de rafinare a 
fracţiilor distilate, cracare, reformare şi îndepărtare a impurităţilor sunt utilizate pentru a produce 
mai multe produse, inclusiv benzină, motorină, carburanţi pentru avioane şi combustibil pentru 
încălzire. Cei mai utilizaţi combustibili gazoşi pentru producerea de energie electrică şi încălzire 
sunt gazele naturale si gazul petrolier lichefiat [2].  

Ştiinţa termodinamicii prevede regulile fizico-chimice care guvernează cât de mult din 
energia unui combustibil poate fi transformată în energie mecanică. Maşinile termice disponibile 
pe piaţă pot transforma doar între 25% şi 50% din energia combustibilului în lucru mecanic. 
Acestea sunt capabile de a fi îmbunătăţite prin cercetare şi dezvoltare în continuare, dar creşteri 
mari ale eficienţei utilizării combustibilului nu sunt posibile de atins fără o penalizare 
considerabilă a costurilor [2]. 

Combustibilul şi oxidantul sunt componentele primare în ardere. Pentru cele mai multe 
procese de ardere, se utilizează oxigenul din aer ca oxidant, deoarece aerul este disponibil 
aproape peste tot pe pământ [5]. Alegerea combustibilului depinde de scopul procesului de 
ardere şi are în vedere siguranţa şi emisiile locale. Alegerea combustibilului depinde de mai 
mulţi factori, cum ar fi: siguranţa, conţinutul de energie pe unitatea de volum sau de masă, 
caracteristicile arderii şi ale combustibilului şi costul [5]. 

Procesele de ardere variază în funcţie de starea de agregare a combustibilului, făcând 
din aceasta o bază logică pentru clasificare [5]: 

- combustibili solizi (lemn, cărbune, biomasă) - cba OHC  cu a > b produc mai mult CO2 când 
sunt arşi; 

- combustibili lichizi (petrol, benzină, motorină) - cba OHC  cu a < b; 
- combustibili gazoşi (gaz natural, hidrogen, gaz de sinteză) - cba OHC  cu a << b au cel mai 

mic raport C/H, producând astfel cea mai mică cantitate de gaze cu efect de seră (CO2) 
raportată la unitatea de energie. 

În funcţie de starea de agregare a reactanţilor (combustibilul şi oxidantul), procesele de 
ardere pot fi: omogene, când reactanţii au aceeaşi stare de agregare-gazoasă (specifică arderii 
combustibililor gazoşi), şi eterogene, când starea de agregare a reactanţilor este diferită 
(specifică arderii combustibililor solizi şi lichizi) [8]. 

 
1.1.1. Cinetica arderii 
Sistemele de ardere funcţionează cu temperaturi moderate până la ridicate şi, ca atare, 

cunoaşterea exactă a cineticii chimice este foarte importantă pentru predicţia emisiilor poluante 
şi a performanţelor [10]. Viteza de ardere în reacţiile omogene reprezintă cantitatea de 
substanţă combustibilă ce reacţionează cu oxidantul în unitatea de timp şi unitatea de volum 
[10]. Viteza de ardere în reacţiile eterogene este cantitatea de substanţă ce reacţionează pe 
unitatea de suprafaţă a componentului solid, în unitatea de timp [10]. Pentru o reacţie de 
ardere, în forma sa cea mai simplă, viteza de reacţie este de obicei exprimată ca o funcţie de 
concentraţiile iniţiale ale reactanţilor, după cum urmează [10]: 
 

      b2
a Ocombk

dt
combd

  (1.1) 

unde: K - constanta vitezei de reacţie exprimată prin relaţia lui Arrhenius: 
 

 TR
E

eAK 


  (1.2) 
 
a şi b – parametri empirici, cunoscuţi ca ordin de reacţie; 
A - factorul pre-exponenţial (factorul de frecvenţă a reacţiei); 
E – energia de activare a combustibilului, J/mol;  
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R – constanta universală a gazelor R=8,314 J/(mol·K);  
T - temperatura, K; 
t – timpul, s. 
Dacă o particulă de combustibil solid este expusă unui curent gazos fierbinte, care 

conţine oxigen, aceasta va trece printr-un proces în care pot fi identificate următoarele trei 
etape: pierderea de apă prin uscare, pierdere de masă prin evaporare şi arderea propriu-zisă 
[15]. Prin integrarea ecuaţiei de bilanţ termic a acestei prime etape, este posibil să se evalueze 
timpul necesar pentru uscarea combustibilului. A doua etapă este asociată cu un proces 
pirolitic, prin care produsele volatile sunt eliberate şi ard atunci când vin în contact cu oxigenul 
din aer. Viteza acestui proces, depinde în mod natural de temperatură, dar este, de asemenea, 
foarte sensibilă la natura şi caracteristicile combustibilului. Viteza procesului este descrisă, într-
o primă aproximare, prin intermediul unei ecuaţii cinetice de ordinul unu [14].  

Reacţia eterogenă de ardere la suprafaţa unui combustibil solid are următoarele faze 
[14]: 

- difuzia oxidantului spre suprafaţa de reacţie;  
- absorbţia chimică a oxidantului de către combustibil, în timpul căreia moleculele sau 

atomii oxidantului pătrund prin suprafaţa de reacţie;  
- reacţia chimică dintre combustibil şi oxidant;  
- desorbţia produselor de reacţie de la suprafaţă spre exterior;  
- îndepărtarea spre exterior a produselor de reacţie.  
Dintre cele 5 etape enumerate, pentru viteza procesului de ardere sunt determinante 

fazele 1 şi 3, prin viteza de difuzie a oxigenului spre suprafaţa de reacţie şi prin viteza reacţiei 
chimice dintre combustibil şi oxidant [14]. Dintre acestea două din urmă, cea de valoare minimă 
determină regimul de ardere. Dacă viteza de difuzie a oxigenului este mult mai mică decât 
viteza reacţiei chimice, procesul se desfăşoară in domeniul arderii difuzive. Dacă viteza reacţiei 
chimice este mult mai mică, arderea este cinetică. Când cele două viteze, de difuziune şi de 
reacţie chimică au valori apropriate, regimul de ardere se numeşte intermediar sau mixt [14]. 

 
1.1.2. Caracteristicile procesului de ardere 

Procesul complex de ardere a combustibililor are câteva caracteristici fizice comune 
[14]: 

 temperatura de autoaprindere;  
 capacitatea de aprindere locală;  
 viteza de propagare a flăcării;  
 stabilitatea arderii.  
Aceste caracteristici aparţin tuturor combustibililor, dar sunt mai pregnante în cazul 

combustibililor gazoşi, la care se realizează mai uşor amestecarea cu aerul necesar arderii.  
 
Temperatura de autoaprindere 

Dacă un amestec format dintr-un combustibil gazos şi oxigen se află într-o incintă, 
pentru o anumită temperatură în incintă, componentele se aprind, ard şi eliberează căldură. O 
metodă de determinare a temperaturii pentru care are loc aprinderea a fost stabilită de 
Semenov [11, 12, 13]. 

Fluxul de căldură eliberată în incintă poate fi exprimat astfel [14]:  
 
 rQV Rg   (1.3) 
 

unde: V - volumul incintei, RQ  - căldura rezultată în urma reacţiei, iar r - viteza reacţiei (ecuaţia 
1.1), în care se consideră că exponenţii a şi b sunt nuli). 

Pentru temperaturi mici, se poate stabili echilibrul gp  , astfel încât viteza de ardere 
să nu mai crească datorită ridicării temperaturii amestecului. Acest caz staţionar corespunde 
intersecţiei dreptei, ce reprezintă fluxul de căldură evacuat în exterior, cu curba, ce reprezintă 
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fluxul de căldură eliberat prin ardere. Aşa cum este reprezentat în figura 1.6 intersecţia are loc 
în cazul I.  

Când dreapta nu intersectează curba, situaţie în care fluxul de căldură eliberat prin 
ardere este întotdeauna mai mare decât fluxul de căldură evacuat, cazul III, sistemul este 
instabil şi are loc autoaprinderea [9]. 

 

 
 

Figura 1.6. Variaţia fluxurilor de căldură cu 
temperatura amestecului de combustibil-aer [10]. 

 
Căldura disponibilă 

Căldura disponibilă într-un proces este definită ca fiind puterea calorifică superioară a 
combustibilului din care se scade căldura conţinută în gazele de ardere la evacuare [9]. Totuşi, 
o parte din această energie se pierde prin conducţie prin pereţii camerei de încălzire, prin 
radiaţie prin deschiderile camerei, prin infiltrarea de aer care absoarbe căldura sensibilă, 
precum şi prin alte tipuri de pierderi, care depind de arzător, camera de încălzire şi modul de 
desfăşurare a procesului de încălzire. Reprezentarea grafică a distribuţiei fluxurilor de energie 
într-un proces se realizează adesea folosind o diagramă Sankey.  

În figura 1.7 este repezentată o diagramă Sankey simplificată care arată că doar (30-
60)% din căldură se duce la încărcătură în acest exemplu. Căldura disponibilă se reduce mult 
cu creşterea temperaturii gazelor de ardere la evacuare şi creşte cu temperatura de preîncălzire 
a aerului de ardere prin recuperarea unei părţi a căldurii conţinute de gazele evacuate. 
Preîncălzirea combustibilului creşte eficienţa, dar într-o măsură mult mai mică decât 
preîncălzirea aerului. Deoarece masa de aer este mai mare decât debitul de combustibil, 
preîncălzirea combustibilului este mai puţin eficientă decât preîncălzirea aerului dacă 
temperatura de preîncălzire este aceeaşi [9]. 

 

 
 

Figura 1.7. Diagrama Sankey pentru un cuptor [9].  
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Capacitatea de aprindere  
Deoarece cantitatea netă de căldură eliberată este mai mare decât energia minimă de 

aprindere, reacţia odată începută va continua până când practic toţi reactanţii se consumă. În 
figura 1.8, axa orizontală indică evoluţia reacţiei, iar axa verticală energia relativă a amestecului 
carburant. În stânga sus, diagrama arată că amestecul combustibil - aer are un potenţial ridicat 
de energie. În dreapta jos se remarcă faptul că produsele de ardere au relativ puţină energie 
chimică. Deoarece energia trebuie să se conserve, diferenţa dintre nivelul superior de energie şi 
cel inferior trebuie să fie cantitatea de căldură pe care reacţia de ardere o eliberează.  

Curba ce descrie variaţia conţinutului de energie nu are o pantă uniformă de-a lungul 
coordonatei reacţiei ea conţinând un salt ce reprezintă energia minimă de aprindere. Din 
diagramă se poate concluziona că un amestec format dintr-un combustibil şi aer conţinând o 
energie chimică foarte mare poate exista într-o stare metastabilă, până când se introduce o 
scânteie sau flacără având suficientă energie. Odată ce sistemul atinge energia minimă de 
aprindere, reacţia se va autosusţine până când reactanţii se consumă în cantitate suficientă. În 
acel moment, reacţia nu poate elibera suficientă căldură pentru a furniza energia minimă de 
aprindere şi flacăra se stinge [8].  

Aprinderea locală a combustibililor este mult practicată în instalaţiile de ardere în 
vederea amorsării procesului de ardere. Ea se realizează cu ajutorul suprafeţelor 
incandescente, al gazelor fierbinţi şi cu ajutorul scânteilor electrice [8].  

Aprinderea cu corpuri incandescente constă în provocarea transferului de căldură de la 
un corp incandescent de temperatură superioară celei de aprindere la masa gazoasă a 
amestecului combustibilul, în vederea încălzirii locale până la amorsarea arderii. Temperatura 
de aprindere locală depinde de dimensiunile caracteristice ale sursei de aprindere precum şi de 
proprietăţile amestecului carburant. 

Aprinderea de la o scânteie electrică constă în introducerea într-o anumită zonă a 
amestecului carburant, a unei cantităţi de căldură formată prin arc electric între doi electrozi, în 
scopul încălzirii lui până deasupra temperaturii de aprindere.  

Aprinderea de la gaze fierbinţi sau flacără deschisă este practicată mult fie cu ajutorul 
unei flăcări pilot, de energie redusă fie cu ajutorul zonelor turbionare de gaze fierbinţi, mai ales 
în cazul focarelor tunel.  

 
Viteza flăcării 
La aprinderea locală a unui amestec carburant se formează o suprafaţă de separare  

între amestecul combustibil şi gazele de ardere denumită front de flacără [12]. Propagarea 
frontului de flacără are loc cu viteza normală de ardere. Pentru a asigura imobilitatea flăcării, în 
arzătoarele de gaze şi combustibil lichid, viteza de deplasare a amestecului carburant trebuie 
să fie egală cu viteza normală de ardere.  

În figura 1.9 este reprezentat un arzător vertical de gaze executat constructiv din o ţeavă 
cu raza R [8]. Flacăra ce se formează la ieşirea amestecului combustibil are aproximativ forma 
unui con. Suprafaţa staţionară a conului de ardere reprezintă locul geometric al punctelor în 
care componenta vitezei amestecului combustibil, normală la suprafaţa dată, nw  este egală cu 
viteza de propagare a flăcării nU .  

Conform legii Gouy-Michelson, viteza normală de propagare a flăcării este dată de 
relaţia care exprimă imobilitatea suprafeţei conului de ardere [6, 12]: 

 

 )cos(wwu nn   (1.13) 
 
Viteza normală de ardere mai poate fi scrisă, ţinând cont de notaţiile din figură şi astfel: 

 

 
22n

hR

Rwu


  (1.14) 

 
Această relaţie stă la baza dimensionării arzătoarelor de combustibil gazos, atunci când 

se cunoaşte valoarea vitezei normale de ardere [8].  
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Figura 1.8. Diagrama energiei de reacţie [8]. 
 

 
Figura 1.9. Schema unui arzător simplu de gaze [8]. 

 
Stabilitatea arderii 
O flacără este stabilă dacă îşi păstrează forma şi poziţia spaţială, pentru un regim dat, 

adică este respectată condiţia [8]: 
 
 nn wu   (1.15) 
 
La arderea în strat a combustibililor solizi, stabilitatea arderii este asigurată pentru un 

domeniu destul de larg de variaţie a sarcinii termice de existenţa unor surse exterioare stabile 
de aprindere (flacără, stratul de cocs incandescent, suprafeţe fierbinţi ale focarului).  

La arderea cu flacără (cărbune praf, combustibil lichid şi combustibil gazos), stabilitatea 
arderii se asigură mai greu făcând necesară existenţa unor surse exterioare de aprindere 
(flăcări pilot, scântei electrice) fie crearea unor curenţi de recirculaţie cu gaze fierbinţi la baza 
flăcării [8].  

Nerespectarea condiţiilor cerute de stabilitate a flăcării conduce la apariţia a două 
fenomene [8]: 
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- când nn wu  , returul sau întoarcerea flăcării. Flacăra pătrunde în interiorul arzătorului 
sau tubulaturii de alimentare, ceea ce are ca urmare degradarea arzătorului şi chiar 
apariţia exploziei; 

- când nn wu  , ruperea flăcării. Flacăra se îndepărtează şi se rupe de la gura 
arzătorului (ambrazura arzătorului), ceea ce limitează sarcina termică maximă a 
arzătorului şi poate conduce la acumularea de amestec exploziv în focar şi în canalele 
de fum. 

 

 
 

Figura 1.10. Variaţia vitezelor de retur şi de rupere [8]. 
 
Viteza de ieşire a amestecului carburant din arzător pentru care apare fenomenul de 

retur sau de rupere a flăcării poartă denumirea de viteză de retur, respectiv viteză de rupere. 
Valorile acestora depind de diametrul orificiului de ieşire, de concentraţia combustibilului în 
amestec, de natura combustibilului, de forma câmpului de viteze la ieşirea din orificiu şi de 
temperatura pereţilor arzătorului. În figura 1.10 sunt reprezentate curbele de variaţie a vitezelor 
de retur (curbele 1) şi de rupere (curbele 2) în funcţie de diametrul arzătorului şi excesul de aer 
al amestecului carburant (denumit şi grad de aerare primară), în cazul arderii gazelor naturale. 
Se observă că pentru un anumit diametru al arzătorului, domeniul de stabilitate a arderii se 
îngustează pe măsură ce creşte gradul de aerare primară. stabilitatea flăcării este mult mai 
bună pentru amestecuri bogate (λ<1), dar pentru valori λ<0,4 flacăra devine luminoasă, apar 
puncte galbene în flacără datorită arderii chimic incomplete [8].  

În figura 1.11 este indicat domeniul de stabilitate în funcţie de concentraţia combustibilu- 
 

 
 

Figura 1.11. Stabilitatea arderii în funcţie de concentraţia 
combustibilului în amestecul carburant [44]. 
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lui în amestecul carburant. În afară de zona 4 în care arderea este imposibilă din cauza returului 
flăcării şi a zonei 5 în care arderea este imposibilă din cauza ruperii flăcării, stabilitatea arderii 
se obţine pentru viteze mici de ieşire ale amestecului carburant din arzător (zona 1). Pentru 
concentraţii mai mari ale combustibilului de 30%, la viteze mari are loc arderea 
stabilă cu desprinderea parţială (zona 3) şi cu desprindere totală (zona 2). 

 
1.1.3. Arderea în câmp sonor a combustibililor lichizi 
 

Se ştie că la arderea explozivă, concentraţia oxizilor de azot este considerabil redusă în 
comparaţie cu arderea echilibrată [16]. Acest lucru are loc datorită răcirii rapide a produselor de 
ardere prin amestecarea rapidă cu aerul înconjurător.  

Pornind de la această observaţie, s-a încercat obţinerea unui efect similar în camerele 
de ardere ale instalaţiilor industriale, prin crearea arderii pulsatorii [16]. Pentru aceasta, se 
consideră două zone distincte într-o cameră de ardere: zona de ardere centrală (de forma unui 
con cu vârful în direcţia curgerii gazului) şi zona de amestec periferică (ce înconjoară zona de 
ardere), figura 1.9 în care are loc amestecarea hidrocarburilor cu aerul, şi se presupune că 
gazele de ardere se răcesc prin amestecare intensă (similară cu răcirea produselor la explozii) 
[16]. Procesul de răcire poate fi descris după legea lui Zeldovich astfel [17, 18, 19]: 

 

 2TA
dt
dT

   (1.16) 

 
unde A – constantă ce caracterizează gradul de răcire. 

Studiul regimului dinamic al camerei de ardere a evidenţiat faptul că arderea vibraţională 
cu pulsaţii de presiune mari (2–4 kPa) a fost înregistrată la frecvenţe de funcţionare a 
injectoarelor fT ≤ 342Hz. În regimul de ardere turbulent la frecvenţa de funcţionare a 
injectoarelor fT = 400 Hz, randamentul arderii diferă relativ puţin de cel corespunzător frecvenţei 
nule. Numai în cazul amestecului de combustibil supraîmbogăţit se observă micşorarea 
accentuată a randamentului arderii. 

Se observă că la frecvenţe Hz280260fT   apare un maxim al randamentului în zona 
de ardere vibraţională )Hz400f( T  . Astfel, creşterea randamentului de ardere poate fi obţinută 
şi în regim vibraţional. Odată cu creşterea frecvenţei de funcţionare a injectoarelor Hz750fT  , 
neuniformitatea câmpului termic scade continuu (figura 1.13). Măsurarea temperaturii s-a 
efectuat în secţiunea de ieşire a arzătorului în coordonatele )r,( ii , la introducerea aerului rece. 

În urma celor prezentate, în lucrarea [17] se concluzionează: 

- la funcţionarea pulsatorie a injectoarelor, arderea vibraţională în camera de ardere 
inelară are loc numai la frecvenţe de lucru mai mici de 400 Hz; 

- la funcţionarea injectoarelor cu frecvenţe de lucru de (750 – 1800) Hz şi mai mari are 
loc arderea turbulentă, randamentul arderii creşte în medie cu 20% şi se micşorează 
neuniformitatea câmpului termic la ieşirea din cameră cu 30%; 

- arderea combustibililor lichizi cu ajutorul injectoarelor sonice, cu funcţionare pulsatorie 
are loc cu apariţia zonelor nestoechiometrice ce reprezintă un nou mod de ardere cu 
poluare redusă a combustibililor. 

În lucrarea [22] sunt prezentate cercetările efectuate asupra unei instalaţii de ardere 
industrială (cazanul nr. 2 al Centralei termoelectrice din Brăila), la care s-a montatat un 
generator gazodinamic sonic radial pe unul dintre cele 8 injectoare de păcură de tip 82 000 000 
IL MARINE (figura 1.14).  

Valorile parametrilor de regim ai cazanului în funcţie de presiunea de lucru a 
generatorului sonic sunt date in tabelul 1.3.  

Concentraţia poluanţilor gazoşi în focar în funcţie de parametrii de lucru ai generatorului 
sonic sunt prezentati in tabelul 1.4. 
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Tabelul 1.4. Concentraţia poluanţilor gazoşi în focar în funcţie 
de parametrii de lucru ai generatorului sonic* [22]. 

Presiune de 
lucru 

generator p 

Debit 
injector 

Pres. 
păcură 

Temp. 
păcură O2 xNO  2SO  

Frecvenţe 
de lucru  

fI / fII 

Nivel global de 
intensitate 
acustică 

LZ  
Nr. 
crt. 

[MPa] [t/h] [MPa] [ºC] [%] [mg/m3] [mg/m3] [kHz] [dB] 
0 0 1,2 2,7 133 6,3 308,7 491 - - 
1 0,10 1,2 2,7 133 6,3 301,6 416 14,8/7,15 100,22 
2 0,15 1,2 2,6 133 6,3 301,6 416 15,2/7,4 103,52 
3 0,20 1,2 2,6 133 6,3 291,6 416 15,2/7,5 107,05 
4 0,25 1,2 2,6 133 5,8 278,8 434 15,8/7,6 108,23 
5 0,30 1,3 2,6 129 5,3 269,7 467 16,2/8,0 109,94 
6 0,35 1,3 2,6 129 5,8 257,6 433 16,1/7,8 110,36 
7  0,33 1,2 2,6 129 5,8 280,9 433 16,0/7,9 110,17 
8 0,30 1,2 2,6 133 5,6 269,7 467 16,2/8,0 109,94 

* prima linie a tabelului reprezintă datele la funcţionarea fără generator sonic. 
 
Debitul de combustibil al injectorului este de (1,2-1,3)t/h. Debitul total de combustibil pe 

focar este de (18,1-f18,7)t/h pentru toate cele 8 arzătoare. 
S-au urmărit variaţia emisiilor poluante şi regimul de temperaturi pentru gazele de ardere 

pe traseul acestora spre coşul de fum la diferite sarcini de funcţionare a cazanului şi diferite 
presiuni ale aerului de alimentare a generatorului. Rezultatele experimentale obţinute sunt 
prezentate în tabelele 1.5. şi 1.6. 

S-a constatat la creşterea presiunii de lucru a generatorului, respectiv a nivelului global 
de intensitatea acustică, o creştere cu 24°C a temperaturii gazelor de ardere la ieşirea din focar, 
ceea ce indică o evidentă intensificare a procesului de ardere în câmpul sonor produs de 
generatorul sonic. 

S-a obţinut o reducere cu 0,7%, conţinutului de O2 în gazele de ardere, reducere ce are 
loc în domeniul presiunilor de lucru a generatorului p = (0,2-0,3)MPa, cu reducerea maximă 
când nivelul global de intensitate acustică ajunge la valoarea Lz = 109,94 dB, frecvenţele fiind 

kHzf I 2,16  şi kHzf II 0,8 .  
Emisia de NOx la arderea sonică scade de la 308,7 mg/m3 până la (257,6 - 

269,7)mg/m3, cele mai mici emisii de NOx obţinându-se la funcţionarea injectorului cu debitul de 
1,3t/h (257,6 mg/m3), respectiv de 1,2 t/h (269,7 mg/m3) şi la presiunea de lucru a generatorului 
sonic de 0,35 MPa, respectiv de 0,3 MPa. 

S-a stabilit că emisia de NOx în funcţie de nivelul global de intensitate acustică 
înregistrează cele mai scăzute concentraţii în jurul valorii de 110 dB )dB94,109L( Z  , 
frecvenţele fiind kHz2,16fI  şi kHz0,8fII  . Diferenţa cea mai mare dintre emisiile de 

xNO obţinute la arderea clasică şi la arderea sonică în cazan este de 14,78%. 
Emisia de 2SO  în funcţie de nivelul global de intensitate acustică a avut cele mai 

scăzute valori în intervalul dB)5,1072,100(LZ  , frecvenţele având valorile 
kHz)2,158,14(fI  şi kHz)5,715,7(fII  .   

Randamentul creşte începând cu presiunea de lucru a generatorului de 0,1 MPa, ceea 
ce corespunde nivelului de intensitate acustică  dB22,100LZ  .  
 

1.1.4. Arderea în câmp sonor a combustibililor gazoşi 
Arderea combustibililor gazoşi în câmp acustic [23, 24] permite obţinerea unei turbulenţe 

ridicate şi deci o mai bună amestecare a combustibilului cu aerul de ardere precum şi o 
încărcare termică a flăcării în spaţii restrânse. Datorită acestor efecte se realizează o ardere 
mai completă, analiza gazelor de ardere evidenţiind eliminarea aproape completă a monoxidului 
de carbon [25, 26].  
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Arzătorul industrial cu flacără radiantă de tip TRICEM, funcţionează cu gaze naturale şi 
aer insuflat, generând o flacără radiantă prin autocarburare. Acest arzător nu asigură o 
amestecare bună a gazului natural cu aerul insuflat în zona de ardere, fapt pus în evidenţă de  
depunerea de cocs pe suprafaţa frontală a corpului central al arzătorului şi de acoperire a 
pieselor metalice din cuptoarele de tratamente termice cu o cantitate ridicată de ţunder. 
Echiparea arzătoarelor TRICEM, destinate cuptoarelor de încălzire şi de tratamente termice la 
temperaturi de peste 8000C, cu generator gazodinamic radial de ultrasunete înlătură aceste 
neajunsuri [24]. 

Arzătorul TRICEM prevăzut cu generator gazodinamic a fost încercat în condiţii 
industriale la SIDEX-S.A. Galaţi. Au fost montate două generatoare gazodinamice tip GR-1 
(figura 1.15) pe 2 arzătoare de tip TRICEM 15. Generatoarele sunt montate pe corpul 
arzătoarelor în secţiunea minimă a piesei refractare. Diametrul minim al piesei refractare a fost 
mărit până la diametrul corpului generatorului. Arzătorul prevăzut cu generator a fost montat în 
cuptorul cu vatră mobilă [26].  

Generatorul de ultrasunete funcţionează astfel: aerul comprimat pătrunde prin canalul 
periferic în ajutajul radial 1, unde atinge viteza sunetului Ma=1; jetul supersonic radial pătrunde 
în rezonatorul toroidal 2, cauzând apariţia undelor acustice de înaltă frecvenţă.  

Undele acustice produse de rezonatorul toroidal interacţionează între ele asigurând 
creşterea intensităţii câmpului acustic datorită fenomenului de interferenţă.  

Încercările industriale ale arzătorului de tip TRICEM- 15 cu generatorul GR-1 s-au 
efectuat pe un cuptor pentru tratamente termice.  

Arzătorul a fost amplasat în cuptorul cu vatră mobilă. În vederea controlului parametrilor 
funcţionali ai generatorului a fost montat manometrului la conducta de aer de lucru, după 
ventilul de reglaj (figura 1.16).  

Astfel, prin montarea ventilului şi manometrului s-a putut efectua reglajul manual al 
regimului de funcţionare a generatorului.  

Au fost experimentate mai multe regimuri de funcţionare, pentru fiecare regim 
efectuându-se analiza gazelor de ardere prelevate din zona de ardere a arzătorului (din 
interiorul piesei refractare). Compoziţia gazelor de ardere ( x22 No,CO,O,CO ) şi coeficientul de 
exces de aer λ au fost determinate cu analizorul tip TESTO-350. În timpul măsurătorilor uşa 
cuptorului a fost deschisă [26]. 
 

 
(lR – adâncimea rezonatorului; δ - fanta ajutajului radial; ΔR – distanţa dintre ajutaj şi rezonator) 

 
Figura 1.15. Schema generatorului radial de ultrasunete GR-1 [26]. 

 
Randamentul cuptorului este:  
 

 [%])qqq(100 532   (1.46) 
 

unde:  q2 - pierderea termică relativă prin căldura fizică a gazelor de ardere evacuate la coş [%]; 
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q3 - pierderea termică relativă prin ardere chimic incompletă [%]; 
q5 - pierderea termică relativă prin răcirea suprafeţelor exterioare ale cuptorului q5=4%.  
Rezultatele obţinute au evidenţiat că spre deosebire de arzătorul TRICEM, care era 

deficitar din punctul de vedere al realizării flăcării cu ardere completă, arzătorul TRICEM echipat 
cu generatorul GR-1 asigură pe întreg domeniul de experimentare o ardere chimic completă.. 
Acest aspect conduce în principal la următoarele efecte: 

 

-  creşterea rapidităţii atingerii regimului nominal a cuptorului la pornire;  
- asigurarea condiţiilor de realizare a încălzirii mai uniforme a pieselor metalice; 
- micşorarea pierderilor de material supus tratamentelor termice prin oxidare în timpul 

încălzirii şi implicit creşterea productivităţii cuptorului. 
Arzătorul TRICEM-15 cu generatorul gazodinamic asigură o ardere îmbunătăţită (tabelul 

1.7), spre deosebire de acelaşi arzător fără generator, la care a fost identificat un procent de 
monoxid de carbon în gazele arse de 0,8%, ceea ce duce la obţinerea unei economii de 
combustibil de (1,2 – 2,1)%, calculată cu formula (1.28) (combustibilul folosit fiind gazul natural 

În urma experimentării industriale a arzătorului TRICEM-15 cu generatorul sonic au 
rezultat următoarele: 

- arzătorul TRICEM-15 cu generatorul GR-1 asigură o ardere chimic completă spre 
deosebire de arzătorul TRICEM-15, aceasta ducând la obţinerea unei economii de 
combustibil de circa (1,2 – 2,1)%; 

- coeficientul de exces de aer este de (1,06-1,15); 
- arzătorul cu generatorul GR-1 are o funcţionare corespunzătoare din punct de vedere 

ecologic, concentraţia oxizilor de azot ( xNO ) în gazele de ardere fiind de maxim 39 
ppm, mult sub normele ecologice în vigoare. 

 
Tabelul 1.5. Rezultatele experimentelor cu arzătorul TRICEM-15 prevăzut cu 

generatorul gazodinamic de ultrasunete GR-1 [26]. 

 
   1-arzătorul TRICEM-15; 2-generatorul gazodinamic radial GR-1; 3- piesă refractară; 4-

ventil reglare debit aer de ardere; 5-ventil reglare debit gaze naturale; 6- manometru 
pentru controlul regimului de lucru al generatorului GR-1; 7- ventil de reglare a regimului 

de lucru a generatorului GR-1; 8-ventil “pornire-oprire” gaze naturale 
 

Figura 1.16. Schema alimentării arzătorului echipat  
cu generatorul gazodinamic GR-1 [26]. 

 

Compoziţia gazelor de ardere Nr. 
crt. 

Presiunea 
aerului de 

alimentare a 
generatorului 

[bar] 

CO2 [%] O2 
[%] 

CO* 
[ppm] 

N2 
[%] 

NOx
* 

[ppm] 

Nivelul 
câmpului 
acustic, L 

[dB] 

Frecvenţa 
de lucru, ν 

[kHz] 

1. 0,6 3,6 14,6 9,4 81,8 21 87,5 16 
2. 0,8 8,4 6,2 12,4 85,4 30 99,5 20 
3. 1,0 7,8 7,3 9 84,9 39 107,5 20 
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1.2. Analiza exergetică a instalaţiilor termice 
1.2.3. Bilanţul exergetic 
 
Bilanţul exergetic al sistemului închis mai poate fi scris [4]: 
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Primul termen din partea dreaptă este legat de transferul termic interpretat ca transfer de 

exergie însoţind transferul de energie termică: 
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Al doilea termen din partea dreaptă corespunde lucrului mecanic util net şi poate fi 
considerat ca transfer de exergie corespunzător cu (sau însoţind) transferul de energie prin 
lucru mecanic: 

 

  120W VVpWE   (1.65.b) 
 

Al treilea termen din partea dreaptă ţine cont de distrugerea de exergie din cauza irever- 
sibilităţilor din interiorul sistemului. Distrugerea de exergie ED este legată de generarea de 
entropie prin: 
 gen0D STE   (1.65.c) 
 

În literatura de specialitate distrugerea de exergie este de asemenea denumită 
distrugere de disponibilitate (availability destruction), ireversibilitate (irreversibility) şi lucru 
mecanic pierdut (lost work). Ecuaţia (1.65.a) este cunoscută ca teorema Gouy Stodola. 

Forma generală a bilanţului exergetic se poate scrie: 
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  (1.66.a) 

 
indicii inferiori „i” şi „e” se referă la intrări şi, respectiv, la ieşiri. 

Bilanţul exergetic pentru regim staţionar ( 0dt/dVsi0dt/dE cvcv  ) se rezumă la:  
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Această ecuaţie arată că fluxul de exergie transferată la intrarea în volumul de control 
trebuie să fie mai mare decât fluxul de exergie transferată la ieşire; diferenţa o constituie fluxul 
de exergie distrusă în interiorul volumului de control din cauza ireversibilităţilor. Exprimată în 
funcţie de fluxul de exergie transferată şi distrusă, ecuaţia (1.66.a) ia forma: 
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unde iE  şi eE  - fluxurile de exergie transferată la intrări şi, respectiv, la ieşiri, iar j,qE  este dată 
de ecuaţia (1.46.a).  
 

Randamentul exergetic 

Randamentul exergetic reprezintă cota (procentajul) din exergia combustibilului asigurat 
sistemului, care este regăsită în exergia produsului final [4]. Mai mult, diferenţa dintre 100% şi 



CONTRIBUŢII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALAŢIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE 
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE 

 
 Ing. Daniela PANĂ – Rezumat teză de doctorat 17 

valoarea procentuală a randamentului exergetic, este procentajul de exergie a combustibilului 
irosit în acest sistem sub formă de exergie distrusă şi exergie pierdută. 

O importantă utilizare a randamentelor exergetice constă în stabilirea performanţelor 
termodinamice ale componentelor, ansamblurilor sau chiar ale unei industrii, faţă de 
performanţele componentelor, ansamblurilor sau industriilor similare [4]. 
 

1.3. Analiza termoeconomică  
Analiza termoeconomică combină analiza economică şi termodinamică prin aplicarea 

conceptului de cost, iniţial folosit doar în economie, la exergie. Majoritatea analiştilor sunt de 
acord că exergia este o proprietate termodinamică adecvată pentru alocarea costurilor, 
deoarece acesta este responsabilă pentru calitatea energiei [4, 5, 27, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 
39].  

Termoeconomia se ocupă cu sisteme de energetice realizate de către om [34]. Astfel, 
termoeconomia evaluează costul resurselor consumate, banii şi ireversibilităţile sistemului în 
ceea ce priveşte procesul de producţie în ansamblu. Analizele termoeconomice ajută la 
stabilirea modului în care resursele pot fi utilizate mai eficient, în scopul de a le conserva. 
Costurile în bani exprimă efectul economic al ineficienţelor şi sunt folosite pentru a îmbunătăţi 
eficienţa financiară a proceselor de producţie.  

Evaluarea costului fluxurilor şi proceselor într-o instalaţie ajută la înţelegerea procesului 
de formare a costurilor, de la intrarea resurselor până la produsele finale. Aceste analize pot 
rezolva problemele legate de sistemele energetice complexe, care nu pot fi rezolvate prin 
utilizarea analizelor energetice convenţionale.  

Printre alte aplicaţii ale termoeconomiei pot fi enumerate următoarele: 

 evaluarea raţională a preţurilor produselor unei instalaţii pe criterii fizice; 

 optimizarea variabilelor specifice de proces pentru a minimiza costul produsului final, 
adică optimizare la nivel local şi global; 

 detectarea ineficienţelor şi calculul efectelor lor economice în exploatarea instalaţiei, 
adică diagnosticarea termoeconomică a funcţionării unei instalaţii; 

 evaluarea diferitelor alternative de proiectare sau a deciziilor de exploatare şi 
maximizarea rentabilităţii;  

 audituri energetice. 
În analiza economică, o balanţă de cost este formulată pentru un sistem global cu 

funcţionare în regim stabil astfel [4]: 
 
 OM

tot
CI
tottotc,totp, ZZCC   ,  [lei/s] (1.69) 

în care: 
p,totC  - fluxul valoric al produsului,lei/s; 

c,totC  - fluxul valoric al combustibilului, lei/s; 
CI
totZ  - fluxurile valorice corespunzătoare investiţiilor de capital, lei/s; 
OM
totZ  - fluxurile valorice corespunzătoare exploatării şi întreţinerii, lei/s. 

Această relaţie arată că fluxul valoric aferent produsului este egal cu fluxul valoric 
cheltuit pentru realizarea produsului, adică, fluxul valoric al combustibilului şi fluxurile valorice 
corespunzătoare amortizării investiţiilor de capital, exploatării şi întreţinerii. 

Metoda exergoeconomică de calcul al costurilor îmbunătăţeşte şi înlătură deficienţele 
metodei de analiză economică, prin luarea în considerare a calităţii energiei (exergia) [4]. 
Metoda exergoeconomică constă în îmbinarea ecuaţiei de bilanţ contabil cu primele două 
principii ale termodinamicii, relaţia de calcul a costurilor fiind o relaţie economică ce operează 
cu fluxuri de exergie, cărora li se atribuie costuri unitare [4]. 
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Calcularea costurilor de exergie implică întocmirea bilanţurilor de cheltuieli pentru fiecare 
component al sistemului analizat. 
 

 
 

Figura 1.18. Bilanţul exergetic pentru componentul “m” [4]. 
 

Costurile economisite, S, sunt [41]: 
 

 jCS k   (1.75) 
 

Factorul valorii actuale, PWF, se calculează cu formula [41]: 
Ecuaţia de bilanţ exergetic pentru un component “m” se poate scrie astfel [4]: 

 

 d,mπ,mp,mc,m EEEE     [kW]  (1.80) 
în care:  

c,mE  - fluxul exergetic combustibil al componentului “m”; 

p,mE  - fluxul exergetic produs de componentul “m”; 

π,mE  - fluxul exergetic pierdut de componentul “m”; 

d,mE  - fluxul exergetic distrus de componentul “m”. 
Ecuaţia de bilanţ exergoeconomic, scrisă pentru acelaşi component (fig. 1.19) va fi [4]: 
 

 p,mp,mmc,mc,m EcZEc   ,  [lei/s] (1.81) 
 

 
 ni1
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  (1.76) 

Costul de capital anual, mAC  , se obţine cu ajutorul relaţiei [41]: 
 

 CRF(i,n)PWAC m  ,  [lei/an] (1.77) 
 

Rata costului mediu  Z CI
m
 , asociat cu capitalul de investiţie se calculează cu relaţia: [41]: 

 

 
τ3600
 φCA  Z mCI

m


 ,  [lei/s] (1.79) 

 
unde φ - factorul costurilor de funcţionare şi întreţinere având valoarea 1,06 [40].  
 

1.4. Concluzii 
În prezent, 87% din producţia de energie primară în lume (pentru generarea electricităţii, 

încălzirea locuinţelor, încălzire în procese industriale, transporturi, etc.) provine din arderea 
combustibililor fosili, iar arderea acestora produce în jur de 21,3 miliarde de tone de dioxid de 
carbon pe an.  

Combustibilii frecvent utilizaţi ca surse de energie sunt gazele naturale, produsele 
petroliere şi cărbunele. Când acestea se combină cu oxigenul, în procesul de ardere, se 
formează dioxid de carbon şi apă printr-o serie de reacţii chimice, care, de regulă, sunt foarte 
complexe, deoarece au loc în diferite etape şi implică multe specii intermediare. Pe lângă apă şi 
dioxid de carbon se mai formează, în cantităţi mult mai mici, şi poluanţi atmosferici care în timp 
se acumulează şi produc efecte nocive asupra omului şi mediului ambiant în ansamblul său.  
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Tehnicile folosite pentru creşterea randamentului arderii conduc, de regulă, la creşterea 
emisiilor de oxizi de azot datorită creşterii temperaturii în zona de ardere şi a timpului de 
staţionare a produselor de ardere în zona temperaturilor înalte. Metodele des utilizate pentru 
prevenirea formării oxizilor de azot au la bază, în general, reducerea temperaturii în zona de 
arderea (prin injecţia apei, recircularea gazelor de ardere reci, organizarea arderii în trepte la ni- 
vel de arzător şi focar), ceea ce are ca efect nedorit creşterea conţinutului de nearse în gazele 
de ardere, adică reducerea randamentului arderii.  

O tehnologie performantă de ardere a combustibililor lichizi şi gazoşi, apărută în anii `80, 
realizează pe lângă creşterea randamentului de ardere, şi reducerea emisiei de oxizi de azot, 
prin intensificarea transferului de căldură şi masă în flacără cu ajutorul generatoarelor sonice 
gazodinamice. Analiza construcţiei şi funcţionării generatoarelor gazodinamice ale injectoarelor 
sonice arată că are loc trecerea de la utilizarea jeturilor axial simetrice cu tijă centrală la jeturile 
radiale sau chiar axial–radiale, acestea putând fi convergente sau divergente şi limitate de 
peretele de-a lungul căruia se dezvoltă. Aprecierea comparativă a eficacităţii generatoarelor ce 
utilizează ajutaje cu geometrii neconvenţionale, efectuată pe baza măsurărilor acustice, a 
evidenţiat faptul că la aceiaşi parametri geometrici ai sistemului “ajutaj-rezonator” şi aceeaşi 
presiune de alimentare, puterea maximă acustică se obţine la generatoarele radiale cu jetul 
divergent. 

Valoarea maximă obţinută pentru randamentul acustic (raportul dintre intensitatea 
acustică şi energia curgerii adiabatice a jetului prin ajutaj) a fost de 29,4% la construcţii cu jeturi 
convergente axial-radiale şi de (26,7-29,1)% la construcţii cu jeturi radiale. În cazul 
generatoarelor tradiţionale cu rezonatorul de tip axial, randamentul acustic este mult mai mic 
(17,4%). În condiţiile actuale în care întreaga omenire este preocupată cu conservarea mediului 
la scară globală şi de lungă durată au fost dezvoltate metode de analiză care să aprecieze cât 
mai bine eficienţa instalaţiilor industriale şi care să indice căile de creştere a eficienţei. Singura 
metodă care ia în considerare aspectele economice, energetice şi de mediu este analiza 
termoeconomică. 

Prin prezenta lucrare de doctorat se doreşte să se aducă o contribuţie la preocupările de 
creştere a performanţelor energetice şi de mediu ale instalaţiilor de ardere prin efectuarea de 
cercetări teoretice şi experimentale privind termoeconomia instalaţiilor de ardere industriale 
echipate cu generatoare gazodinamice sonice.  

Pentru atingerea acestui obiectiv general, au fost stabilite următoarele direcţii de 
cercetare, ca şi obiective specifice ale tezei de doctorat: 

 studiul influenţei frecvenţei şi intensităţii oscilaţiilor de presiune produse de un 
generator sonic asupra eficienţei şi emisiei de poluanţi a unei instalaţii industriale de 
ardere a gazelor naturale; 

 analiza termoeconomică a instalaţiilor de ardere industriale echipate cu generatoare 
gazodinamice sonice. 

Astfel, pentru realizarea obiectivelor propuse, lucrarea conţine: 
 conceperea şi realizarea unui generator sonic gazodinamic radial pentru un arzător 

de gaze naturale; 
 cercetări acustice şi parametrice ale generatorului sonic experimental; 
 studiul arderii şi al emisiei de poluanţi a unui cuptor cu arzător echipat cu generator 

sonic; analiza termoeoconomică cu luarea în consideraţie a aspectelor de mediu a 
unui cuptor cu instalaţie de ardere echipată cu generator gazodinamic sonic. 

 
2. ANALIZA TERMOECONOMICĂ A CUPTORULUI DINTR-O SECŢIE 

METALURGICĂ 
Singura metodă disponibilă în prezent, folosită pentru evidenţierea celor mai puţin 

eficiente procese şi componente ale unei instalaţii, este metoda termoeconomică, cu luarea în 
consideraţie şi a poluării mediului [50]. În continuare, este prezentată analiza termoeconomică a 
unui cuptor cu propulsie, cu capacitatea maximă de încălzire a ţaglelor de 70t/h.  
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2.1. Prezentarea constructiv-funcţionalǎ a cuptorului cu 
propulsie de 70 t/h 

 
Cuptorul cu propulsie de 70 t/h deserveşte un laminor de profile mijlocii şi este prevăzut 

cu 3 zone de încălzire cu reglaj independent a temperaturii după cum urmează: zona de 
încălzire superioară; zona de încălzire inferioară şi zona de egalizare (figura 2.1). Cuptorul se 
află în dotarea S.C. Laminorul S.A Brăila. 

Structura de rezistenţă a cuptorului este constituită dintr-o construcţie metalică 
confecţionată din tablă şi profile laminate. Pereţii cuptorului sunt din tablă la exterior şi din 
zidărie refractară la interior. Zidăria pereţilor laterali este formată din două straturi: unul 
termoizolant uşor realizat lângă peretele din tablă din cărămidă termoizolatoare şi mai multe 
straturi de cărămidă de şamotă. 

Zidăria pereţilor frontali este formată dintr-un strat izolator realizat cu cărămidă 
termoizolatoare uşoară (diatomit) şi din cărămidă de şamotă. 

Bolta cuptorului este plană şi este confecţionată în sistemul “suspendat”, fiind realizată 
din cărămizi de şamotă profilate special, care sunt fixate de grinzile metalice ale cuptorului cu 
agrafe din sârmă. Spaţiul dintre cărămizi este umplut printr-un procedeu special de turnare şi 
batere.  

Evacuarea materialelor încălzite din cuptor, în vederea laminării, se face prin împingerea 
prin cuptor, cu ajutorul maşinii de propulsie, până in dreptul planului înclinat. Materialul cade pe 
calea cu role care îl duce la prima cajă de laminare.  

Aşezarea şi înaintarea materialului ce urmează să fie încălzit în cuptor, se face pe cele 4 
glisiere, aşezate simetric în lungul zonei de-a lungul cuptorului. 

Cuptorul este prevăzut cu arzătoare tip GARI-T fabricate de S.C. ARMAX GAZ S.A 
Mediaş, care folosesc drept combustibil gaz metan (figura 2.1). Ele sunt echipate cu un tunel de 
amestecare a gazelor naturale cu aerul de ardere (ce pătrunde sub un anumit unghi în jetul de 
combustibil imprimând o mișcare de vârtej), realizat din beton refractar. La ieşirea din tunel, 
amestecul se aprinde şi generează o flacără radiantă scurtă, având temperatură ridicată. 
Numărul arzătoarelor montate pe cuptor este 24, repartizate astfel: zona de încălzire superioară 
9 arzătoare de 150 m3

N/h; zona de încălzire inferioară -6 arzătoare de 200 m3
N/h şi zona de 

egalizare - 9 arzătoare de 100 m3
N/h.  

Evacuarea gazelor de ardere din cuptor se face prin canale subterane înzidite, cu 
ajutorul unui coş cu tiraj natural, când nu trec prin cazanul recuperator. Când gazele trec prin 
cazanul recuperator, tirajul se realizează cu ajutorul unui exhaustor şi coş. 

Reglarea presiunii în cuptor se face cu ajutorul unui registru rotativ montat pe canalul de 
fum, după preîncălzitorul de aer (recuperator).  

Dimensiunile cuptorului sunt: 
 lungimea utilă = 19,5 m; 
 lăţime (interior zidărie) = 6,6 m; 
 suprafaţa utilă a vetrei = 17 m2; 
 secţiunea canalului de gaze de ardere = 5,7 m2  

Caracteristicile tehnice ale cuptorului sunt prezentate în tabelul 2.2, iar caracteristicile 
semifabricatelor şi combustibilului (gaze naturale) sunt prezentate în tabelul 2.3 . 

 

2.2. Analiza energetică a cuptorului 
Pentru efectuarea bilanţului termic şi exergetic se consideră că temperatura de referinţă 

este egală cu temperatura mediului ambiant: C0tt o
oref  şi presiunea de referinţă egală cu 

cea a mediului ambiant bar013,1pp oref  . 
Bilanţul termic al cuptorului se compune din următoarele fluxuri de căldură: 
 fluxul de căldură chimică a combustibilului introdus în cuptor: 
 fluxul de căldură introdus cu apa de alimentare a cazanului recuperator:  
 fluxul de căldură fizică semifabricatelor introduse în cuptor:  
 fluxul de căldură degajată prin reacţia exotermă de oxidare a oţelului: 
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Figura 2.1. Cuptorul cu propulsie de 70t/h. 
 

Tabelul 2.2. Parametrii de funcţionare ai cuptorului (mărimi măsurate/determinate). 

Nr. 

crt. 
Mărimea UM Valoarea 

1. Masa ţaglelor intrate în cuptor (62,3 t/h), Gj kg/s 17,61 
2. Masa ţaglelor ieşite din cuptor, Ge kg/s 17,33 
3. Masa metalului ars în cuptor (1,5%), Ga kg/s 0,26 
4. Debitul de combustibil, B  m3

N/s 0,412 
5. Debitul de aer pentru ardere (λf = 1,05), L m3

N/s 4,13 
6. Temperatura semifabricatelor (ţagle) la intrare în cuptor, tsf,i °C 230 
7. Temperatura semifabricatelor (ţagle) la ieşire din cuptor, tsf,e °C 1200 
8. Temperatura aerului preîncălzit, tap °C 475 
9. Temperatura gazelor de ardere la ieşire din cuptor, tg0 °C 1400 
10. Temperatura gazelor de ardere la ieşire din preîncălzitorul de aer, tg1 °C 433 
11. Temperatura gazelor de ardere la coşul de fum, tgac °C 157 
12. Temperatura apei de răcire a glisierelor, tari/tare °C 22/45 
13. Debitul de apă de răcire a glisierelor, Ar m3

N/s 0,05 
14. Presiunea apei de răcire a glisierelor bar 3 
15. Parametrii aburului saturat produs 
16. - temperatură °C 188 
17. - presiune bar 12 
18. - debitul de abur produs, Gab  kg/s 1,94 
19. Coeficientul de exces de aer la ieşire din cuptor - 1,15 
20. Coeficientul de exces de aer la ieşire din preîncălzitorul de aer - 1,35 
21. Coeficientul de exces de aer la ieşire din cazanul recuperator - 1,54  
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 fluxul de căldură fizică a semifabricatelor ieşite din cuptor: 
 fluxul de căldură a aburului produs: 
 fluxul de căldură absorbită prin reacţia endotermă la trecerea din Fe γ în Fe α: 
 fluxul de căldură pierdută cu materialul ars: 
 fluxul de căldură pierdută cu gazele de ardere evacuate la coş: 
 fluxul de căldură a gazelor de ardere la ieşire din preîncălzitorul de aer: 
 fluxul de căldură a gazelor de ardere la ieşire din cuptor: 
 fluxul de căldură pierdut prin uşile de alimentare/evacuare şi laterale ale cuptorului. 
 căldura pierdută în exterior prin pereţii cuptorului.  
 căldura pierdută cu apa de răcire: 
 căldura pierdută în exterior prin pereţii preîncălzitorului de aer. 
 fluxul de căldură pierdută în exterior prin pereţii cazanului recuperator [54]: 
În tabelul 2.4 sunt date căldurile intrate şi cele ieşite din instalaţie, exprimate în valori 

absolute cât şi procentual. 
 
 

Tabelul 2.4. Bilanţul termic al cuptorului. 

CĂLDURĂ INTRATĂ kW % 
Energia chimică a combustibilului 14 788,02 78.81 
Căldura semifabricatelor intrate 2 005 10,69 
Căldura apei de alimentare a cazanului recuperator 487,62 2,6  
Căldura dezvoltată prin reacţii exoterme 1 480,5 7.89 
TOTAL 18 763,27 100 
   
CĂLDURĂ IEŞITĂ kW % 
Căldura semifabricatelor ieşite 8 318,4 44,33 
Căldura aburului 5 405,84 28,81 
Căldura pierdută cu materialul ars 124,8 0,67 
Căldura pierdută cu apa de răcire 4,8 0,03 
Căldura gazelor de ardere evacuate la coş 2 022,61 10,78 
Căldura absorbită prin reacţii endoterme 884,37 4,71 
Căldura pierdută prin deschideri 1,83 0,01 
Căldura pierdută prin pereţii cuptorului 850,7 4,53 
Căldura pierdută prin pereţii preîncălzitorului de  er 711,12 3,79 
Căldura pierdută prin pereţii cazanului recuperator 438,75 2,34 

TOTAL 18764,53 100 

 

 
În figura 2.8 sunt prezentate în procente fluxurile de căldură ieşite din instalaţie. 
Se poate observa că fluxul util de căldură (căldura conţinută de semifabricate la ieşirea 

din cuptor şi căldura aburului produs) reprezintă 73,14% din fluxul total de căldură intrată în 
instalaţie, restul de 26,86% reprezentând pierderile termice ale instalaţiei.  

Cele mai mari pierderi se produc prin evacuarea gazelor de ardere la coş (10,78%) şi 
sunt urmate de pierderile prin reacţii endoterme (4,71%) şi pierderile în exterior prin pereţii 
cuptorului (4,53 %). Cele mai mici pierderi sunt cele cu apa de răcire (0,03%) şi cele ce au loc 
prin deschideri (0,01%). 

Randamentul termodinamic al întregii instalaţii a cuptorului este: 

 %,
WWWQ

QQQ

GAVAlimPacb

limaai,sfe,sf
t 8158











 (2.20) 
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Figura 2.8. Fluxurile de căldură ieşite din instalaţie. 

 
2.3. Analiza exergetică a cuptorului 
În cuptor şi instalaţiile anexe au loc pierderi de exergie datorate arderii incomplete, 

pierderii de căldură prin pereţii, dar şi distrugeri de exergie. 

Principalele surse de distrugere a exergiei (generare a ireversibilităţilor termodinamice) 
în cuptor sunt: 

 arderea combustibilului cu procesele componente: difuzia reactanţilor, reacţia de 
oxidare, schimbul de căldură dintre speciile chimice, amestecarea produşilor de 
reacţie; 

 schimbul de căldură la diferenţă finită de temperatură dintre gazele de ardere şi 
semifabricate, aerul de ardere şi apă; 

 curgerea gazelor de ardere, a aerului şi apei cu pierdere de presiune (datorită frecării); 
 amestecarea gazelor de ardere cu aerul infiltrat prin neetanşeităţi; 
 comprimarea apei în pompa de alimentare. 
Analiza exergetică este divizată în două părţi: prima parte analizează procesul adiabatic 

de ardere, iar a doua parte procesul de transfer de căldură în cuptor, preîncălzitor de aer şi 
respectiv cazanul recuperator. 

Prin ardere, exergia combustibilului se transformă în exergie a produselor de ardere, 
transformarea integrală a exergiei combustibililor corespunzând cazului ideal, cazului în care 
procesul de ardere se desfăşoară reversibil.  

Bilanţul exergetic, realizat pe componente, este prezentat în continuare.  
 fluxul de exergie a aerului de ardere: 
 fluxul exergetic intrat în focar cu combustibilul.  
 fluxul de exergie a căldurii reacţiilor exoterme: 
 fluxul de exergie a căldurii reacţiilor endoterme: 
 fluxul de exergie a gazelor de ardere la temperatura adiabatică de ardere.  

Fluxul de exergie distrusă şi pierdută în procesul de ardere este: 
 

 ]kW[5067EEEEEE endgadexoacb
ard

p,d    (2.29) 
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Randamentul exergetic al arderii: 
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 (2.30) 

 
În cuptor, o parte din exergia gazelor de ardere se distruge prin schimbul de căldură la 

diferenţă finită de temperaturi, datorită curgerii cu frecare a gazelor de ardere prin cuptor şi 
datorită infiltrării de aer fals (prin amestecare), iar o parte se pierde datorită pierderii de căldură 
prin pereţii cuptorului. 

Ecuaţia de bilanţ exergetic pentru cuptor este: 
 

 ]kW[EEEEE C
p,dge,sfi,sf0g 1

   (2.31) 
 
Exergia distrusă şi pierdută este: 
 

 ]kW[EEEEE
10 ge,sfi,sfg

c
p,d

   (2.32) 
 

Fluxul de exergie distrusă şi pierdută în preîncălzitorul de aer este: 
 

  ]kW[ 37,444  083 3  76,7946 - 7  13,11544EEWEE a1gVA0g
PA
d,p    (2.44) 

 

unde PAW  - energia electrică consumată de ventilatorul de alimentare cu aer: kW70WVA   

In tabelul 2.5 este prezentat bilanţul exergetic al cuptorului. 
 

Tabelul 2.5. Bilanţul exergetic al cuptorului. 

EXERGIA INTRATĂ kW 

Fluxul de exergie chimică a combustibilului 16975,1 
Fluxul de exergie a semifabricatelor intrate 795,54 
Fluxul de exergie a apei de alimentare a cazanului recuperator 4,30 
Fluxul de exergie dezvoltată prin reacţii exoterme 1006,11 
Puterea ventilatorului de aer 70 
Puterea ventilatorului de gaze de ardere 100 
Puterea pompei de alimentare cu apă a cazanului recuperator 10 
TOTAL EXERGIE INTRATĂ 18563,27 
  
EXERGIA IEŞITĂ kW 

Fluxul de exergie a semifabricatelor ieşite 5175,409 
Fluxul de exergie a aburului 2285,789 
Fluxul de exergie a gazelor de ardere evacuate la coş 582,98 
Fluxul de exergie absorbită prin reacţii endoterme 720,46 
Fluxul de exergie pierdută şi distrusă în focar 6237,74 
Fluxul de exergie pierdută şi distrusă în cuptor 1176,50 
Fluxul de exergie pierdută şi distrusă în preîncălzitorul de aer 1000,70 
Fluxul de exergie pierdută şi distrusă în cazanul recuperator 1363,043 
TOTAL EXERGIE IEŞITĂ 18542,62  
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Comparativ cu randamentul termodinamic, randamentul exergetic este mult mai mic 
(32% faţă de 58,81%). Acest lucru se explică prin faptul că exergia spre deosebire de energie 
nu se conservă, ea putând fi distrusă şi pierdută.  

Valorile procentuale ale pierderilor şi distrugerilor de exergie ce au loc în componentele 
instalaţiei sunt: 23,91% în camera de ardere, 4,8% în cuptor, 4,22% în cazanul recuperator şi 
2,83% în preîncălzitorul de aer. 

 
2.4. Analiza termoeconomică a cuptorului 
Costul exergetic al semifabricatelor produse de cuptor se calculează cu ajutorul 

următoarei ecuaţii de bilanţ al costurilor exergetice, scrisă la funcţionarea în regim staţionar 
[61]: 

 

 OM
cuptor

CI
cuptormediuaburaaleli,sfcbe,sf ZZCCCCCCC     [lei/s]  (2.51) 

 
unde: cbC  - fluxul valoric al combustibilului utilizat. Costul gazelor naturale pentru consumatorii 
finali conectaţi direct la sistemul de transport, cu un consum anual între 1 162,79 MWh şi 11 
627,78 MWh, este de 87,9 lei/ MWh. Costul exergetic al gazelor naturale este: 
 

 kJ/lei,c cb,e
510442   (2.52) 

 
Fluxul valoric al combustibilului este: 

 

 ]s/lei[414,01,975161044,2EcC 5
cbcb,ecb    (2.53) 

 

aalC  - fluxul valoric al apei de alimentare.  
Fluxul valoric al energiei electrice se determină cunoscând puterile de antrenare şi 

costul specific al energiei electrice cel = 0, 2872 lei/kWh = 7,97·10-5 lei/kJ.  
 

aburC - fluxul valoric al aburului produs este. Acesta se calculează cu formula; 
 [lei/s] 0,186 ecGC abureaburababur   (2.56) 
 
în care costul exergetic al aburului conform [61] este [lei/kJ] 5-5,82·10ceabur   
 

Fluxul valoric al energiei electrice este: 
 

     ]s/lei[0143,010070101097,7WWWcC 5
VGAVAlimPaelel    (2.57) 

 

 CI
cuptorZ  - rata de cost aferentă amortizării investiţiei cazanului.  

Pentru exploatarea şi întreţinerea cutorului se fac următoarele cheltuieli: 
  salarii pentru 2 operatori cu salariul brut de 3450 lei/lună; 
  salarii pentru 1 mecanic şi 1 electrician întreţinere cu salariul brut de 2850 lei/lună; 
  salarii pentru 2 mecanici reparaţii cu salariul brut de 4250 lei/an. 

 

 ]s/lei[0488,0
360024365
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36002430

2850234502ZOM
cuptor 








  (2.64) 

 

mediuC  - fluxul valoric al taxelor de mediu care includ taxa de energie şi taxa de poluare. 
Costul exergetic al semifabricatelor produse de cuptor este: 
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  [lei/kJ] (2.69) 
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Costul specific al semifabricatelor cu temperatura de 1200°C produse de cuptor este: 
 
 8387,0662,293002856,0ecc e,sfe,esfe,sf    [lei/kg] (2.70) 

 
Costul specific al semifabricatelor creşte prin încălzirea în cuptor de la 0,8 lei/kg la 

0,8383 lei/kg. 
 

2.5. Concluzii 
Pentru încălzire se folosesc mai multe tipuri de instalaţii care pot fi grupate în instalaţii 

care folosesc pentru încălzire combustibili lichizi sau gazoşi şi instalaţii care folosesc pentru 
încălzire curentul electric.  

Singura metodă disponibilă în prezent, folosită pentru evidenţierea celor mai puţin 
eficiente procese şi componente ale unei instalaţii, este metoda termoeconomică, cu luarea în 
consideraţie şi a poluării mediului.  

În acest capitol a fost efectuată analiza termoeconomică a unui cuptor cu propulsie, cu 
capacitatea maximă de încălzire a ţaglelor de 70 t/h, care deserveşte un laminor de profile mijlo 
cii, şi se află în dotarea S.C. Laminorul S.A Brăila. 

Analiza energetică a cuptorului de 70 t/h a evidenţiat faptul că randamentul 
termodinamic al întregii instalaţii a cuptorului este de 58,81%. De asemenea, analiza energetică 
a cuptorului a evidenţiat că pierderea de căldură prin gazele de ardere evacuate la coş are 
ponderea cea mai însemnată (10,78%) dintre pierderile de căldură ale întregii instalaţii. În 
cuptor şi instalaţiile anexe au loc pierderi de exergie datorate arderii incomplete, pierderii de 
căldură prin pereţii, dar şi distrugeri de exergie.  

Analiza exergetică a cuptorului de 70 t/h a evidenţiat că randamentul exergetic al arderii 
are valoarea de 76,17%, în timp ce randamentul exergetic al întregii instalaţii a cuptorului este 
de 32%. Ca şi în cazul analizei energetice a cuptorului, analiza exergetică a evidenţiat faptul că 
fluxul de exergie a gazelor de ardere evacuate la coş are valoarea cea mai mare (4843,34 kW) 
dintre pierderile exergetice ale instalaţiei cuptorului. 

Analiza termoeconomică a cuptorului de 70 t/h a evidenţiat că relaţia costului exergetic 
al semifabricatelor produse de un cuptor, pentru costuri constante ale combustibilului, 
electricităţii, apei de alimentare şi semifabricatelor brute, conduce la concluzia că principalii 
parametri funcţionali ce determină costul sunt: 

 debitul de material încălzit. Din acest motiv, încărcarea cuptorului trebuie să fie cât 
mai apropiată de cea nominală, caracterizată de consum minim de combustibil; 

 debitul de combustibil, B ce depinde de randamentul exergetic al cuptorului; 
 energia electrică consumată de ventilatoarele de alimentare cuptor cu aer, evacuare 

gaze de ardere şi de pompa de alimentare cu apă a cazanului recuperator; 
 coeficientul de exces de aer din cuptor, care determină temperatura din cuptor; 
 ratele de cost aferente întreţinerii cuptorului; 
 emisiile poluante ale cuptorului; 
 temperatura de evacuare a gazelor la coş. 
Rezultatele analizei termoeconomice arată că cea mai mare pondere în costul exergetic 

al semifabricatelor produse de cuptor o are costul semifabricatelor brute (96,53%), urmat fiind 
de costul combustibilului (2,84%), costul exploatării şi întreţinerii cazanului (0,33%) şi costul de 
mediu (0,16%). 

Prin urmare, soluţiile de reducere a costului semifabricatelor încălzite în cuptor sunt: 
Creşterea randamentului exergetic al cuptorului prin: 
1. Îmbunătăţirea arderii.  
- realizarea arderii cât mai complete cu exces de aer redus prin folosirea de arzătoare 

eficiente si cu emisii poluante reduse (se reduc şi penalităţile datorate emisiilor poluante); 
- controlul automat al arderii (conduce şi la scăderea ratei de cost aferentă întreţinerii); 
reducerea pierderilor şi distrugerilor de exergie (pierderea de căldură în exterior prin 

pereţi, pierderea de căldură prin evacuarea gazelor de ardere la coş). Căldura conţinută de 
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gazele de ardere evacuate la coş poate fi recuperată utilizând recuperatoare de căldură cu 
condensarea vaporilor de apă din gazele de ardere). 

2. Recuperarea căldurii conţinute de semifabricatele încălzite şi din apa de răcire; 
3. Conducerea optimală a ventilatoarelor de alimentare cu aer şi a ventilatoarelor de 

evacuare a gazelor de ardere în vederea reducerii consumului de energie electrică. 
 

3. PROIECTAREA GENERATORULUI SONIC GAZODINAMIC 
EXPERIMENTAL 

 

Rezultatele obţinute la investigarea arderii în cuptoare în câmp sonic creat cu ajutorul 
generatoarelor sonice experimentale montate pe arzătoarele existente permit elaborarea 
principiilor de proiectare şi a metodei de calcul pentru determinarea parametrilor geometrici şi 
funcţionali ai generatoarelor gazodinamice de tip radial. 

Generatoarele sonice gazodinamice pot fi folosite pe arzătoarele existente fără costuri 
prea mari de investiţii şi fără a afecta capacitatea instalaţiei de ardere. 

În figura 3.1 este prezentată schematic funcţionarea unui generator sonic de tip radial 
(toroidal) cu punerea în evidenţă a undelor sonice. 

Când combustibilul este introdus în câmpul ultrasonic, acesta suferă schimbări fizice şii 
chimice induse de energia iradiaţiilor ultrasonice [76]. În acest mod calitatea combustibilului 
este modificată chimic şi fizic fiind promovată arderea, cu reducerea formării de funingine. 
Datorită ciclurilor de destindere ce urmează celor de comprimarea din unda acustică, 
temperatura scade local şi astfel se împiedică formarea NOx în cantitate mare. 

 

 
 

Figura 3.1. Funcţionarea unui arzător cu generator sonic radial [76]. 
 
3.1. Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului sonic 

radial destinat arderii combustibililor gazoşi 
 
Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului experimental se face utilizând 

metoda de calcul pentru generatoarele sonice axiale [2,66], considerând că parametrii 
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geometrici ai jeturilor supersonice radiale, în secţiune transversală coincid cu cei din jetul 
supersonic axial-simetric.  

Generatorul are forma unui tor, care se fixează pe capul arzătorului, în centrul căruia se 
află admisia combustibilului (poziţia 3, figura 3.2). 

Calculul porneşte cu determinarea parametrului de neizobaritate a jetului generatorului: 
 

 
f

f

p
ppn 

  (3.1) 

 

unde pentru p (presiunea aerului comprimat de alimentare) se alege pentru început valoarea 
minimă p = 0,1 MPa). Pentru presiunea în camera de ardere se alege în prima aproximare 
valoarea egală cu presiunea atmosferică (0,1013 MPa). 

 
3.2. Proiectarea şi construcţia generatorului sonic gazodinamic 

experimental 
 
Întrucât investigaţiile utilizării generatorului gazodinamic sonic pe arzătoarele cuptorului 

pentru care s-a efectua analiza termoeconomică din Capitolul 2 nu a fost posibilă, s-a procedat 
la construirea unui cuptor de forjă experimental, de dimensiuni mici, dotat cu arzător de gaze 
naturale de tip GBS construit de firma Industrial Burner Systems. Prin urmare, a fost proiectat şi 
construit un generator gazodinamic radial de ultrasunete pentru acest arzător. 
 

 

Figura 3.3. Arzător de gaze tip GBS cu tub ceramic radiant tip Silit SKS [84]. 
 

Generatorul sonic a fost proiectat pentru debitul nominal al arzătorului h/m15B N
3 . 

Dimensiunile generatorului gazodinamic radial (fig. 3.4), calculate după metoda 
prezentată mai înainte sunt:  

- fanta ajutajului mm 3)(0,1   (reglabilă);  
- fanta rezonatorului mm2R  ; 
- diametrul ajutajului mm56Da  ;  
- distanţa dintre ajutajul şi rezonatorul radial mm1R  . 
Generatorul se fixează pe tubul arzătorului prin intermediul unui şurub de fixare. Aerul 

comprimat pătrunde în generatorul radial gazodinamic prin ştuţul 4, el ieşind prin fanta formată 
de ajutajul 1 şi rezonatorul 2.  
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Pentru a exista posibilitatea de reglare a interstiţiului format între cele două piese (ajutaj 
şi rezonator) ele au fost asamblate prin intermediul unui filet cu pas foarte fin. Acordarea 
rezonatorului 2 se efectuează prin rotirea piesei 1 care schimbă fanta dintre ajutaj şi rezonatorul 
radial.  

 

 
 

1 - ajutaj radial; 2 - rezonator; 3 - piuliţă de fixare a ajutajului;  
4 - racord de alimentare cu aerul de lucru; 

 5 - şurub fixare generator pe tubul arzătorului. 
 

Figura 3.4. Generatorul sonic gazodinamic experimental de tip radial.  
 

 

          
1-ajutaj radial; 2 – ştift de reglare ajutaj; 3 - şurub de fixare a ajutajului; 4- racord 

de alimentare cu aerul de lucru. 

Figura 3.5.a. Realizarea practică a ansamblului generatorului 
gazodinamic de tip radial-vedere laterală și din față . 

1 

2 

4 
3 
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3.3. Construcţia arzătorului echipat cu generatorul sonic 
gazodinamic 

 
Schema arzătorului pe care s-a montat generatorul este prezentată în figura 3.6. 

Arzătorul funcţionează cu gaze naturale şi cu aer insuflat la suprapresiune. El este echipat cu 
tub de amestec gaz-aer confecţionat din material ceramic refractar. La ieşirea din tub, se 
generează o flacără radiantă scurtă, având temperatură ridicată. Aerul insuflat poate fi rece sau 
preîncălzit. Arzătorul este echipat cu aprindere electrică şi detector de flacără cu ionizare. Prin 
reglarea arzătorului pot fi create diferite forme şi viteze ale flăcării. 

În figura 3.7 realizarea practică a părţilor componente ale arzătorului.  

 
 

Figura 3.6. Schema arzătorului de gaze tip GBS. 
 
Combustibilul, gaz natural, intră în corpul arzătorului printr-un racord lateral, opus celui 

de aer, şi ajunge într-un tub central. Aerul are o admisie tangenţială în corpul arzătorului de 
unde iese printr-o serie de orificii longitudinale şi radiale în camera de amestec, unde întâlneşte 
jetul de combustibil. Aici are loc amestecarea combustibilului cu aerul, pe măsură ce acesta se 
deplasează în lungul tubului arzătorului.  

Arzătorul, având montat generatorul sonic experimental, este prezentat în figura 3.8. 
 

 
 

Figura 3.7. Realizarea practică a arzătorului GBS [72]. 
 



CONTRIBUŢII PRIVIND TERMO-ECONOMIA INSTALAŢIILOR DE ARDERE INDUSTRIALE ECHIPATE 
CU GENERATOARE GAZODINAMICE SONICE 

 
 Ing. Daniela PANĂ – Rezumat teză de doctorat 31 

 
 

Figura 3.7. Realizarea practică a arzătorului GBS [72].  
 
 

 
  

Figura 3.8. Realizarea practică a arzătorului tip GBS cu gaze 
naturale prevăzut cu generator sonic gazodinamic radial. 

 
Caracteristicile arzătorului sunt date în tabelul 3.1. 
 

Tabelul 3.1. Caracteristicile arzătorului de gaze tip GBS (IBS). 

Debit nominal de gaz natural 15 m3
N/h 

Presiunea nominală a gazului 480 mmCA 
Debitul nominal de aer  150 m3

N/h 
Presiune nominală aer 
 la temperatura de 20°C 
 la temperatura de 100°C 
 la temperatura de 200°C 
 la temperatura de 300°C 

41 mmCA 
52 mmCA 
66 mmCA 
81 mmCA 

Lungimea vizibilităţii flăcării 0,74 m 
Raportul de reglare combustibil (Debit maxim/Debit minim) 15/1  
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3.4. Concluzii 
Arzătoarele de gaze combustibile folosite în cuptoare trebuie să realizeze amestecarea 

cât mai intimă a combustibilului cu aerul cu un consum minim de energie şi cu exces redus de 
aer, să realizeze flăcări cu temperaturi ridicate având forme şi dimensiuni conforme cu cerinţele 
utilizatorului. Generatoarele sonice gazodinamice sunt dispozitivele care ajută arzătoarele să 
realizeze cerinţele impuse. Deşi sunt relativ simplu de construit şi exploatat acestea nu au o 
răspândire prea largă.  

Arzătoarele sonice de tip axial pot fi utilizate numai în procesele de atomizare şi de 
emulsionare fină a lichidelor sau a combustibililor lichizi. 

Pentru îmbunătăţirea arderii combustibililor gazoşi cu emisii poluante reduse a fost ales 
generatorul gazodinamic radial, la care ultrasunetele acţionează periferic în jurul rădăcinii 
flăcării, nemaifiind necesară răcirea rezonatorului. 

Alegerea parametrilor dimensionali ai generatorului experimental s-a efectuat utilizând 
metoda de calcul destinată generatoarelor axiale, considerând că parametrii geometrici ai 
jeturilor supersonice radiale, care, practic, nu sunt studiate, sunt egali cu cei ai jeturilor 
supersonice axial-simetrice care sunt bine studiate.  

Pentru parametrii iniţiali:  
 presiunea aerului comprimat:  MPa25,0 p  ; 
 frecvenţa de radiaţie sonoră:  kHz20f  ; 
 debitul de combustibil gazos: N/h m15 B 3 ; 

S-a proiectat generatorul gazodinamic radial cu următoarele dimensiuni:  
 fanta ajutajului:  mm31,0δ  (reglabilă);  
 fanta rezonatorului:  mm2 δR  ; 
 diametrul ajutajului:  mm56 Da  ;  
 distanţa dintre ajutajul şi rezonatorul radial: mm1R  . 
Generatorul gazodinamic sonic radial a fost realizat pentru a fi montat pe arzătorul de 

gaze naturale de tip GBS al unui unui cuptor de forjă experimental. 
 
4. CERCETĂRI ACUSTICE ŞI PARAMETRICE ALE GENERATORULUI 

SONIC EXPERIMENTAL 
 

4.1. Aparatura şi metodologia măsurărilor acustice 
Cercetările au fost efectuate în incinta firmei S.C. CUNAX FEROSTIL S.A din Brăila. 

Măsurătorile s-au realizat cu ajutorul sonometrului Solo 01dB-Metravib [80], iar rezultatele au 
fost înregistrate pe un laptop (figura 4.1).  

Măsurarea zgomotului s-a efectuat cu un singur lanţ de măsurare prezentat în figura 4.2. 
Pentru fiecare măsurătoare a fost înregistrată spectrograma corespunzătoare pe laptop.  

Au fost efectuate măsurători pentru determinarea nivelurilor de putere acustică ale 
surselor de zgomot în conformitate cu Standardul privind emisiile de zgomot SR EN ISO 3744/ 
/2009 [77]. 

Măsurătorile efectuate au vizat nivelul intensităţii acustice şi frecvenţa undelor produse 
de generator. Pentru a putea determina diagrama circulară de emisie acustică a generatorului, 
s-au efectuat măsurători ai parametrilor acustici în partea frontală a generatorului prin 
deplasarea sonometrului pe raza de 1 metru în  domeniul unghiurilor θ = 0÷1800 (unghiul θ = 
900 corespunde direcţiei axiale a microfonului din figura 4.4). 

Parametrii de lucru ai generatorul pentru care s-au efectuat măsurătorile sunt: 
 presiunea de lucru a generatorului: p = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 MPa;  
 fanta ajutajului: δ = 0,25 mm si δ = 0,50 mm. 
S-a cercetat emisia circulară a câmpului acustic produs de generatorul radial 

experimental şi s-au determinat nivelul de intensitate acustica şi frecvenţa produse de 
generator. 
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Figura 4.1. Sonometrul Solo 01dB cu laptop pentru înregistrarea spectogramelor. 
 

Instalaţia folosită pentru investigaţii este prezentată în figura 4.3. 
În tabelul 4.1 sunt prezentate valorile numerice înregistrate şi indicate în figurile 4.5 - 

4.18 ale nivelului de intensitate acustică şi frecvenţei produse de generator. 
Nivelul global al intensităţii Lθ (tabelul 4.1) variază, în funcţie de poziţia sonometrului faţă 

de generatorul sonic, de la 103,9 dB până la 117,4 dB, iar diferenţa rezultată de 13,5Db 
corespunde cu aproximaţie de 4 ori variaţiei intensităţii acustice. 

 
Tabelul 4.1. Parametrii acustici în funcţie de unghiul de emisie θ ai generatorului experimental radial. 

Unghiul θ 00 300 600 900 1200 1500 1800 

Nivelul global, Lθ, dB 105,6 108,1 115,1 117,4 112,3 103,9 107,0 
Prima frecvenţă, fI, kHz 19,05 19,00 19,09 19,21 19,18 19,05 - 
A doua frecvenţă, fII, kHz - - - 12,23 12,23 -    

 
Frecvenţa are valori cuprinse între 19,00 kHz şi 19,21 kHz, deci practic frecvenţa nu se 

modifică. Se observă, totodată, că la două unghiuri din domeniul 90÷1200 apariţia celei de-a 
doua frecvenţe cu valori în jurul a 12,23 kHz, cu nivelul de intensitate acustică de 76 dB (figura 
4.13). Aceasta se datorează undelor produse de compresor corespunzător cu turaţia [25]. 

Variaţia nivelelor de intensitate acustică L, prezentată în figura 4.19, arată că maximull 
de emisie are loc în direcţia frontală a generatorului radial (θ =900).  

 
4.2. Cercetări experimentale privind emisia circulară acustică a 

generatorului gazodinamic de tip radial 
Măsurarea emisiei acustice s-a efectuat la presiunea constantă p = 0,2 MPa a 

generatorului cu fanta δ = 0,50 mm, în planul orizontal ce trece prin axa de simetrie a 
generatorului, pentru diferite unghiuri de măsurare din domeniul θ = (00 -1800) (figura 4.4).  

În figurile 4.5 - 4.18 este prezentat spectrul de emisie acustică a generatorului radial 
experimental si zoom-ul spectrului acustic în zona primei frecvenţe(p = 0,20 MPa, δ= 0,50 mm, 
unghiul de emisie θ = 0o). 
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Figura 4.3. Instalaţia folosită la măsurătorile acustice ale generatorului sonic. 
 
 

  
 

Figura 4.4. Schema efectuării măsurărilor la diferite unghiuri  
de emisie acustică a generatorului. 

 
În tabelul 4.1 sunt prezentate valorile numerice înregistrate şi indicate în figurile 4.5 - 4.18 

ale nivelului de intensitate acustică şi frecvenţei produse de generator. 
 

Tabelul 4.1. Parametrii acustici în funcţie de unghiul de emisie θ ai generatorului experimental radial. 

Unghiul θ 00 300 600 900 1200 1500 1800 

Nivelul global, Lθ, dB 105,6 108,1 115,1 117,4 112,3 103,9 107,0 
Prima frecvenţă, fI, kHz 19,05 19,00 19,09 19,21 19,18 19,05 - 
A doua frecvenţă, fII, kHz - - - 12,23 12,23 -    

Generatorul sonic 

Sonometru 

Înregistrare 
spectograme 

Alimentare cu aer 
comprimat 

generator sonic 

Generatorul 
sonic Sonometru 

Aer comprimat 
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Nivelul global al intensităţii Lθ (tabelul 4.1) variază, în funcţie de poziţia sonometrului faţă 
de generatorul sonic, de la 103,9 dB până la 117,4 dB, iar diferenţa rezultată de 13,5dB 
corespunde cu aproximaţie de 4 ori variaţiei intensităţii acustice. 
 

Frecvenţa are valori cuprinse între 19,00 kHz şi 19,21 kHz, deci practic frecvenţa nu se 
modifică. Se observă, totodată, că la două unghiuri din domeniul 90÷1200 apariţia celei de-a 
doua frecvenţe cu valori în jurul a 12,23 kHz, cu nivelul de intensitate acustică de 76 dB (figura 
4.13, 4.14). Aceasta se datorează undelor produse de compresor corespunzător cu turaţia [25]. 
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Figura 4.13. Spectrul pulsaţiilor la presiunea de lucru  p=0,20 MPa,  
δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 120o 
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Figura 4.14. Zoom-ul spectrului acustic în zona primei frecvenţe (p=0,20 MPa,  
δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 120o). 
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Variaţia nivelelor de intensitate acustică L, prezentată în figura 4.19, arată că maximul 
de emisie are loc în direcţia frontală a generatorului radial (θ =900).  
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Figura 4.19. Nivelul intensităţii acustice L în funcţie de unghiul de emisie θ  
al generatorului gazodinamic radial (presiunea de lucru 

p = 0,20 MPa, fanta ajutajului δ= 0,50 mm ). 
 

4.3. Influenţa presiunii şi a parametrilor de reglaj asupra 
frecvenţei şi intensităţii acustice produse de generator 

Deoarece construcţia generatorului radial experimental permite numai schimbarea fantei 
ajutajului δ şi a presiunii manometrice de alimentare p, s-a cercetat numai influenţa acestor 
parametri asupra frecvenţei şi nivelului de intensitate acustică. Cel mai important parametru 
gazodinamic care determină regimul de funcţionare a generatorului îl reprezintă presiunea de 
alimentare p ,MPa.  

 
4.3.1. Variaţia parametrilor acustici în funcţie de presiunea de lucru a 

generatorului gazodinamic experimental cu fanta ajutajului radial de 0,5 mm 
În funcţie de presiunea de alimentare a generatorului p, este prezentat spectrul de 

emisie acustică a generatorului radial (figurile 4.20 - 4.29). Fanta ajutajului radial a fost δ= 
0,05mm, iar sonometrul a fost plasat la unghiul θ = 90o.  

Din măsurătorile efectuate rezultă că nivelul intensităţii globale L variază de la 89,90 dB 
până la 107,90 dB, diferenţa fiind de 18 dB. Aceasta corespunde aproximativ de 14 ori variaţiei 
intensităţii acustice I/I0 şi de 5 ori presiunii sonore p/p0. 

Din analiza spectrală numerică FFT (Fast Fourier Transformer) rezultă două frecvenţe 
pentru câmpul acustic produs de generator, care în funcţie de presiune (p= 0,05-0,3MPa), 
variază în domeniul (6,3-8,0) kHz şi în domeniul (14,8-16,1)kHz.  

Variaţia nivelului intensităţii acustice L în funcţie de presiunea de lucru a generatorului 
gazodinamic radial poate fi exprimată prin următoarea funcţie polinomială (Figura 4.30), 
determinată cu ajutorul softului MathCAD PLUS: 

 
 6,331p94,523p4,234p208,45p1542,3L 234   (4.6) 

 
având abaterea medie pătratică (eroarea de aproximare) 1R2  . 
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Figura 4.20. Spectrul pulsaţiilor la presiunea de lucru p =0,05 MPa,  
δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 90o. 

 
 

 
 

Figura 4.30. Variaţia nivelului global L al intensităţii acustice  
în funcţie de presiunea de lucru pentru fanta δ = 0,5 mm a ajutajului radial. 

 
4.3.2. Variaţia parametrilor acustici în funcţie de presiunea de 

lucru a generatorului gazodinamic experimental cu fanta 
ajutajului radial de 0,25 mm 

Spectrele de emisie acustică a generatorului sonic radial, în funcţie de presiunea de 
alimentare (p = 0,05-0,30 MPa), pentru fanta ajutajului δ = 0,25 mm sunt prezentate în figurile 
4.32-4.43. Microfonul a fost situat la unghiul de emisie θ = 90o. Valorile numerice măsurate sunt 
prezentate în tabelul 4.3. 
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Tabelul 4.3. Variaţia parametrilor acustici în funcţie de presiunea de lucru 
 a generatorului (fanta ajutajului radial δ = 0,25 mm). 

Presiunea, p, MPa 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,30 

Intensitate globală, L, dB 0 96,00 100,3 102,3 102,3 103,4 102,3 

Prima frecvenţă, fI,  kHz 0 17,52 19,35 18,78 19,98 19,72 18,81 

A doua frecvenţă, fII,  kHz 0 6,70 6,80 6,96 6,97 6,98 6,31  
 
Frecvenţa de bază cu nivelul de intensitate acustică mai ridicat este de 8 kHz (figura 

4.36) şi nu cea de la 16 kHz, aşa cum a fost în cazul fantei δ = 0,5 mm (figura 4.24). 
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Figura 4.24. Spectrul pulsaţiilor la presiunea de lucru p =0,15 MPa,  
δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 90o 

 
4.4. Concluzii 
Metodologia de testare a generatorului gazodinamic radial de ultrasunete a fost aplicată 

în vederea montării generatorului pe un arzător de gaze al unui cuptor pentru forjă de la S.C. 
CUNAX FEROSTIL S.A din Brăila.  

Parametrii câmpului acustic produs de generatorul sonic gazodinamic radial au fost 
determinaţi experimental. S-a măsurat intensitatea acustică şi frecvenţa produse de generator.  

Prin deplasarea sonometrului în jurul generatorului, pe o traiectorie circulară cu raza de 
1 metru situată în planul orizontal al generatorului, s-au măsurat parametrii acustici în partea 
frontală a generatorului (în domeniul unghiurilor θ = 00÷1800) pentru determinarea diagramei 
circulare de emisie acustică a generatorului.  

S-a studiat influenţa mărimii fantei ajutajului (δ = 0,25 mm; δ = 0,50 mm) şi a presiunii de 
lucru a generatorului (p =0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 MPa) asupra caracteristicilor 
câmpului acustic produs de generator.  

Din analiza spectrogramelor înregistrate la determinarea emisiei circulare acustice 
(p=0,20 MPa, δ= 0,50 mm) se constată că: 

 nivelul global al intensităţii Lθ (figura 4.19) variază, în funcţie de poziţia sonometrului 
faţă de generatorul sonic, de la 103,9 dB până la 117,4 dB, iar diferenţa rezultată de 
13,5dB corespunde cu aproximaţie de 4 ori variaţiei intensităţii acustice; 

  frecvenţa are valori cuprinse între 19,00 kHz şi 19,21 kHz, deci practic frecvenţa nu 
se modifică.  

  la două unghiuri din domeniul 90÷1200 apare a doua frecvenţă cu valori în jurul a 
12,23kHz, cu nivelul de intensitate acustică de 76 dB (figura 4.13). 
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Aceasta se datorează undelor produse de compresor corespunzător cu turaţia [30]. 
 maximul de emisie are loc în direcţia frontală a generatorului radial (θ =900).  
Variaţia nivelului intensităţii acustice totale în funcţie de unghiul de emisie indică faptul 

că generatorul sonic nu poate fi considerat o sursă punctiformă, ci reprezintă un cuadripol 
transversal, adică o sursă complexă formată din 2 dipoli care pulsează în direcţii perpendiculare 
[78,79]. 

Din măsurătorile efectuate pentru δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 90o şi diferite 
presiuni de alimentare a generatorului sonic rezultă că: 

  nivelul intensităţii globale L variază de la 89,90 dB până la 107,90 dB, diferenţa fiind 
de 18 dB. Aceasta corespunde aproximativ de 14 ori variaţiei intensităţii acustice I/I0 
şi de 5 ori presiunii sonore p/p0; 

  există două frecvenţe pentru câmpul acustic produs de generator, care în funcţie de 
presiune (p= 0,05-0,3MPa), variază în domeniul (6,3-8) kHz şi în domeniul (14,8-
16,1)kHz.  

  analiza rezultatelor obţinute pentru δ= 0,25 mm, unghiul de emisie θ = 90o şi diferite 
presiuni de alimentare a generatorului sonic indică următoarele: 

 - inversarea frecvenţelor. Frecvenţa de bază cu nivelul de intensitate acustică mai 
ridicat este de 8 kHz (figura 4.36) şi nu cea de la 16 kHz, aşa cum a fost în cazul fantei δ 
= 0,5 mm (figura 4.24); 

 - nivelul total de intensitate acustică la diferite presiuni rămâne practic neschimbat 
(tabelul 4.3), ceea ce arată că mărimea fantei au fost adoptată corespunzător. 

 
5. ÎNCERCĂRI PE CUPTORUL EXPERIMENTAL PREVĂZUT CU 

ARZĂTOR CU GENERATOR SONIC GAZODINAMIC 
Deoarece cercetările experimentale nu au putut fi efectuate pe cuptorul pentru care s-a 

realizat analiza termoeconomică în capitolul 2, din motive tehnologice (funcţionarea continuă nu 
a permis oprirea pentru modificarea arzătoarelor şi efectuarea experimentelor), s-a procedat la 
construirea unui cuptor de mici dimensiuni destinat încălzirii semifabricatelor în vederea forjării, 
la S.C. Cunax Ferostil S.R.L din Brăila. 

 

5.1. Construcţia cuptorului 
Arzătorul este montat la partea superioară a cuptorului (unde se află o cutie cu material 

termoizolant) având flacăra îndreptată în jos. 
După confecţionarea cuptorului, acesta a fost testat mai întâi cu 3 arzătoare de gaze 

naturale mai mici pentru a vedea comportarea cuptorului (figura 5.2). 
În figura 5.3 este prezentată o vedere cu tavanul cuptorului în care se poate vedea 

generatorul sonic experimental, iar în figurile 5.4 şi 5.5 sunt prezentate instalaţia de alimentare 
cu aer comprimat a arzătorului şi a generatorului sonic şi respectiv a elementelor de control al 
presiunii aerului. 

 
5.2. Aparatura şi metodele de măsurare a parametrilor 

termogazodinamici 
 
Debitul de gaze naturale a fost măsurat cu ajutorul debitmetrului ultrasonic portabil 

FLUXUS G601 (figura 5.6) ale cărui caracteristici sunt date în tabelul 5.2. 
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Figura 5.1. Cuptorul experimental pentru testarea arzătorului  
echipat cu generator sonic gazodinamic radial. 

 

 
 

Figura 5.2. Testarea cuptorului cu 3 arzătoare de gaze mai mici. 
 

Tabelul 5.2. Caracteristicile debitmetrului ultrasonic FLUXUS G601 [82]. 

Mărimea caracteristică Valoarea 
Principiul de măsurare Principiul corelării timpilor de tranzit 
Temperatura de lucru (-40...+170)°C 
Diametru conductă DN 30... 1600 
Viteză de curgere (0,01...35) m/s 
Acurateţe ± 0,5 % 
Repetabilitate 0,15 % 
Putere < 6 W  
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Figura 5.3. Vedere interioară a cuptorului  
(generatorul sonic este amplasat în tavanul cuptorului). 

 

 
 

Figura 5.6. Debitmetru de gaze ultrasonic portabil FLUXUS G601. 
 

Analiza gazelor de ardere s-a efectuat cu un analizor model Minilyzer 02 al firmei 
germane Afriso-Euro-Index (figura 5.7). Minilyzer 02 este un aparat digital portabil, cu 
microprocesor având dimensiuni reduse [83].  

Aparatul dispune de pompă suplimentară de curăţare a senzorilor, cu funcţionare 
automatizată în funcţie de calitatea arderii. Caracteristicile analizorului sunt prezentate în tabelul 
5.3. Mărimile măsurate sunt: concentraţiile de O2, CO, NO, temperatura gazelor de ardere, 
temperatura aerului de combustie, tiraj, presiune, diferenţă de presiune şi diferenţa de 
temperatură.  

În figura 5.8 este prezentată o imagine cu sonda analizorului introdusă în cuptor pentru 
analiza gazelor de ardere. 
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Figura 5.7. Analizor de gaze de ardere MINILYZER 02. 
 

 

Tabelul 5.3. Caracteristicile analizorului de gaze de ardere MINILYZER 02 [83]. 

Parametrul Tip senzor Domeniul de măsurare Rezoluţia 
O2 electrochimic 0... 21 % 0,1 % 
CO electrochimic 0... 4000 ppm 1 ppm 
NO electrochimic 0... 2000 ppm 1 ppm 
NOx calculat 0... 5000 ppm 1 ppm 
CO2 calculat 0... CO2 max 0,1 % 
Temperatură aer termocuplu Pt100 -20...+100°C 0,1°C 
Temperatură gaze de ardere termocuplu TCK 0...+1000°C 0,1°C 
Diferenţa de temperatură calculat  0,1°C 
Tiraj punte ±150 hPa 1hPa 
Coeficient de exces de aer calculat 1,00-∞ 0,01 
Eficienţa arderii calculat 1-99,9% 0,1  

 

 
 

Figura 5.8. Analiză gaze de ardere în cuptorul experimental. 
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Parametrii arderii daţi de analizorul Minilyzer 02 sunt obţinuţi cu ajutorul următoarelor 
relaţii [83]: 

 concentraţia de CO2; 
 randamentul arderii (conform cărţii tehnice a analizorului); 
 coeficientul de exces de aer; 
 

5.3. Eficienţa arderii în cuptor 
Pentru a determina eficienţa arderii gazelor naturale în cuptorul experimental este 

necesar să se cunoască volumul de aer necesar arderii, volumele de gaze de ardere precum şi 
conţinutul de căldură al gazelor de ardere (entalpia). Determinarea volumelor de aer necesar 
arderii şi de gaze de ardere a unui combustibil gazos se face utilizând reacţia stoechiometrică 
de ardere a hidorcarburii gazoase cu formula chimică generală nmHC : 

 

 OH
2
nmCOO

4
nmHC 222nm 





   (5.8) 

 
Tabelul 5.5. Calculul incertitudinilor de măsurare şi de determinare a mărimilor experimentale. 

Nr. 
crt. 

Mărimea măsurată 
 

Valoarea 
numerică 

(domeniul de 
măsură) 

Aparat de măsurare, 
incertitudinea absolută sau 

formula de calcul 

Incertitudinea 
relativă, 

[%] 

 Temperatura gazelor 
fierbinţi (500-1400)oC Termocuplu si milivoltmetru, 

±0,001 oC 0002,0  

 Presiunea aerului ventilat (40-200) mm 
H2O 

Manometru diferenţial, tip U,  1 
mm H2O 2,50-0,91 

 Presiunea aerului 
comprimat (1,0-10) bar Manometru Bourdon, Cl 1,5 0,15-0,11 

 Debitul de aer comprimat (0,32-63) m3
N/h Debitmetru de masă termică 

Elektronik EE771,  1,5% 
1,67 

 Debitul de gaze naturale (1-100) m3
N/h Debitmetru de gaze ultrasonic 

portabil FLUXUS G601, ± 0,5 % 0,033 

 Debitul de apă (25-35) l/h Debitmetru electromagnetic 
MegFlux, ±0,25% 0,40-0,29 

 

Compoziţia chimică a 
gazelor de ardere 

O2 
CO 
NO 
NOx 
CO2 

 
 

(0... 21) % 
(0... 4000) ppm 
(0... 2000) ppm 
(0... 5000) ppm 
(0... CO2) max 

Analizor cu celule electrochimice 
tip Minilyzer 02, 

0,1 % 
1 ppm 
1 ppm 
1 ppm 
0,1 % 

 
 

2,1 
1,33 

1 
2,5 

0,32 

 Debitul de aer de ardere (10-500) m3
N/h 

Diafragmă tip KENT 
 0,1 m3

N/h 
0,12-0,07 

 Temperatura apei la 
intrarea în cazan (15-80)OC Termometru cu mercur 

 1 OC 
6,67 

 Temperatura aburului la 
ieşirea din cazan (100- 250)OC Termocuplu cromel-alumel, Cl 1,5 1,96-1,08 

 

 Temperatura în cuptor (1200-1270)°C 

Termocuplu Pt., Rh-Pt-13, 
racordat la un milivoltmetru 

electronic cu afişaj direct în grade 
Celsius, Cl 1,5 

1,625-1,54 

 Temperatura aerului de 
ardere (100-260)°C Termocuplu cromel-alumel, Cl 1,5 7,50-6,92 

 Temperatura flăcării (1610-1660)°C Pirometru cu radiaţie totală 
Raytek, Cl 1,5 1,58-1,54 

 Intensitatea acustică (30-137) dB( Sonometrul Solo 01dB, Cl 1  
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Randamentul arderii se determină cu ajutorul analizorului de gaze de ardere prevăzut cu 
posibilitatea calculării şi afişării acestei mărimi. 

Prin ardere, exergia combustibilului se transformă în exergie a produselor de ardere, 
transformarea integrală a exergiei combustibililor corespunzând cazului ideal, caz în care 
procesul de ardere se desfăşoară reversibil.  
 

5.4. Emisiile de CO şi NOx produse prin arderea gazelor naturale 
în cuptor 

 

Intervenţia în reducerea emisiilor de monoxid de carbon şi oxizi de azot rezultate prin 
arderea combustibililor organici necesită cunoaşterea mecanismelor de formare ale acestora. 
Geneza poluanţilor în procesele de ardere este strâns legată de reacţiile chimice individuale ce 
susţin arderea.  

Odată cu creşterea raportului aer/combustibil, în condiţii adiabatice, concentraţia de CO 
din gazele de ardere scade, iar cea de NOx creşte până atinge un maxim, după care scade. 
Instalaţiile de ardere funcţionează cu exces de aer (oxigen) pentru a asigura o emisie redusă de 
CO şi o eficienţă ridicată a arderii. Oxigenul în exces compensează imperfecţiunile amestecării 
reactanţilor şi variaţiile zilnice şi sezoniere ale temperaturii şi umidităţii aerului şi ale compoziţiei 
combustibilului. Creşterea temperaturii de ardere duce la scăderea concentraţiei de CO şi la 
creşterea concentraţiei de NOx. 

Emisia de CO este foarte importantă mai ales la cuptoarele mici care nu sunt prevăzute 
cu sistem de colectare a gazelor de ardere şi CO ajunge în atmosfera din jurul cuptorului. 

Oxigenul aflat în exces în flacără influenţează în mică măsură concentraţia de CO. 
Concentraţia de CO scade cu creşterea concentraţiei de oxigen în flacără ca urmare a faptului 
că oxigenul în exces compensează imperfecţiunile amestecării reactanţilor dar şi ca urmare a 
diluării amestecului de gaze.  

Procesul de ardere a combustibililor organici conduce şi la formarea de oxizi de azot. 
Aproximativ 95% din oxizii de azot din gazele de ardere se găsesc sub formă de monoxid de 
azot şi numai 5% sub formă de dioxid de azot [65].  

 
5.5. Rezultate experimentale 
Au fost efectuate mai multe încercări pe cuptorul experimental, mai întâi încercându-se 

arzătorul fără generatorul sonic şi cu diferite valori ale excesului de aer.  
Au fost urmărite emisiile de CO şi NOx, eficienţa arderii (randamentul termic şi 

exergetic), temperatura adiabatică şi temperatura gazelor de ardere pentru diferite presiuni ale 
aerului de alimentare a generatorului sonic gazodinamic.  

Rezultatele experimentelor realizate pe cuptor sunt prezentate în tabelele 5.9. şi 5.10. În 
timpul încercărilor s-a păstrat neschimbat debitul de gaze naturale de 2 m3/h şi celelalte condiţii 
de ardere, mai puţin debitul de aer al arzătorului, presiunea aerului de alimentare a 
generatorului sonic şi fanta ajutajului generatorului sonic. 

În figurile 5.12-5.18 sunt prezentate flăcările din cuptorul experimental produse în diferite 
condiţii. Cele mai bune rezultate, adică randament de ardere maxim, temperatura maximă a 
flăcării şi emisia minimă de CO au fost obţinute pentru presiunea aerului de alimentare a 
generatorului sonic de 0,2 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,25 mm.  

Rezultate aproape la fel de bune au fost obţinute şi pentru presiunea aerului de 
alimentare a generatorului sonic de 0,15 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Pentru 
ambele mărimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de alimentare a 
generatorului sonic, flacăra se scurtează mult astfel că ea nu mai atinge piesele din cuptor. 

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la creşterea 
excesului de aer în flacără s-a încercat să se obţină acelaşi coeficient de exces de aer prin 
ajustarea debitului aerului de alimentare a arzătorului pentru două presiuni diferite ale aerului de 
alimentare a generatorului sonic.  
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Tabelul 5.9. Performanţele cuptorului în funcţie de presiunea aerului de alimentare  
a generatorului sonic, pentru fanta ajutajului δ=0,5 mm. 
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Nr. 
crt. 

MPa % mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 °C °C % - °C % dB 

1 0 4,25 352 4,5 111 175 678 27,2 92,8 1,25 1771,5 80,35 0 

2 0,05 2,89 337 4,4 108 161 684 27,2 92,9 1,22 1930,2 80,86 89,9 

3 0,10 2,04 200 4,8 176 184 702 27,2 93,8 1,19 2045,8 80,57 95,8 

4 0,15 1,7 116 5 189 196 744,6 27,2 94,3 1,12 2096,4 80,25 102,8 

5 0,20 1,02 69 5,3 202 213 780 27,2 95,3 1,07 2235 79,469 107,9 

6 0,25 1,09 393 5,4 157 172 655 27,2 89,4 1,14 2205,8 79,1 - 
a valori recalculate pentru valoarea de referinţă a oxigenului Oref de 3%; 
b valori calculate; 
c valori luate din tabelul 4.4 în funcţie de presiunea de lucru a generatorului sonic. 

 
În figura 5.13 este prezentată flacăra arzătorului de gaze naturale GARIT –T fără să aibe 

montat pe el generatorul sonic gazodinamic. Se poate observa că flacăra este albastră cu 
puţine zone portocalii, cu nucleul bine situat la nivelul pieselor ce trebuie încălzite în cuptor. 

 
Tabelul 5.10. Performanţele cuptorului în funcţie de presiunea aerului de alimentare  

a generatorului sonic, pentru fanta ajutajului δ=0,25 mm. 

a valori recalculate pentru valoarea de referinţă a oxigenului Oref de 3%;; b valori calculate; 
 

P
re

si
un

ea
 d

e 
lu

cr
u 

ge
ne

ra
to

r s
on

ic
 

C
on

ce
nt

ra
ţie

 O
2 

E
m

is
ie

 C
O

a 

E
m

is
ie

 C
O

2 

E
m

is
ie

 N
O

a 

E
m

is
ie

 N
O

xa 

Te
m

pe
ra

tu
ră

 g
az

e 

Te
m

pe
ra

tu
ră

 a
er

 

R
an

da
m

en
tu

l i
ns

ta
la

ţie
i 

de
 a

rd
er

e 

C
oe

f. 
ex

ce
s 

ae
r 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 a
di

ab
at

ic
ăb   

R
an

da
m

en
tu

l e
xe

rg
et

ic
 

al
 in

st
al

aţ
ie

i d
e 

ar
de

re
* 

N
iv

el
 g

lo
ba

l d
e 

in
te

ns
ita

te
 a

cu
st

ic
ăc  

Nr. 
crt. 

MPa % mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 °C °C % - °C % dB 

1 0,05 3,92 134 5,2 142 156,8 647 31,7 93,6 1,18 1867,2 80,77 96 

2 0,10 3,95 125 4,5 156 162 698 31,7 94,5 1,21 1847,2 80,71 99,3 

3 0,15 1,8 103 4,8 176 156,8 752 31,7 96,7 1,05 2096,4 80,25 100,2 

4 0,20 1,81 97,7 4,4 170 150,4 738 31,7 95,6 1,05 2096,4 80,25 101,1 

5 0,20 4,21 99 4,2 117 131 665 31,7 92,4 1,23 1736,1 80,11 102,6 

6 0,25 5,19 93 3,9 57 84 614 31,7 90,5 1,25 1653,9 79,4 103,4 

7 0,30 6,23 78 3,1 49 61 575 31,7 87,3 1,32 1538,5 78,07 103,8 
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În figurile 5.14-5.17 sunt prezentate flăcările din cuptorul experimental produse în diferite 
condiţii. Cele mai bune rezultate, adică randament de ardere maxim, temperatura maximă a 
flăcării şi emisia minimă de CO au fost obţinute pentru presiunea aerului de alimentare a 
generatorului sonic de 0,2 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,25 mm.  

Rezultate aproape la fel de bune au fost obţinute şi pentru presiunea aerului de 
alimentare a generatorului sonic de 0,15 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Pentru 
ambele mărimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de alimentare a 
generatorului sonic, flacăra se scurtează mult astfel că ea nu mai atinge piesele din cuptor. 

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la creşterea 
excesului de aer în flacără s-a încercat să se obţină acelaşi coeficient de exces de aer prin 
ajustarea debitului aerului de alimentare a arzătorului pentru două presiuni diferite ale aerului de 
alimentare a generatorului sonic. 

În figura 5.14 este prezentată flacăra produsă de arzător prevăzut cu generatorul sonic 
cu fanta δ=0,5 mm şi care este alimentat cu aer la presiunea de 0,05MPa. Se poate observa că  
flacăra este lungă, cu zone extinse de culoare portocalie, ceea ce indică o ardere imperfectă 
datorită proastei funcţionări a generatorului sonic. 

Flacăra din figura 5.15 este produsă pentru presiunea aerului de alimentare a 
generatorului sonic de 0,3 MPa şi fanta generatorului de 0,25 mm. Aceasta este foarte scurtă, , 
în formă de evantai. Se pot observa zone de culoare portocalie, ceea ce indică prezenţa 
combustibilului ars incomplet. Forma flăcării nu este corespunzătoare pentru că ea nu vine în 
contact cu piesele din cuptor.  

Figura 5.16 prezintă flacăra arzătorului obţinută la presiunea maximă de 0,3 MPa a 
aerului de alimentare a generatorului sonic şi fanta generatorului sonic de 0,5 mm. Flacăra este 
scurtă, dispersată la nivelul capului arzătorului, adică la nivelul tavanului, fără să atingă piesele 
din cuptor. Deşi flacăra este invizibilă cu zone de albastru, ceea ce indică o ardere aproape 
completă, datorită formei ea este necorespunzătoare încălzirii pieselor din cuptor. 

 

 
Figura 5.14. Funcţionarea arzătorului cu generatorul sonic la presiunea aerului de alimentare de 

0,15 MPa, fanta generatorului de 0,25 mm. 

 
Figura 5.15. Funcţionarea arzătorului cu generatorul sonic la presiunea aerului de alimentare 

maximă de 0,3 MPa şi fanta generatorului de 0,25 mm. 
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Figura 5.16. Funcţionarea arzătorului cu generatorul sonic 
 
Flacăra albăstruie aproape invizibilă din figura 5.17 are forma corespunzătoare, nucleul 

ei fiind situat la nivelul pieselor ce trebuie încălzite. Culoarea indică o ardere bună, cu puţin 
combustibil ars incomplet. 

Variaţia emisiei de NOX cu nivelul intensităţii acustice este prezentată în figura 5.19 
pentru fanta generatorului sonic de 0,5 mm şi respectiv de 0,25 mm. În primul caz emisia are o 
tendinţă crescătoare, pe când în al doilea caz, aceasta creşte uşor, după care începe să scadă. 

Creşterea intensităţii acustice are efecte diferite asupra variaţiei temperaturii gazelor de 
ardere. Pentru fanta de 0,5 mm, temperatura gazelor creşte, iar pentru fanta de 0,25 mm, 
aceasta variază foarte puţin (figura 5.20). 

Pentru ambele dimensiuni ale fantei de 0,5 mm şi respectiv de 0,25 mm, randamentul 
arderii are aproximativ aceea variaţie cu creşterea intensităţii acustice, creşte până la o anumită 
valoare, după care scade (figura 5.21). 

Spre deosebire de randamentul arderii, randamentul exergetic scade continuu cu 
creşterea nivelul intensităţii acustice pentru ambele dimensiuni ale fantei generatorului sonic 
(figura 5.21). 

 

 
 

Figura 5.17. Funcţionarea arzătorului cu generatorul sonic la presiunea  
aerului de alimentare de 0,2 MPa şi fanta generatorului de 0,25 mm.  
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Figura 5.19.a. Variaţia emisiei de NOx cu nivelul intensităţii acustice  
pentru fanta generatorului sonic δ=0,5 mm 
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b) 

Figura 5.19.b. Variaţia emisiei de NOx cu nivelul intensităţii acustice  
pentru fanta generatorului sonic δ=0,25 mm. 

 

660

680

700

720

740

760

780

800

80 85 90 95 100 105 110
Nivelul global de intensitate acustică, L [dB]

Te
m

pe
ra

tu
ră

 g
az

e 
[°

C
]

 
Figura 5.20.a) Variaţia temperaturii gazelor în cuptor cu nivelul intensităţii 

acustice pentru fanta generatorului sonic δ=0,5 mm. 
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Figura 5.20.b) Variaţia temperaturii gazelor în cuptor cu  

nivelul intensităţii acustice pentru fanta generatorului  
sonic δ=0,25 mm. 
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b) 
 

Figura 5.21. Variaţia randamentului arderii  
cu nivelul intensităţii acustice pentru fanta generatorului  

sonic δ=0,5 mm (a) şi δ=0,25 mm (b). 
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5.6. Concluzii 
Pentru a vedea efectele utilizării generatorului sonic gazodinamic asupra arderii gazelor 

naturale au fost efectuate încercări pe cuptorul experimental dotat cu arzătorul de gaze naturale 
GARIT-T.  

În timpul încercărilor s-a păstrat neschimbat debitul de gaze naturale (de 2 m3/h), 
temperatura aerului de ardere şi celelalte condiţii de ardere, mai puţin presiunea aerului de 
alimentare a generatorului sonic şi fanta ajutajului generatorului sonic. 

Cele mai bune rezultate, adică randamentul de ardere maxim, temperatura maximă a 
flăcării şi emisia minimă de CO au fost obţinute pentru presiunea aerului de alimentare a 
generatorului sonic de 0,15 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,25 mm.  

Rezultate aproape la fel de bune au fost obţinute şi pentru presiunea aerului de 
alimentare a generatorului sonic de 0,2 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,5 mm.  

Pentru ambele mărimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de 
alimentare a generatorului sonic, flacăra se scurtează mult astfel că ea nu mai atinge piesele 
din cuptor. 

Deoarece folosirea aerului de alimentare a generatorului sonic conduce la creşterea 
uşoară a excesului de aer în flacără s-a încercat să se obţină acelaşi coeficient de exces de aer 
prin ajustarea debitului aerului de alimentare a arzătorului pentru două presiuni diferite ale 
aerului de alimentare a generatorului sonic.  

S-a încercat acest lucru pentru fanta generatorului de 0,5 mm şi presiunile aerului de 
alimentare a generatorului sonic de 0,15 şi 0,20 MPa. S-a constatat o reducere a 
performanţelor arderii la ajustarea aerului de alimentare a arzătorului. 

Analiza rezultatelor obţinute a pus în evidenţă următoarele: 

  emisia de CO scade cu creşterea intensităţii acustice pentru cele două mărimi ale 
fantei generatorului de 0,25 mm şi de 0,5 mm. În al doilea caz descreşterea este mai 
accentuată; 

  emisia de NOx are o tendinţă crescătoare cu creşterea intensităţii acustice pentru 
fanta generatorului de 0,5 mm, pe când pentru fanta de 0,25 mm, aceasta creşte uşor, 
după care începe să scadă; 

  creşterea intensităţii acustice are efecte diferite asupra variaţiei temperaturii gazelor 
de ardere. Pentru fanta de 0,5 mm, temperatura gazelor creşte, iar pentru fanta de 
0,25 mm, aceasta variază foarte puţin;  

  pentru ambele mărimi ale fantei de 0,5 mm şi respectiv de 0,25 mm, randamentul 
arderii are aproximativ aceea variaţie cu creşterea intensităţii acustice, creşte până la 
o anumită valoare, după care scade; 

 spre deosebire de randamentul instalaţiei de ardere, randamentul exergetic al 
instalaţiei de ardere scade continuu cu creşterea nivelul intensităţii acustice pentru 
ambele mărimi ale fantei generatorului sonic. 

Emisia de CO a scăzut de la 352 mg/m3
N la 103 mg/m3

N ceea ce înseamnă o reducere 
cu 70%.  

Emisia de NOx a scăzut puţin, de la 175 mg/m3
N la 156,8 mg/m3

N ceea ce înseamnă o 
reducere de numai 10%. Această reducere are loc pe seama reducerii excesului de aer din 
flacără.  

Temperatura gazelor de ardere a crescut de la 678°C la 752°C, iar randamentul 
instalaţiei de ardere de la 92,8% la 96,7%, adică o creştere de 4%. 

Coeficientul de exces de aer a scăzut de la 1,25 la 1,05. 
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6. ANALIZA TERMOECONOMICĂ A CUPTORULUI DE 70 t/h, 
ECHIPAT CU GENERATOR SONIC GAZODINAMIC 

Deoarece investigaţiile privind utilizarea generatoarelor sonice gazodinamice nu au putut 
fi efectuate pe cuptorul de 70 t/h din dotarea S.C. Laminorul S.A Brăila, pentru care s-a efectuat 
analiza termoeconomică din Capitolul 2, acestea au fost efectuate pe un cuptor experimental 
mai mic.  

Utilizarea generatorului sonic gazodinamic nu necesită costuri suplimentare, dat fiind 
faptul că debitul de aer consumat de generatorul sonic este foarte mic, de numai 9,4 kg/h, iar 
costul de investiţie total cu generatorul sonic este neglijabil faţă de costul instalaţiei.  

Generatorul sonic pentru un arzător cu debitul de (100-200) m3
N/h costă 420 lei, deci 

costul de investiţie total este de 10 080 lei, mult mai mic decât costul instalaţiei de 375 000 lei. 
S-a observat din analiza termoeconomică a cuptorului de la Capitolul 2 că amortizarea 
investiţiei instalaţiei reprezintă sub 1% din costul semifabricatului încălzit în cuptor. 

 
6.1. Ipotezele analizei termoeconomice 
În continuare se prezintă analiza termoeconomică a cuptorului cu propulsie de 70t/h în 

ipoteza că utilizând generatoare sonice gazodinamice la toate cele 24 de arzătoare montate pe 
cuptor s-ar obţine aceleaşi rezultate şi anume: 

 reducerea emisiei de CO cu 70%;  
  reducerea emisiei de NOx cu 10%; 
  creşterea temperaturii gazelor de ardere în cuptor cu 9%; 
  creşterea randamentului instalaţiei de ardere cu 4%; 
  reducerea coeficientului de exces de aer de la 1,22 la 1,07. 
 

6.2. Analiza termoeconomică a cuptorului 
Creşterea randamentului arderii conduce la reducerea debitului de combustibil ceea ce 

duce la reducerea fluxului valoric al taxelor de mediu şi a fluxul valoric al combustibilului. 
Creşterea randamentului arderii cu 4% conduce la reducerea debitului de combustibil cu 

4%, ceea ce înseamnă reducerea fluxul valoric al combustibilului cu 4%, conform relaţiei: 
 

 lei/s, =  ·,·,·, ·,= QBcEcC se,cbcbe,cbcb 3970617390414120960442   (6.1) 
 
Reducerea emisiei de oxizi de azot cu 10% conduce la reducerea fluxului valoric al 

taxelor de mediu: 
  
 

xx22 NONOSOSOenerimediu mPmPcQBC    (6.2) 
 

lei/s ,  ,·,·,    ,·,·-··,·, Cmediu 020500409003240045430610358884120960   
 
Reducerea debitului de combustibil şi reducerea coeficientului de exces de aer conduc 

la reducerea fluxul valoric al energiei electrice deoarece se reduce debitul de aer necesar 
arderii precum şi debitul de gaze de ardere (scade puterea de antrenare a ventilatoarelor). 

Puterea ventilatorului de aer se calculează cu relaţia [91]: 
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unde: B - debitul de combustibil, m3

N/s; 
          λf – coeficientul de exces de aer din focar; 
         N] N/ m[mV 330

a – volumul teoretic de aer de ardere; 
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           1va  – coeficient de siguranţă pentru debit: β1va=1,1 [92]; 
           2va  – coeficient de siguranţă pentru presiune: β2va=1,2 [92]; 
          pvaΔ  [Pa] – presiunea realizată de ventilator; 
           va  – coeficient de comprimare a aerului în ventilator. Pentru  1ΨPa 3Δ vapva   
[92]; 
           va – randamentul ventilatorului. 

Dintre toate mărimile din relaţia de mai sus, doar debitul de combustibil, B şi coeficientul 
de exces de aer, λf se modifică. Asta înseamnă că puterea ventilatorului devine: 
 

 kW , 
,
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Puterea ventilatorului de gaze de ardere se calculează cu relaţia [91]: 
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unde:   N] N/m[mλV 33
cga – volumul de gaze de ardere corespunzător coeficientului de exces de 

aer de la coş: 
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ga – volumul teoretic de gaze de ardere; 

1vg  – coeficient de siguranţă pentru debit: β1vg=1,1 [92]; 

2vg  – coeficient de siguranţă pentru presiune: β2vg=1,2 [92]; 

pvaΔ  [Pa] – presiunea realizată de ventilator; 

vaΨ  – coeficient de comprimare a aerului în ventilator. Pentru  1ΨPa 3Δ vapva   
[92]; 

va  – randamentul ventilatorului. 
Volumul de gaze de ardere corespunzător evacuării la coş se calculează cu ajutorul 

programului realizat în Matlab din Anexa I. Volumul de gaze se reduce de la 16,317 m3
N/m3

N la 
14,981 m3

N/m3
N, ceea ce înseamnă o reducere de 8,21%. 

Puterea ventilatorului de gaze de ardere va fi:  
 

kW ,  ,·,·  WVGA 3288920960100   
 
Fluxul valoric al energiei electrice este: 

 
   lei/s , ) ,  ,  (-· , WWWcC VGAVAlimPaelel 0125032889375810510977   (6.7) 

 
În tabelul 6.1 sunt prezentate comparativ rezultatele analizei termoeconomice a 

cuptorului cu propulsie de 70t/h în cele două cazuri: fără utilizarea generatorului sonic şi cu 
utilizarea generatorului sonic. Se poate observa că: 

 au rămas neschimbate următoarele fluxuri: fluxul exergetic al semifabricatelor intrate 
în cuptor; fluxul valoric al apei de alimentare; fluxul valoric al aburului produs; rata de 
cost aferentă amortizării investiţiei cuptorului şi rata de cost aferentă funcţionării şi 
întreţinerii cuptorului; 

 fluxul valoric al combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de 
4,28%); 
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 fluxul valoric al energiei electrice s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de 
14,4%); 

 fluxul valoric al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere 
de 3,4%). 

Prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu propulsie de 70 t/h se realizează o 
reducere a fluxului valoric al pieselor încălzite în cuptor de la 14,779 lei/s la 14,760 lei/s. 
Aceasta înseamnă o reduce de numai 0,126 %. Considerând o perioadă de funcţionarea 
cuptorului de 8 ore pe zi şi 20 de zile pe lună rezultă o economie pe durata unui an de 
128836,142 lei. 

 
Tabelul 6.1. Bilanţul exergoeconomic al cuptorului. 

Cuptor fără 
generator sonic 

Cuptor cu generator 
sonic FLUXUL 

lei/s lei/s 
Fluxul valoric al combustibilului 0,414  0,397 
Fluxul valoric al semifabricatelor intrate în cuptor  14,088 14,088 
Fluxul valoric al apei de alimentare 5,031·10-3  5,031·10-3 
Fluxul valoric al energiei electrice  0,0143 0,0125 
Fluxul valoric al aburului produs 0,186 0,186 
Rata de cost aferentă amortizării investiţiei cuptorului 1,58·10-3 1,58·10-3 
Rata de cost aferentă funcţionării şi întreţinerii 
cuptorului 0,0488 0,0488 

Fluxul valoric al taxelor de mediu 0,0212 0,0205 
FLUXUL VALORIC AL SEMIFABRICATELOR 
IEŞITE DIN CUPTOR 14,779 14,760 

 
 

6.3. Concluzii 
Rezultatele cercetărilor privind utilizarea generatoarelor sonice gazodinamice efectuate 

pe un cuptor experimental mai mic au fost utilizate pentru analiza termoeconomică a cuptorului 
cu propulsie de 70 t/h, în ipoteza că toate cele 24 de arzătoare montate pe cuptor sunt echipate 
cu generatoare sonice gazodinamice. De asemenea, s-a admis ipoteza că prin utilizarea 
generatoarelor sonice gazodinamice s-ar obţine aceleaşi rezultate ca şi în cazul cuptorului 
experimental, şi anume: 

  reducerea emisiei de CO cu 70%;  
  reducerea emisiei de NOx cu 10%; 
  creşterea temperaturii flăcării cu 9%; 
  creşterea randamentului instalaţiei de ardere cu 4%; 
  reducerea coeficientului de exces de aer de la 1,22 la 1,07. 
Reducerea debitului de combustibil şi reducerea coeficientului de exces de aer conduc 

la reducerea fluxul valoric al energiei electrice deoarece se reduce debitul de aer necesar 
arderii precum şi debitul de gaze de ardere (scade puterea de antrenare a ventilatoarelor). 

Volumul de gaze de ardere corespunzător evacuării la coş se calculează cu ajutorul 
programului realizat în Matlab din Anexa I. Volumul de gaze se reduce de la 16,317 m3

N/m3
N la 

14,981 m3
N/m3

N, ceea ce înseamnă o reducere de 8,21%. 
Rezultatele analizei termoeconomice a cuptorului cu propulsie de 70t/h în cele două 

cazuri, fără utilizarea generatoarelor sonice şi cu utilizarea generatoarelor sonice, evidenţiază 
că: 

 au rămas neschimbate următoarele fluxuri: fluxul exergetic al semifabricatelor intrate 
în cuptor; fluxul valoric al apei de alimentare; fluxul valoric al aburului produs; rata de 
cost aferentă amortizării investiţiei cuptorului şi rata de cost aferentă funcţionării şi 
întreţinerii cuptorului; 
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 fluxul valoric al combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de 
4,28%); 

 fluxul valoric al energiei electrice s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere 
de 14,4%); 

 fluxul valoric al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere 
de 3,4%). 

Prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu propulsie de 70 t/h se realizează o 
reducere a fluxului valoric al pieselor încălzite în cuptor de la 14,779 lei/s la 14,760 lei/s. 
Aceasta înseamnă o reduce de numai 0,126 %. Considerând o perioadă de funcţionare a 
cuptorului de 8 ore pe zi şi 20 de zile pe lună rezultă o economie pe durata unui an de 128836 
lei. 

 

7. CONCLUZII GENERALE, PERSPECTIVE ŞI CONTRIBUŢII 
ORIGINALE  

7.1. Concluzii generale 
 
Cercetările efectuate pentru dezvoltarea unor metode fizice efective de influenţare a 

proceselor de amestecare, pulverizare şi în special de ardere simultană a combustibililor lichizi 
şi gazoşi au condus la utilizarea energiei vibraţiilor acustice din domeniile sonice şi ultrasonice.       
Metoda dezvoltată este una dintre cele mai efective în intensificarea proceselor, în special în 
vehicularea unor volume mari de lichide sau gaze. Pe baza acestei metode au fost dezvoltate 
dispozitive ce pot funcţiona cu consum minim de energie pentru intensificarea proceselor de 
ardere şi reducerea emisiilor poluante. 

Generarea vibraţiilor sonice sau ultrasonice constă în conversia energiei unui jet lichid 
sau gazos în mişcare în energia vibraţiilor cu frecvenţa înaltă prin întrepătrunderea celor două 
jeturi iniţial separate şi dirijarea lor sub un anumit unghi pe o suprafaţă curbată. 

Pentru generarea mai eficientă a vibraţiilor, a fost dezvoltat un generator radial, în care 
un jet de aer trece printr-un ajutaj toroidal cu formarea de vibraţii ce interferează cu jetul de 
combustibil. Prin modificarea frecvenţei şi intensităţii vibraţiilor care depind doar de cădere de 
presiune în ajutaj este posibilă generarea de vibraţii cu domeniu larg de frecvenţa fără a 
modifica dimensiunile generatorului ultrasonic. Aceasta tehnică a permis dezvoltarea duzelor 
ultrasonice pentru arderea combustibililor lichizi şi a deşeurilor de combustibili lichizi, 
arzătoarelor ultrasonice de combustibili gazoşi şi amestecătoarelor hidraulice ultrasonice. 

Analiza exergoeconomică reprezintă cel mai puternic instrument de studiu şi optimizare 
a sistemelor termoenergetice. Metoda de analiză exergoeconomică ce ţine seama şi de 
costurile de mediu a fost aplicată cu succes la cuptorul cu propulsie de 70t/h. Aceasta a scos în 
evidenţă avantajele termice, economice şi de mediu ale utilizării generatorului sonic 
gazodinamic pe arzătoarele cuptorului.  

Analiza energetică a cuptorului cu propulsie şi capacitatea de 70t/h a relevat 
următoarele: fluxul util de căldură (căldura conţinută de semifabricate la ieşirea din cuptor şi 
căldura aburului produs) reprezintă 73,14% din fluxul total de căldură intrată în instalaţie, restul 
de 26,86% reprezentând pierderile termice ale instalaţiei.  

Cele mai mari pierderi se produc prin evacuarea gazelor de ardere la coş (10,78%) fiind 
urmate de pierderile prin reacţii endoterme (4,71%) şi pierderile în exterior prin pereţii cuptorului 
(4,53 %). Cele mai mici pierderi sunt cele cu apa de răcire (0,03%) şi cele ce au loc prin 
deschideri (0,01%). 

Randamentul exergetic al cuptorului este mult mai mic decât randamentul termic (32% 
faţă de 58,81%). Acest lucru se explică prin faptul că exergia spre deosebire de energie nu se 
conservă, ea putând fi distrusă şi pierdută. Valorile procentuale ale pierderilor şi distrugerilor de 
exergie ce au loc în componentele instalaţiei sunt: 23,91% în camera de ardere, 4,8% în cuptor, 
4,22% în cazanul recuperator şi 2,83% în preîncălzitorul de aer. 

Analiza exergoeconomică arată că cea mai mare pondere în costul exergetic al 
semifabricatelor încălzite în cuptor o are costul semifabricatelor brute (96,53%), urmat fiind de 
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costul combustibilului (2,84%), costul exploatării şi întreţinerii cuptorului (0,33%) şi costul de 
mediu (0,16%). 

Cercetările acustice şi parametrice ale generatorului sonic experimental au arătat că: 
nivelul global al intensităţii Lθ variază, în funcţie de poziţia sonometrului faţă de generatorul 
sonic, de la 103,9 dB până la 117,4 dB; frecvenţa are valori cuprinse între 19,00kHz şi 19,21 
kHz, deci practic frecvenţa nu se modifică; la două unghiuri din domeniul (90÷120)0 apare a 
doua frecvenţă cu valori în jurul a 12,23kHz, cu nivelul de intensitate acustică de 76 dB; 
maximul de emisie are loc în direcţia frontală a generatorului radial (θ =900).  

Variaţia nivelului intensităţii acustice totale în funcţie de unghiul de emisie indică faptul 
că generatorul sonic nu poate fi considerat o sursă punctiformă, ci reprezintă un cuadripol 
transversal, adică o sursă complexă formată din 2 dipoli care pulsează în direcţii 
perpendiculare. 

Măsurătorile efectuate pentru fanta generatorului δ= 0,50 mm, unghiul de emisie θ = 90o 
şi diferite presiuni de alimentare a generatorului sonic au relevat următoarele: nivelul intensităţii 
globale L variază de la 89,90 dB până la 107,90 dB, diferenţa fiind de 18 dB; există două 
frecvenţe pentru câmpul acustic produs de generator, care, în funcţie de presiune (p= 0,05-
0,3MPa), variază în domeniul (6,3-8) kHz şi în domeniul (14,8-16,1)kHz.  

Rezultatele obţinute pentru fanta generatorului δ= 0,25 mm, unghiul de emisie θ = 90o şi 
diferite presiuni de alimentare a generatorului sonic au arătat că: are loc inversarea frecvenţelor 
(frecvenţa de bază cu nivelul de intensitate acustică mai ridicat este de 8 kHz şi nu cea de la 
16kHz, aşa cum a fost în cazul fantei δ = 0,5 mm); nivelul total de intensitate acustică la diferite 
presiuni rămâne practic neschimbat, ceea ce arată că mărimea fantei au fost adoptată 
corespunzător. 

Incercările efectuate pe cuptorul experimental prevăzut cu arzător tip cu generator sonic 
gazodinamic, la S.C. CUNAX FEROSTIL S.R.L din Brăila au condus la următoarele concluzii: 
cele mai bune rezultate, adică randamentul maxim al arderii, temperatura maximă a flăcării şi 
emisia minimă de CO au fost obţinute pentru presiunea aerului de alimentare a generatorului 
sonic de 0,15 MPa şi fanta generatorului sonic de 0,25 mm.  

Emisia minimă de NOx s-a obţinut tot pentru fanta de 0,25 mm, dar pentru presiuni mai 
mari ale aerului de alimentare a generatorului sonic. Rezultate aproape la fel de bune au fost 
obţinute şi pentru presiunea aerului de alimentare a generatorului sonic de 0,20 MPa şi fanta 
generatorului sonic de 0,5 mm.  

Pentru ambele mărimi ale fantei generatorului sonic, la presiuni mari ale aerului de 
alimentare a generatorului sonic, flacăra se scurtează mult astfel că ea nu mai atinge piesele 
din cuptor.  

Utilizarea generatorului sonic a condus la: reducerea emisiei de CO de la 352 mg/m3
N la 

94,6 mg/m3
N ceea ce înseamnă o reducere cu 70%; reducerea emisisiei de NOx de la 175 

mg/m3
N la 156,6 mg/m3

N, ceea ce înseamnă o reducere de numai 10%; creşterea temperaturii 
gazelor de ardere de în cuptor la 678°C la 752°C (creştere de 9,8%), creşterea randamentului 
instalaţiei de ardere de la 92,8% la 96,7%, adică o creştere cu 4%; reducerea coeficientul de 
exces de aer ca urmare a îmbunătăţirii condiţiilor de ardere a de la 1,22 la 1,07. Consumul de 
aer necesar alimentării generatorului sonic este foarte mic, de numai 9,4 kg/h sau 7,23 m3

N/h. 
Analiza termoeconomică a cuptorului cu propulsie şi capacitatea de 70t/h efectuată în 

ipoteza că utilizând generatoare sonice gazodinamice la toate cele 24 de arzătoare montate pe 
cuptor s-ar obţine aceleaşi rezultate ca şi la cuptorul experimental a arătat că: fluxul valoric al 
combustibilului s-a redus de la 0,414 lei/s la 0,397 lei/s (reducere de 4,28%); fluxul valoric al 
energiei electrice s-a redus de la 0,0143lei/s la 0,0125 lei/s (reducere de 14,4%); fluxul valoric 
al taxelor de mediu s-a redus de la 0,0212 lei/s la 0,0205 lei/s (reducere de 3,4%). 

Ca o concluzie finală, se poate spune că prin utilizarea generatorului sonic la cuptorul cu 
propulsie şi capacitatea de 70 t/h se realizează o reducere a fluxului valoric al pieselor încălzite 
în cuptor de la 14,779 lei/s la 14,760 lei/s. Asta înseamnă o reduce de numai 0,126 %, dar 
economia ce se poate realiza într-un an, considerând o perioadă de funcţionare a cuptorului de 
8 ore pe zi şi 20 de zile pe lună, este de 128836,142 lei. 
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7.2. Contribuţii originale 
 
Principalele contribuţii personale în realizarea acestui studiu sunt: 

 efectuarea analizei energetice, exergetice şi termoeconomice cu luarea în considerare 
a efectelor de mediu a cuptorului cu propulsie şi capacitatea maximă de încălzire a 
ţaglelor de 70t/h de la S.C. Laminorul S.A Brăila. Analiza a permis evidenţierea 
direcţiilor de creştere a performanţelor termoeconomice şi de mediu ale cuptorului; 

 realizarea unui program în limbajul MATLAB care efectuează calculul arderii unui 
combustibil gazos, calculul temperaturii adiabatice, calculul entalpiei şi exergiei 
gazelor de ardere, calculul randamentului exergetic; 

 proiectarea şi execuţia unui generator sonic gazodinamic radial pentru a fi testat pe un 
arzător de gaze tip GBS al unui cuptor pentru forjare; 

 efectuarea de cercetări acustice şi parametrice ale generatorului sonic experimental la 
care a fost folosită aparatură şi soft moderne. Cercetările au scos în evidenţă 
influenţele mărimii fantei ajutajului şi a presiunii de lucru a generatorului asupra 
caracteristicilor câmpului acustic produs de generator. De asemenea, experimentele 
au evidenţiat că generatorul sonic nu este o sursă punctiformă, ci reprezintă un 
cuadripol transversal, adică o sursă complexă formată din 2 dipoli care pulsează în 
direcţii perpendiculare;   

 proiectarea şi construirea unui cuptor pentru efectuarea încercărilor cu generatorul 
sonic gazodinamic; 

 efectuarea de experimente pe cuptorul experimental dotat cu arzătorul tip GBS pe 
care s-a montat generator sonic realizat. Au fost obţinute următoarele rezultate: 
emisia de CO a scăzut cu 70%; emisia de NOx a scăzut cu 10%; temperatura gazelor 
de ardere în cuptor a crescut cu 9,8%; randamentul instalaţiei de ardere a crescut cu 
4%; coeficientul de exces de aer a scăzut de la 1,22 la 1,07; 

 efectuarea analizei rentabilităţii termoeconomice şi de mediu a utilizării generatorului 
sonic gazodinamic la cuptorul cu propulsie şi capacitatea de 70t/h. Analiza a relevat 
reducerea costului semifabricatelor încălzite în cuptor cu numai 0,126 %, ceea ce 
înseamnă o economie anuală de 128836,142 lei. 

 
 
7.3. Perspective 
Tehnologia sonică de ardere este una dintre tehnologiile care realizează aceste 

deziderate. Este o tehnologie ce se poate aplica atât la arzătoarele noi cât şi la cele existente, 
fără costuri investiţionale mari şi fără a afecta capacitatea arzătorului. La Facultatea de 
Inginerie din Brăila au fost realizate cercetări privind arderea în câmp sonor a combustibililor 
lichizi şi gazoşi atât pe instalaţii mici cât şi pe instalaţii mari de ardere. Rezultatele 
experimentale obţinute au arătat că tehnologia sonică este eficientă.  

Nu a fost cercetată arderea simultană a combustibililor lichizi cu combustibili gazoşi. 
Pentru caracterizarea procesului de ardere este necesară efectuarea de diferite măsurători 
(temperaturi, viteze, concentraţii, etc.) şi implicit aparatură diversă şi performantă. Toate 
acestea conduc spre înţelegerea mai bună a fenomenelor, înţelegere necesară optimizării 
arderii.  
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