UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA" DIN TIMISOARA

TEZE DE DOCTORAT

CONTRIBUTII PRIVIND APRINDEREA SI
ARDEREA COMBUSTIBILULUI,
SCHIMBUL DE CALDURA SI CONTROLUL
ACESTORA IN GENERATOARELE DE AER
CALD, INDEPENDENTE

Ing. Florin Marcut

2011

Seria 8: Inginerie Industriala Nr. 31

EDITURA POLITEHNICA

BUPT



CONTRIBUTII PRIVIND
APRINDEREA SI ARDEREA
COMBUSTIBILULUI, SCHIMBUL
DE CALDURA SI CONTROLUL
ACESTORA IN GENERATOARELE
DE AER CALD, INDEPENDENTE

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea "Politehnica” din Timisoara
in domeniul INGINERIE INDUSTRIALA
de catre

Ing. Florin Marcut

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Mihai Jddaneant

Referenti stiintifici: prof.univ.dr.ing. Ioan Felea
prof.univ.dr.ing. Anghel Chiru
conf.univ.dr.ing. Ioan Laza

Ziua sustinerii tezei: 16.03.2011

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii
2. Chimie 8. Inginerie Industriala

3. Energetica 9. Inginerie Mecanica

4. Ingineria Chimica 10. Stiinta Calculatoarelor

5. Inginerie Civila 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

6. Inginerie Electrica

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2011

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, in mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinuta in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant Tnainte

Teza de doctorat este rezultatul informatiilor acumulate prin studiu
experimental si teoretic pe parcursul stagiului de doctorat si a activitatii mele de
proiectare si testare a generatoarelor de aer cald independente.

Dorinta de a cunoaste si a dezvolta aceste echipamente s-a lovit de la
inceput de lipsa datelor, literatura de specialitate tratdnd sumar acest tip de
instalatii, fiind preferate instalatiile cu puteri termice mari si foarte mari.

Dezvoltarea si diversificarea generatoarelor de aer cald in cadrul firmei
Mecord mi-au conturat ideea de a trata si sistematiza cunostintele acumulate intr-o
lucrare care sa ofere date noi in peisajul literaturii de specialitate a instalatiilor de
incalzire de mica putere, cu credinta ca vor fi considerate utile de cei interesati de
aceste echipamente.

La indemnul familiei si a directorului firmei Mecord, dl. ing. Florian SALA am
hotarat sa realizez o lucrare de doctorat in acest domeniu.

Teza de doctorat reprezinta un studiu de ansamblu a generatoarelor de aer
cald destinate incalzirii cabinelor vehiculelor, cu accent pe aprinderea si arderea
combustibilului lichid, schimbul de caldura si controlul acestora.

Multumesc domnului prof. univ. dr. ing. Mihai JADANEANT pentru
profesionalismul si perseverenta cu care m-a indrumat pe parcursul realizarii lucrarii
de doctorat in calitate de conducator stiintific.

De asemenea multumesc profesorilor Facultatii de Mecanica din Timisoara
care au contribuit la pregatirea mea pe parcursul anilor de facultate si de doctorat,
in special celor din Catedra de Termotehnica, Masini termice si Autovehicule Rutiere.

Multumesc directorului firmei Mecord dl. ing. Florian SALA pentru sprijinul
acordat.

Amintesc cu recunostinta numele celor trei referenti stiintifici, domnul prof.
univ. dr. ing. Ioan FELEA de la Universitatea din Oradea, doamnul prof. univ. dr.
ing. Anghel CHIRU de la Universitatea ,Transilvania” din Brasov, si domnul conf. dr.
ing. Ioan LAZA de la Universitatea "Politehnica" din Timisoara si doresc sa le
multumesc in mod special pentru efortul depus in revizuirea tezei de doctorat si
pentru sfaturile oferite in scopul perfectionarii acesteia.

Multumesc familiei pentru intelegerea si sustinerea acordate in realizarea
acestei teze de doctorat.

Timisoara, 14 Februarie 2011 ing. Florin Marcut

BUPT



Destinatarii dedicatiei.

Laura si Gabriel

Marcut, Florin

Contributii privind aprinderea si arderea combustibilului,
schimbul de caldura si controlul acestora in generatoarele
de aer cald, independente

Teze de doctorat ale UPT, Seria 8, Nr. 31, Editura Politehnica,
2011, 169 pagini, 71 figuri, 19 tabele.

ISSN: 1842-8967
ISBN: 978-606-554-265-5

Cuvinte cheie: generator de aer cald, disc vaporizator, tub de
ardere, cazan, transfer de caldura, radiatie termica, echipament
electronic, confort termic.

Rezumat,

Teza de doctorat reprezinta un studiu de ansamblu a
generatoarelor de aer cald cu combustie, destinate incalzirii
cabinelor vehiculelor in stationare sau in timpul deplasarii,
independent de sistemele deservite de motoarele termice.

Lucrarea trateaza aprinderea si arderea combustibilului
lichid, constructia, calculul termic si controlul generatoarelor de
aer cald, fiind utild celor interesati de instalatii de fincalzire
independente in domeniul mijloacelor de transport dar si celor
interesati de arzatoare de mica putere(1+5 kW), fara piese in
miscare.

BUPT



CUPRINS

Notatii, abrevieri, acronime
Lista de tabele
Lista de figuri

1. Generatoare de aer cald
1.1. Definitie
1.2. Descriere generala
1.2.1.Structura generatorului de aer cald
1.2.2. Principiul de functionare
1.2.3. Echipamentul de comanda si control al
generatorului de aer cald
1.2.4. Caracteristici tehnice
1.2.5. Domenii de utilizare a generatoarelor de aer cald
2. Cerinte legislative in domeniul generatorului de aer cald
2.1. Cerinte si proceduri de incercare pentru generatoarele
de aer cald stipulate de Directiva Parlamentului si a Consiliului
European 2001/56/CE
2.2. Cerinte si proceduri de incercare pentru generatoarele
de aer cald stipulate de Directiva Parlamentului si a Consiliului
European 70/221/CE
3. Constructia generatorului de aer cald
3.1. Generatorul de aer cald propriu-zis, subansamblurile
si reperele acestuia
3.1.1.Ansamblul generatorului de aer cald propriu-zis
3.1.2.Subansamblul motor, tub ardere, cazan
3.2. Constructia arzatorului generatorului de aer cald
3.2.1. Constructia discului vaporizator
3.2.2. Constructia tubului de ardere
3.3. Constructia cazanului generatorului de aer cald
3.3.1. Cazan turnat din aliaj de aluminiu
3.3.2.Cazan din tabla asamblat prin sudura
3.4. Constructia grupului motoventilator si suflantei
3.5. Constructia pompei de combustibil lichid
3.6. Constructia carcasei
4. Analiza comparativa a solutiilor constructive a arzatoarelor
generatoarelor de aer cald independente destinate vehiculelor
4.1. Generalitdti privind generatoarele de aer cald destinate
vehiculelor rutiere, feroviare si ambarcatiuni.
4.2. Tipuri constructive de generatoare de aer cald
4.2.1. Prezentare tipuri constructive de generatoare
de aer cald independente pentru vehicule
4.2.2.Prezentare aeroterma A20
4.2.3.Prezentare aeroterma A42
4.2.4. Prezentare aeroterma A120
4.3. Criterii de analiza comparativa a solutiilor constructive
a arzatoarelor generatoarelor de aer cald.
4.4, Concluzii

10
11

11
15
16
17

17

21
22

22
22
25
28
29
31
34
34
35
41
43
45

46

46
46

47
49
53
57

61
62

BUPT



2 Cuprins
5. Conditii de incercare a generatorului de aer cald 64
6. Generatoare de aer cald din clasa generatorului A20 67
6.1. Generator de aer cald Air Top Webasto 67
6.2. Generatorul de aer cald Airtronic Eberspacher 69
6.3. Analiza comparativa 71
7. Studiul aprinderii, arderii si schimbului de caldura in generatorul
de aer cald cu disc de vaporizare 72
7.1. Descrierea si principiul de functionare a arzatorului cu
disc fix de vaporizare 72
7.2. Mecanismul de formare a amestecului de ardere 73
7.3. Modelul fizic al schimbului de caldura realizat la nivelul
discului vaporizator 74
7.3.1. Determinarea fluxului de caldura radiativ 76
7.3.2. Determinarea puterii termice a bujiei incandescente 81
7.3.3. Determinarea fluxului de caldura transmis prin
radiatie de bujie 83
7.3.4. Determinarea suprafetei minime a discului vaporizator 88
7.3.5. Determinarea produselor de ardere si a
temperaturii gazelor de ardere 91
7.3.6. Compozitia produselor de ardere 93
7.3.7. Temperatura gazelor de ardere 94
7.4. Bilantul termic al generatorului de aer cald 96
7.4.1. Calculul caldurii disponibile a unitatii de combustibil 96
7.4.2. Calculul caldurii utile preluata de fluidul de lucru in
generatorul de aer cald 97
7.5. Calculul termic al generatoarelor de aer cald 101
7.5.1. Calculul temperaturilor gazelor de ardere 102
7.5.2. Calculul temperaturilor inainte si dupa schimbatoarele
de caldura pe partea gazelor de ardere 102
7.5.3. Calculul schimbului de caldura in camera de
ardere si tubul de flacara 104
7.5.4. Calculul suprafetei de radiatie a camerei de
ardere cu ajutorul legii Stephan- Boltzmann 105
7.5.5.Determinarea fluxului de caldura primit de
aerul de ardere prin convectie fortata 108
7.5.6. Calculul schimbului de caldura in cazanul
generatorului de aer cald 110
7.5.7. Determinarea coeficientului de transfer a
caldurii la peretele interior al cazanului 115
7.5.8. Determinarea coeficientului de transfer a
caldurii la suprafata exterioara a cazanului 117
7.5.9. Diferenta medie de temperatura 119
7.5.10. Calculul termic al cazanului generatorului de aer cald 119
8. Determinarea experimentala a performatelor generatorului
de aer cald tip A20 121
8.1. Determinari experimentale si calcule efectuate pentru
determinarea performantelor generatorului de aer cald A20 121
8.2. Metoda de determinare experimentald a puterii termice,
debitul de aer cald, cresterea de temperatura a aerului si a
randamentului 121
8.3. Determinarea calitatii arderii 124

BUPT



Cuprins

9. Cercetari experimentale asupra cdmpului de temperaturi in arzatorul cu
distributia combustibilului pe vaporizator fix
9.1. Prezentarea arzatorului si schimbatorului de caldura al
aerotermei A 20
9.2. Determinari experimentale pentru stabilirea campului
de temperaturi in arzatorul aerotermei A20
9.3. Analiza rezultatelor experimentale
9.3.1. Campul de temperaturi pe directia longitudinala
a arzatorului
9.3.2. Campul de temperaturi in camera de ardere intre
cepul bujiei incandescente si deflectorul tubului de flacara
9.3.3. Campul de temperaturi intre vaporizator si cepul
bujiei incandescente
9.4. Concluzii
10. Consideratii privind controlul electronic al aprinderii, arderii si
functionarii generatorului de aer cald. Optimizarea arderii
10.1. Echipamentul electronic al generatorului de aer cald
10.2. Managementul functionarii generatorului de aer cald
10.2.1. Ciclograma de functionare normala
10.2.2. Ciclograma de functionare la stingerea flacarii
10.2.3. Ciclograma de functionare la neinitierea arderii
10.2.4. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit
sau intrerupere accidentala a circuitului electric extern
al sesizorului de flacara
10.2.5. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit
sau intrerupere accidentald a circuitului electric
extern al motorului
10.2.6. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentala a circuitului electric extern al bujiei
10.2.7. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentala a circuitului electric extern al
pompei de combustibil
10.2.8. Ciclograma de functionare in cazul opririi motorului
autovehiculului
10.2.9. Ciclograma de functionare in cazul iesirii
tensiunii electrice de alimentare din domeniul admis
10.3. Optimizarea digitala a arderii
10.3.1.Metoda de optimizarea digitala a arderii
10.3.2. Algoritm de verificare a aprinderii,
stabilitatii arderii si optimizarea arderii in generatorul
de aer cald
11. Conditii de montaj a generatorului de aer cald pe vehicule
11.1. Elementele completului de montaj a generatorului de aer cald
11.2. Conditii de montaj a generatorului de aer cald
11.2.1. Montajul generatorului de aer cald propriu-zis
11.2.2. Montajul tubulaturii de evacuare a gazelor de
ardere si aspiratie aer de ardere
11.2.3. Alimentarea cu combustibil
11.2.4. Montajul pompei de motorina
11.2.5. Montajul partii electrice
11.2.6. Incercari la punerea in functiune

125

125

128
132

132

133

134
135

137
137
140
140
142
143

144

145

146

146

147

148
149
149

151
155
155
157
158

158
158
159
161
161

BUPT



4 Cuprins

12. Concluzii si contributii personale 162
12.1. Concluzii 162
12.2. Contributii personale 162
Bibliografie 167

BUPT
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Notatii, abrevieri, acronime

AER Aer pentru ardere

A20,A40, A120 Tipuri de generatoare de aer cald Mecord

CE Consiliul european

CO, Dioxid de carbon

co Monoxid de carbon

GA Gaze de ardere

HC Hidrocarburi

H>0 Vapori de apa

N> Azot

NOy Oxizi de azot

0> Oxigen

SF Sesizor de flacara

TAE Timp de ventilare necesar eliminarii gazelor
remanente in arzatorul instalatiei la stingerea flacarii

TAp** Reprezinta intervalul de timp maxim prescris pentru
secventa de pornire

TPb Timp preincalzire bujie

[..]* Interval posibil de decuplare a bujiei si trecere la

functionarea pe trepte

Ag Coeficient de absortie [-]

a Coeficient de schimb de caldura[W/m20C]

B Coeficient de corectie a factorului de emisie[-]

Cco Concentratia de monoxid de carbon [ppm]

C Caldura specifica [kl/kg°C]

C Coeficienti adimensionali[ -]

Cga gga Caldura specificd medie a gazelor de ardere[kJ/Nm3K]

D Debit[kg/s]

dCx Debite de combustibil pe trepte de functionare ale pompei
de combustibil [Hz]

dAx Debite de aer de ardere pe trepte de functionare ale
suflantei de aer[%]

€911 ECO, 1EH0 Factor de emisie [-]

Aeg Coeficient de corectie a factorului de emisie[-]

P12 Coeficient unghiular mediu de radiatie[-]

HC Concentratia de hidrocarburi [ppm]

i Entalpia masica [kl/kg]

I Intensitatea curentului electric [A]

Ig Entalpia gazelor de ardere [kl/kgcomb]
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J Radiozitatea suprafetei [W/m2]

k Coeficient global de schimb de caldura [W/m2K]
/,d , Lungime, dimensiune caracteristica [m]

Lmin Aer minim necesar arderii [kmol/kgcomb]

A Coeficientul excesului de aer[-]

Acond Conductivitate termicd [W/mK]

m Debitul de combustibil [kg/h]

NOx Concentratia de oxizi de azot [ppm]

n Turatie [rot/min]

n Randament[%]

1% Vascozitatea cinematica a mediului [m?2/s]
Omin Oxigen minim necesar arderii [kmol/kgcomb]
p Presiunea [kPa]

Pr Criteriul Prandtl[-]

P, Pa Putere termica,electrica[W]

Re Criteriul Reynolds[-]

P Densitate[Kg/m3]

q Pierdere de caldura [%]

Q Caldura [J1]

Qpv:Q1,Q2, Q3 Fluxuri de caldurd [W]

qy Caldura latenta de vaporizare a combustibilului [kl/kg]
(s Constanta lui Stefan-Boltzmann[W/m2KO]

S Suprafata [m?2]

Sio Suprafata de radiatie reciproca[m2]

At Diferenta de temperatura [°C]

t Temperatura medie [°C]

tr.tm Temperaturi [°C]

Tg:Ts Temperaturi [K]

U Tensiune electrica [V]

Vg Volumul gazelor de ardere [Nm3/kgcomb]

w Viteza [m/s]
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1. GENERATOARE DE AER CALD

1.1. Definitie

Generatoarele de aer cald sunt echipamente destinate incalzirii cabinelor
mijloacelor de transport, independent de sistemele proprii ale acestora, atunci
cand temperaturile sunt inferioare confortului termic (18 + 25°C). [95]

In perioada de stationare a vehiculelor, incalzirea cabinelor acestora cu
sistemele proprii presupune functionarea motoarelor termice in regim de ralanti, cu
un consum mare de combustibil (direct proportional cu capacitatea cilindrica).

Utilizarea generatoarelor de aer cald permite climatizarea cabinelor
vehiculelor cu un consum de combustibil de (10 = 20)% din consumul motorului
termic, functie de necesarul de incalzire si tipodimensiunea generatorului.

Functionarea motoarelor termice in regim de ralanti pe timp rece, timp
indelungat (ore), nu este recomandatd deoarece acestea nu ajung la temperatura
optima de lucru 75 = 85°C (mai ales motoarele diesel), fapt ce determina o uzura
accentuata a acestora. [30]

Generatoarele de aer cald constituie elemente optionale in configuratia
autovehiculelor dar utilizarea acestora aduce economii considerabile de
combustibil si reducerea uzurii motoarelor termice ale autovehiculelor.

Aceste instalatii, denumite curent aeroterme independente, pot functiona si
in paralel cu sistemele de incalzire dependente de motoarele termice ale mijloacelor
de transport .

1.2. Descriere generala

Generatorul de aer cald este o sursa de energie termica obtinutd prin
arderea unui combustibil lichid, utilizdnd ca sursa de energie pentru procesele
functionale energie electrica furnizata de bateria de acumulatori a vehiculului.

Aceste generatoare de aer cald se remarca prin dimensiuni reduse si
compactitate, conditii necesare pentru montajul acestora pe autovehicule. Ele pot fi
montate in exteriorul cabinelor cat si in interiorul acestora.[37],[38],[39]

Un aspect deosebit de important il reprezinta siguranta in exploatare a
generatoarelor de aer cald. In marea majoritate a cazurilor, generatoarele de aer
cald se monteaza in interiorul cabinelor vehiculelor, aerul cald furnizat de acestea
trebuie sa fie neimpurificat cu gaze reziduale din circuitul de ardere. Din aceste
motive constructia generatorului de aer cald trebuie sa fie etansa, fluidul primar,
gazele de ardere, fiind total separat de fluidul util, aerul cald. De asemenea nu este
permisa supraincalzirea cabinei sau a generatorului de aer cald.

Generatoarele de aer cald au ca elemente principale un arzidtor pe
combustibil lichid, un schimbator de caldura gaze de ardere/aer, un sistem de
ventilare, o pompa de combustibil lichid si echipamentul electronic de comanda si
control.
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1.2.1.Structura generatorului de aer cald

in figura 1.1. [37] se prezintd un generator de aer cald cu o constructie
modulara la care se pot identifica principalele parti componente:
. Panou de comanda
. Cablu comanda
. Ventilator
. Carcasa superioara
. Motor electric
. Automat ardere
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Suflanta

. Vaporizator

. Bujie

. Tub ardere

. Sesizor flacara

. Cazan - schimbator de caldura gaze de ardere/aer

. Evacuare aer cald

. Carcasa inferioara

. Tub evacuare gaze de ardere
. Tub admisie aer

. Pompa de motorina

. Admisie aer
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Figura 1.1. Desen ansamblu generator de aer cald
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1.2.2. Principiul de functionare

Figura 1.2. [47] prezintd o sectiune prin generatorul de aer cald propriu-zis
cu indicarea traseelor de circulatie a fluidelor prin acesta.

Generatorul de aer cald asigura incalzirea cabinelor vehiculelor prin arderea
combustibilului lichid cu un consum redus de energie electricda preluata din
acumulatorul de energie electrica a vehiculului.

Generatorul de aer cald este compus dintr-un arzator de motorind de tip
vaporativ si un schimbator de caldura gaze de ardere - aer.

Aerul de ardere este vehiculat de o turbind (1), actionatd de un motor
electric (2), in camera de aprindere (6) unde se amesteca cu vaporii de motorina
formati la suprafata vaporizatorului (11) realizandu-se amestecul de aprindere.
Acesta in prezenta cepului incandescent (10) al bujiei (5), se aprinde si arde in
camera de ardere (6). Gazele de ardere sunt evacuate din camera de ardere in tubul
de flacara (8) unde se finalizeaza arderea. La capatul tubului de flacara gazele de
ardere se intorc (9) si parcurg spatiul cilindric inelar format intre exteriorul tubului
de flacara (8) si interiorul cazanului (7) dupa@ care sunt evacuate in exterior.
Cazanul (7) este un schimbator de caldura gaze de ardere - aer care transfera
caldura de la gazele de ardere la aerul antrenat de ventilatorul (3) realizandu-se
functia de incalzire a aerului a generatorului de aer cald. Aerul incalzit este dirijat in
interiorul cabinei asigurand confortul termic al pasagerilor.

Functionarea aerotermei este comandatd de un automat de ardere (4).
Puterea de incalzire poate fi reglata pe trepte de functionare, dupa necesarul de
caldura dorit de utilizatorul instalatiei prin intermediul echipamentului electronic de
comanda si control in regim termostatat.

AFR * GAZE

. ARDERE
ARDERE ™ pioToRINA

Figura 1.2. Sectiune generator aer cald

1.2.3. Echipamentul de comanda si control a generatorului de
aer cald

Generatoarele de aer cald actuale nu pot fi concepute fara a avea la baza un
echipament electronic de comanda si control a functionarii acestuia.
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12 Generatoare de aercald - 1

Constructia modulara a generatorului de aer cald prezintd numeroase
avantaje comparativ cu o constructie clasica, integrata cum ar fi: simplificarea
solutiei constructive, cresterea fiabilitatii instalatiei, cresterea performantelor
instalatiei, posibilitati extinse de reglare si control, identificarea si remedierea mai
rapida a defectelor.

In cazul generatoarelor de aer cald constructia modulara nu ar fi fost
posibila fara aportul echipamentelor electronice de comanda si control.

Sugestiv in aceasta directie este exemplul upgrade-ului de la o pompa de
combustibil (cu pistonas sau cu roti dintate) antrenata mecanic, de motorul electric
al grupului ventilator al generatorului de aer cald, la o pompa electromagnetica cu
pistonas complet separata de generatorul de aer cald propiu-zis care necesita pentru
functionare o alimentare cu tensiune electrica in impulsuri, de neconceput fard un
oscilator electronic cu tranzistor de putere. In acest mod debitul de combustibil
lichid al pompei poate fi comandat foarte usor din frecventa de lucru a oscilatorului,
reglajul dozajului amestecului de ardere devenind usor de realizat.

Se poate afirma ca trecerea la pompe de combustibil electromagnetice
comandate electronic a insemnat pentru generatoarele de aer cald acelasi progres
tehnic ca si trecerea motoarelor termice pe benzind de la carburator la injectie
comandata electronic.

Generatoarele de aer cald sunt comandate de un echipament electronic care
asigura managementul automat al functionarii in conditii optime, de sigurantd si
confort pentru sofer si pasagerii autovehiculului.

Comanda electronica are la baza un microcontroler programabil. Acesta este
fnscris cu un soft de baza care reprezinta de fapt un program de calculator care
functie de comenzile efectuate de utilizator si de informatiile primite de la senzori
specifici, de starea elementelor de executie (motor electric, pompa motorina, bujie)
comanda functia de incalzire On/Off .

Programul inscris insumeaza prin continutul sau toate situatiile posibile in
utilizarea generatorului de aer cald, materializate prin ciclograme de functionare
normala, de avarie, etc.. Echipamentul electronic permite modificarea valorilor unui
set de parametrii prin care se optimizeaza, pe standul de proba, calitatea arderii pe
toate treptele de functionare.

Legislatia Uniunii Europene trateaza distinct generatoarele de aer cald in
Directiva Parlamentului si Consiliului European nr.56/2001 prin care se impun
conditii tehnice pe care acestea trebuie sa le indeplineasca, ce au in vedere si
echipamentul electronic de comanda si control.

Sucesiunea secventelor pentru pornirea generatorului de aer cald sunt
comandate de echipamentul electronic: initierea arderii se realizeaza prin
preincalzirea bujiei cu cep incandescent (poz. 12) la o temperatura de 850+900°C,
este comandata pompa de combustibil electromagnetica in impulsuri (poz. 31) la o
frecventa programata, motorina ajunge in arzator (poz. 10, 15) unde in prezenta
aerului de ardere furnizat de suflantd (poz. 8), prin orificiile dispuse pe tubul de
ardere (poz.15), are loc aprinderea si arderea amestecului carburant. La stabilizarea
arderii, sesizorul de temperatura (poz.16) comanda deconectarea bujiei, arzatorul
intrand in functionare stabilizata (figura 1.1.).

In figura 1.3 [50] este prezentata schema bloc a echipamentului electronic a
unui generator de aer cald.

Schema electrica bloc pune in evidenta elementele de executie, senzorii,
panoul de comanda si blocul electronic.
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Aceste echipamente electronice permit reglarea unei temperaturi, analogic
sau digital, pentru climatizarea cabinei vehiculului, pornirea sau oprirea functionarii

generatorului de aer cald.

Pupitrul de comanda
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14 Generatoare de aercald - 1

Generatorul de aer cald contine elemente de executie (motor electric,
pompa de combustibil, bujie incandescentd) si senzori de temperatura (sesizor de
flacara, senzor temperatura panou comanda, termoprotectie). Functie de comanda
primita de la utilizator, echipamentul electronic pune in functiune elementele de
executie in conformitate cu informatiile furnizate de senzori, conform ciclogramelor
de functionare normala si in regim de avarie.

Ciclogramele de functionare (figura 1.4. - functionare normala) [44] sunt
elaborate astfel incat sa permita aprinderea, arderea si stingerea in conditii de
eficienta termica, Iincadrare in limitele admisibile a noxelor din gazele de ardere
(CO, HC, Nox, indicele Bacharach), in conditii de siguranta. Managementul
functionarii aerotermei [32] este realizat prin intermediul ciclogramelor de
functionare.

[Funcii |4 Ciclograma de functionare normali a "

aerotermelor cu comanda automata
SF

dAp

dA5

dA4

dA3

dA2

dA1l

—

dCp
dC5
dc4
dc3 ——
dc2 ——
dC1 —
START Iy N >

e [ STOP | START >

tAE
TPb DE—

TAP**

Figura 1.4. Ciclograma de functionare normala

SF - sesizor flacara

dCx - debite de combustibil pe trepte de functionare ale pompei de combustibil
dAx - debite de aer de ardere pe trepte de functionare ale suflantei de aer

[..]* - interval posibil de decuplare a bujiei si trecere la functionarea pe trepte
TAp** - reprezinta intervalul de timp maxim prescris pentru secventa de pornire
TPb - timp preincalzire bujie

TAE - timp de ventilare necesar eliminarii gazelor combustibile remanente in
arzatorul instalatiei la stingerea flacarii voluntarad sau involuntara si de racire a
acestuia
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Ciclograma de functionare este o reprezentare grafica care prezintd modul
de actiune al elementelor de executie.

Figura 1.4. prezinta ciclograma de functionare normala a unui generator de
aer cald cu 5 trepte de putere termica de la pornirea instalatiei START comutarea
succesiva pe treptele de putere in ordine descrescatoare si oprirea la comanda
utilizatorului STOP.

Puterea de incalzire poate fi reglata pe trepte de functionare, dupa necesarul
de caldura dorit de utilizatorul instalatiei prin intermediul echipamentului electronic
de comanda si control in regim termostatat. Arderea pe treptele de putere este
optimizata prin corelarea optima a debitelor de combustibil dCx cu debitele de aer
de ardere dAx, pe standul de verificare si control, obtindndu-se randament termic
maxim in conditii de noxe minime. Valorile optimizate se memoreaza la nivelul
microprocesorului. [33]

Echipamentul electronic are implementate ciclograme de protectie de ordin
electric pe elementele de executie si senzori ai generatorului de aer cald
independent (verificare ciclicd la intreruperea circuitului electric si scurt circuit),
monitorizarea tensiunii de alimentare (oprirea instalatiei la praguri minime si
maxime prestabilite), oprirea instalatiei automat si intreruperea alimentarii cu
combustibil in maxim 5 secunde de la oprirea motorului autovehicului, informeaza
utilizatorul de defectele depistate, mentine temperatura din cabind conform
reglajului din panoul de comanda si opreste instalatia la supraincalziri accidentale a
acesteia sau a cabinei autovehiculului.

1.2.4. Caracteristici tehnice

Caracteristicile tehnice ale generatoarelor de aer cald sunt prezentate in
tabelul 1.1.[37]

Tabelul 1.1. Caracteristici tehnice ale generatoarelor de aer cald

Caracteristica tehnica UM
Nr.
Crt.

1 Putere termica la sarcind maxima kw
2 Putere termica la sarcind minima kw
3 Debit de aer la sarcinda maxima m3/h
4 Debit de aer la sarcina minima m3/h
5 Combustibil -
6 Consum combustibil la sarcind maxima I/h
7 Consum combustibil la sarcind minima I/h
8 Tensiune de alimentare nominala Vcc
9 Tip comanda electrica -
10 Lungime mm
11 Latime mm
12 | Indltime mm
13. | Temperatura de lucru minima/maxima °C
14 | Putere electrica consumata la pornire W
15 Putere electrica consumata nominala W
16 Silentiozitatea DB
17 Limitele de tensiuni %
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16 Generatoare de aercald - 1

Pe baza acestor caracteristici tehnice se pot compara pertinent generatoare
din aceeasi clasa, realizate de diversi producatori.

Caracteristica tehnica principalda o constituie, bineinteles, puterea termica
maxima. O caracteristica extrem de importanta o constituie silentiozitatea
functionarii, generatorul de aer cald fiind folosit pentru climatizarea cabinelor dotate
cu pat.

Aceste caracteristici tehnice constituie in cazul proiectarii unui generator de
aer cald, date de intrare.

1.2.5. Domenii de utilizare a generatoarelor de aer cald

Generatoarele de aer cald sunt echipamente special construite pentru
mijloace de transport cu functie de incalzire a cabinelor, asigurand confortul termic
atat pentru sofer cat si pentru pasageri. Acestea pot functiona atat in timpul
deplasarii cit si in stationare, separat de echipamentele proprii de incalzire ale
vehiculului sau in paralel cu acestea.

Singura conditie este ca la bordul vehiculului sa fie disponibila o sursa de
energie electrica la tensiunea de 12 V sau de 24 V.

Generatoarele de aer cald pot echipa autovehiculele rutiere asiguréand
confortul termic atat pentru sofer cat si pentru pasageri dar pot asigura climatizarea
spatiului de marfa, pe timp rece, pentru diverse destinatii: pui de pasare, flori,
substante care se depreciaza prin inghetare, etc..

Ambarcatiunile sunt de asemenea benificiarele serviciilor de incalzire
asigurate de generatoarele de aer cald, cu observatia ca existd instalatii special
concepute pentru acest domeniu.

Generatoarele de aer cald sunt utilizate pe vehicule feroviare pentru
transport persoane sau utilaje pentru intretinerea caii de rulare.

In toate aceste situatii, pentru alegerea generatorului de aer cald, se
estimeaza necesarul de caldura al spatiului ce se doreste incalzit functie de care se
alege tipodimensiunea cu putere termica adecvata.
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2. CERINTE LEGISLATIVE IN DOMENIUL
GENERATOARELOR DE AER CALD

Generatoaerele de aer cald sunt echipamente destinate vehiculelor care
produc caldura prin arderea combustibililor lichizi. Montajul acestora in cabina
vehiculelor poate afecta siguranta pasagerilor daca nu sunt indeplinite un set
general de cerinte. Aceste cerinte sunt avute in vedere de legislatia nationald a
fiecarui stat in parte si In mod special de legislatia Uniunii Europene care le
uniformizeaza si centralizeaza.

Legislatia europeana are ca obiect cerintele privind generatoaerele de aer
cald in Directiva Parlamentului si a Consiliului European 2001/56/CE si Directiva
Parlamentului si a Consiliului European 70/221/CE. [78],[79]

Directiva Parlamentului si a Consiliului European 2001/56/CE prezinta
cerintele privind generatorul de aer cald ca produs de sine statator si cerintele
referitoare la montajul acestuia pe vehicul. [78]

Directiva Parlamentului si a Consiliului European 70/221/CE cuprinde
cerintele privind rezervoarele de combustibil lichid.[79] Producatorii de
generatoaere de aer cald executa rezervoare pentru acestea de mici dimensiuni
5 + 40 litri, fiind obligati sa respecte cerintele acestei directive.

2.1. Cerinte si proceduri de incercare pentru
generatoarele de aer cald stipulate de Directiva Parlamentului
si a Consiliului European 2001/56/CE

Generatorul de aer cald este definit ca un sistem de incalzire cu combustie,
care utilizeaza direct combustibil lichid si care nu utilizeaza caldura rezidualda a
motorului folosit pentru propulsia vehiculului.

Cerintele generale pentru sistemele de incalzire sunt:

- aerul Incalzit care intra in habitaclu sa nu fie mai poluat decéat aerul de la
punctul de admisie in vehicul,

- soferul si pasagerii, in timpul utilizarii, sa nu poata intra in contact cu parti
ale vehiculului sau cu aer incalzit care pot cauza arsuri,

- gazele de ardere de la incalzitoarele cu ardere sa fie in limite acceptabile.

Procedura de incercare a calitatii aerului in cazul vehiculelor cu generator
de aer cald montat cuprinde urmatoarele incercari:

1. Se lasa sa functioneze instalatia de incalzire timp de o ord, la capacitate
maxima si in conditii atmosferice normale (viteza vantului < 2 m/s), cu toate
ferestrele inchise cu motorul de propulsie oprit. Dacd in conditiile selectarii
capacitatii maxime de incalzire, incalzitorul se opreste automat dupa mai putin de o
ora, masuratoarea se poate efectua inainte de oprirea incalzitorului.
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18 Cerinte legislative in domeniul generatoarelor de aer cald - 2

2. Proportia de CO in mediul ambiant se masoara prin prelevarea de mostre
din:

(a) un punct in afara vehiculului, cat mai aproape posibil de admisia aerului
de incalzire si

(b) un punct in interiorul vehiculului situat la mai putin de 1 m fata de
evacuarea aerului incalzit.

3. Citirile trebuie sa se efectueze pe o durata reprezentativa de 10 minute.

4, Datele de la pct. (b) nu trebuie sa le depaseasca cu mai mult de 20 ppm
CO pe cele de la pct. (a)

Circuitul primar al generatorului de aer cald este supus unei incercari de
etanseitate, pentru a garanta cd aerul poluat nu poate intra in circuitul de aer
incalzit destinat habitaclului. Aceastd cerinta se considera indeplinitd daca, la o
presiune manometrica de 0,5 hPa, debitul de scurgere din schimbatorul de caldura
este < 30 dm3/h.

Procedura de incercare a temperaturii in cazul vehiculelor cu generator de
aer cald montat cuprinde urmatoarele incercari:

1. Se lasa sa functioneze instalatia de incalzire timp de o ora la capacitate
maxima si in conditii atmosferice normale (viteza vantului < 2 m/s), cu toate
ferestrele inchise. Daca totusi, in conditiile selectarii capacitatii maxime de incalzire,
incalzitorul se opreste automat dupa mai putin de o ord, mdasuratoarea se poate
efectua mai devreme. Daca aerul incalzit este extras din exteriorul vehiculului,
incercarea se efectueaza la o temperatura a mediului de minim 15°C.

2. Temperatura de suprafata a oricarei parti a sistemului de incalzire care ar
putea intra in contact cu soferul vehiculului in timpul utilizarii se masoara cu un
termometru de contact. Nici una din aceste parti nu trebuie sa depdseasca o
temperatura de 70°C pentru metal fara acoperire sau 80°C pentru alte materiale.
Nici o parte din sistemul de incalzire amplasata in spatele scaunului soferului n caz
de supraincalzire, nu trebuie sa depaseasca temperatura de 110°C.

3. Nici o parte din sistemul de incadlzire care ar putea intra in contact cu
pasagerii aflati pe scaune in timpul utilizarii normale nu trebuie sa depaseasca o
temperatura de 110°C, cu exceptia grilajului de evacuare. In cazul vehiculelor din
categoria M; si M3, nici o parte din sistemul de incalzire a vehiculului care ar putea
intra in contact cu pasagerii in timpul utilizarii normale nu trebuie sa depaseasca o
temperatura de 70°C pentru metal neacoperit sau 80°C pentru alte materiale.

4, Temperatura aerului incalzit care intra in habitaclu, masurata in centrul
orificiului de evacuare, nu trebuie sa depaseasca 150°C.

Procedura de incercare a gazelor de esapament in cazul vehiculelor cu
generator de aer cald montat cuprinde urmatoarele incercari:

1. Se lasa sa functioneze instalatia de incalzire timp de o ora, la capacitate
maxima, in conditii de atmosfera calma (viteza vantului < 2 m/s) si la o temperatura
de 20 + 10°C. Daca, totusi, in conditiile selectarii capacitatii maxime de incalzire,
instalatia de incdlzire se opreste automat dupa mai putin de o ord, masuratoarea se
poate efectua inainte de oprirea instalatiei.

2. Gazele de esapament uscate si nediluate, masurate cu ajutorul unui
aparat de masurare adecvat, nu trebuie sd depdseasca valorile indicate in tabelul
2.1:
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Tabelul 2.1. Valorile maxime ale componentelor gazelor de esapament

Parametru Instalatii de incalzire cu Instalatii de Tncalzire cu
combustibili gazosi combustibil lichid

CO <0,1 % vol. <0,1 % vol.

NO; < 200 ppm <200 ppm

HC <100 ppm <100 ppm

Unitate de referinta <1 <4

Bacarach®

* Se utilizeaza unitatea de referintd ,Bacarach” ASTM D 2156.

3. Incercarea se rAepeté in conditii echivalente cu viteza de deplasare a unui
vehicul de 100 km/h. In aceste conditii, valoarea pentru CO nu trebuie sa
depdseasca 0,2 %. Daca incercarea a fost efectuatda asupra instalatiei de incalzire
considerate ca element constitutiv, nu trebuie sa fie repetata in cazul unui tip de
vehicul pe care este instalata instalatia de incalzire.

Cerintele pentru montajul generatoarelor de aer cald sunt urmatoarele:

1. Cerinte generale

1.1. Pentru controlul functionarii fiecarui incalzitor cu combustie in caz de
urgenta, se instaleaza un echipament de securitate (fie ca parte a incalzitorului, fie
ca parte a vehiculului). Acesta se proiecteaza astfel incét, daca la demaraj nu apare
flacara sau daca flacara dispare in timpul functionarii, timpii de aprindere si de
deschidere a alimentarii cu combustibil s3 nu depaseasca patru minute in cazul
incalzitoarelor cu combustibil lichid sau in cazul incalzitoarelor cu combustibil gazos,
un minut daca dispozitivul de supraveghere a flacarii este termoelectric sau 10
secunde daca este automat.

1.2. Inchiderea intarziatd a suflantelor de aer de ardere.

Daca exista o suflanta de aer de ardere, aceasta trebuie sa fie prevazuta cu
un dispozitiv de inchidere intarziata in caz de supraincalzire si de intrerupere a
alimentarii cu combustibil.

1.3. Cerinte pentru alimentarea cu energie electrica

Toate cerintele tehnice care pot fi influentate de tensiunea curentului electric
de alimentare trebuie sa se incadreze intr-o gama de tensiune de + 16% din
valoarea nominald. Totusi, dacd exista protectie la tensiune scazuta si/sau la
supratensiune, cerintele trebuie sa fie indeplinite la tensiunea nominald si in
imediata vecinatate a punctelor de intrerupere.

1.4. Indicator luminos de avertizare
Un indicator clar vizibil in cdmpul vizual al utilizatorului il informeaza daca
fncalzitorul cu ardere este conectat sau deconectat.

2. Cerinte privind instalarea pe vehicul
2.1. Amplasarea generatorului de aer cald
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2.1.1. Partile de caroserie sau orice alte componente aflate in apropierea
incalzitorului trebuie sa fie protejate de caldura excesivd si de posibilitatea
contaminarii cu combustibil sau ulei.

2.1.2. Incalzitorul cu ardere nu trebuie sa constituie risc de incendiu, nici
macar in caz de supraincalzire. Aceasta cerintd se considera indeplinita daca
instalatia asigura o distantda adecvata fata de toate partile si o ventilatie
corespunzatoare, prin folosirea unor materiale ignifuge sau prin utilizarea ecranelor
termice. N

2.1.3. In cazul vehiculelor din categoria M; si Ms, incalzitorul nu trebuie sa
fie amplasat in habitaclu. Totusi, se poate utiliza o instalatie intr-un invelis inchis
eficace, care sa fie conforma cu conditiile de la pct. 2.1.2.

2.1.4. La pozitionarea incalzitorului trebuie sa se ia toate masurile de
precautie rezonabile, pentru a reduce la minim riscul de ranire si de deteriorare a
bunurilor personale.

2.2. Alimentarea cu combustibil

2.2.1. Orificiul de alimentare cu combustibil nu trebuie sa fie situat in
habitaclu si trebuie sa fie dotat cu un buson eficace care sa prevind scurgerea
combustibilului,

2.2.2. In cazul incalzitoarelor cu combustibil lichid, dacd exista o sursa de
alimentare cu combustibil separata de cea a vehiculului, trebuie sa se marcheze clar
tipul combustibilului si amplasarea orificiului de alimentare.

2.2.3. In dreptul orificiului de alimentare trebuie sa se aplice o notd care sd
indice faptul ca incalzitorul trebuie sa fie oprit inainte de realimentare. In plus, in
manualul de utilizare furnizat de producator trebuie sa se furnizeze instructiuni
adecvate.

2.3. Sistemul de esapament

Iesirea de evacuare a gazelor de esapament trebuie sa fie amplasata astfel
incat sa Tmpiedice intrarea emisiilor in vehicul prin ventilatoare, admisii de aer
incalzit sau ferestre deschise.

2.4. Admisia aerului de ardere

2.4.1. Aerul pentru camera de ardere a incalzitorului nu trebuie sa fie
prelevat din habitaclul vehiculului.

2.4.2. Admisia aerului de combustie trebuie sa fie amplasata sau protejata
in asa fel incat blocarea cu diverse obiecte sa fie cat mai putin probabila.

2.5. Admisia aerului de incalzire

2.5.1. Alimentarea cu aer de incalzire se poate face cu aer proaspat sau
recirculat si care poate fi extras dintr-o zona curatd, putin susceptibila a fi
contaminatda de gazele de esapament emise de motorul de propulsie sau de
generatorul de aer cald sau de orice alta sursa din vehicul.

2.5.2. Conducta de admisie trebuie sa fie protejata cu o sitd sau prin orice
alte mijloace adecvate.
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2.6. Evacuarea aerului de incalzire

2.6.1. Toate conductele folosite pentru dirijarea aerului fierbinte in interiorul
vehiculului trebuie sa fie amplasate sau protejate in asa fel incat sa nu poata
provoca nici o ranire in cazul in care sunt atinse sau alte daune.

2.6.2. lesirea de evacuare a aerului trebuie sa fie amplasata sau protejata in
asa fel incat blocarea cu diverse obiecte sa fie cat mai putin probabila.

2.7. Controlul automat a sistemului de incalzire

Sistemul de incalzire trebuie sa se intrerupa automat, iar alimentarea cu
combustibil sa fie oprita Tn maxim cinci secunde dupa oprirea motorului vehiculului.
Dacd este deja activat un dispozitiv manual, sistemul de incalzire poate ramane in
functiune.

2.2. Cerinte si proceduri de incercare pentru
generatoarele de aer cald stipulate de Directiva Parlamentului
si a Consiliului European 70/221/CE

Cerintele pentru rezervoarele de combustibil ale generatoarelor de aer cald
sunt functie de materialul din care se realizeaza.

Cerintele principale sunt:

- rezervorul trebuie sa reziste la o suprapresiune egala cu dublul presiunii de
lucru dar nu mai mica de 0,4 bari,

- combustibilul nu trebuie sa scape prin busonul rezervorului sau prin
dispozitive pentru compensarea suprapresiunii in timpul functionarii normale a
vehiculului. In cazul rasturndrii vehiculului este admisa o picurare de maxim
30g/min.

Cerintele suplimentare pentru rezervoarele din material plastic sunt:
rezistentd la soc, rezistenta mecanica, pierderea prin permeabilitate de combustibil
limitata, rezistenta la combustibil, rezistenta la foc, rezistenta la temperatura
ridicata.

Pentru aceste cerinte directiva stipuleaza conditiile de incercare.
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3. CONSTRUCTIA GENERATORULUI DE AER CALD

Generatorul de aer cald este o instalatie de mici dimensiuni care furnizeaza
caldura pentru cabinele vehiculelor. Gabaritul redus al acestor instalatii este impus
de puterile termice nominale reduse de la 2 pana la 15 kW si de spatiile de montaj
disponibile pe vehiculele pe care le echipeaza.

Primul capitol al acestei lucrari prezinta in figura 1.1. desenul de ansamblu
si componentele principale ale unui generator de aer cald, remarcindu-se
diversitatea reperelor acestuia: arzator pe combustibil lichid, schimbator de caldura
gaze de ardere/aer, motor electric echipat cu ventilator pentru aer cald si suflanta
pentru aerul de ardere, carcase, pompa de combustibil, tubulaturi si nu in ultimul
rand echipament electronic, senzori, cablaje electrice.

Acest capitol isi propune sa prezinte constructia elementelor mecanice
relevante ale generatorului de aer cald: arzator, schimbator de caldura, grup
motoventilator, suflanta, carcasa si pompa de combustibil.

3.1. Generatorul de aer cald propriu-zis, suban-
samblurile si reperele acestuia

Generatorul de aer cald propriu-zis este subansamblul generatorului de aer
cald care furnizeaza efectiv agentul termic pentru incalzirea cabinelor vehiculelor.

Generatoarele de aer cald, indiferent de producatorul acestora, au o solutie
constructiva similara diferentele constau in solutiile constructive ale elementelor
principale, adoptate si de nivelul tehnologic disponibil de fiecare fabricant in parte.

Se poate afirma ca pozitia producatorului de generatoare de aer cald pe
piata este data de tehnologia inglobata in produs si de resursele utilizate pentru
cercetare dezvoltare.

Constructia generatorului de aer cald propriu-zis este prezentata pe
structura constructiei generatorului de aer cald tip A20 produs de firma Mecord. [40]

3.1.1.Ansamblul generatorului de aer cald propriu-zis

Principalele subansamble ale generatorului de aer cald sunt redate in tabelul
3.1, pozitiile trecute in acest tabel se regasesc in figurile ce urmeaza.[40],[48]

Tabelul 3.1. Tabel componenta

Pozitie [Denumire piesa / ansamblu

1 Subansamblul motor, tub ardere, cazan
Carcasa inferioara
Organe de asamblare
Organe de asamblare
Capac
Carcasa superioara ansamblu

(& (520 B [*M) LS

BUPT



3.1- Generatorul de aer cald propriu-zis

23

Sesizor flacara, element etansare

Garnitura

Bujie incandescenta

Element etansare bujie

Protectie bujie

Suflanta

Protectie conexiuni electrice

Organe de asamblare

Echipament electronic

Suport echipament electronic

\Ventilator

Organe de asamblare

Organe de asamblare

Organe de asamblare

Figura 3.1. Desen generator de aer cald propriu-zis 3D explodat
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13 14 1312 11109

Figura 3.2. Generator de aer cald propriu-zis

Pozitie Denumire piesa / ansamblu
21 |Subansamblul motor
22 |Organe de asamblare
24 [Tub de ardere
25 |Cazan
26 |Organe de asamblare
27 |Organe de asamblare
28 |Organe de asamblare
29 |Vaporizator
30 |Garnitura etansare conducta combustibil
31 |Garnitura cazan
32 |Garnitura vaporizator
33 |Inel O - etansare
34 |Organe de asamblare
35 |Garnitura
36 |Inel O-etansare
37 |Motor electric
38 |Capac motor
39 |Corp
40 |Organe de asamblare
41 |Organe de asamblare

3.1.2.Subansamblul motor, tub ardere, cazan
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27,26

2

Figura 3.3.a Subansamblul grup motor, arzator, schimbator de caldura
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Figura 3.4. Desen subansamblu arzator, schimbator de caldura 3D explodat
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Figura 3.5. Subansamblul grup motor

Generatorul de aer cald propriu-zis este compus din subansamblul motor,
tub ardere, cazan (pozitia 1 tabelul 3.1) si carcasa acestuia.

Proiectarea unui generator de aer cald trebuie sa aiba ca obiective principale
siguranta utilizatorului (pasagerilor, vehiculului) si bineinteles functia de incalzire.

Generatorul de aer cald propriu-zis, respectiv subansamblul motor, tub
ardere, cazan trebuie sa fie concepute incat sa nu fie posibile infiltratii ale gazelor
de ardere in aerul cald destinat incalzirii.

Avand in vedere importanta deosebitd a acestui aspect, pentru solutia
constructiva generala prezentata, zonele cu risc de infiltratii ale gazelor de ardere
sunt suprafetele de asamblare ale subansamblului motor, tub ardere, cazan.

Aceste suprafete sunt zone de etansare pentru care trebuiesc alese solutii
constructive functie de temperatura acestora si presiune.

Subansamblul grup motor, figura 3.5, necesita urmatoarele elemente de
etansare (in anumite situatii pe circuitul aerului de ardere pot ajunge gaze de ardere
de exemplu pe perioada de preincalzire bujie):

- element de etansare (poz.36) intre motor electric (poz.37) si capac motor
(poz.38)

- element de etansare (poz.35) intre fire motor electric si capac motor
(poz.38)

- etansare prin strangere intre corp (poz.39) si capac motor (poz.38)

Subansamblul arzator (tub ardere poz.24) necesita urmatoarele elemente de
etansare:

- element de etansare (poz.30) intre conducta de combustibil a
vaporizatorului (poz.29) si peretele exterior al camerei de aer de ardere a tubului de
ardere (poz.24)

- element de etansare (poz.10) intre bujie (poz.9) si peretele exterior al
camerei de aer de ardere a tubului de ardere (poz.24); aceasta zona de etansare
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este eliminata in cazul pozitionarii bujiei in spatele vaporizatorului (generator de aer
cald Webasto)

Subansamblul cazanului (poz.25) are un element de etansare intre sesizorul
de flacara (poz.8) si peretele cazanului. Functie de tipul sesizorului difera si solutia
de etansare sau chiar nu mai este nevoie de ea cum este cazul termocontactului
care nu necesita strapungerea peretelui (generator de aer cald Eberspéacher)[85]
respectiv solutii constructive cu sesizorul de flacdréa montat in camera de ardere
(generator de aer cald Webasto)[92].

Subansamblul motor, tub ardere, cazan necesita elemente de etansare intre
subansamblele acestuia:

- element de etansare (poz.33) intre grup motor si peretele exterior al
camerei de aer de ardere a tubului de ardere (poz.24), solicitari termice reduse
(maxim 100°C, admisibil in conditii de supraincalzire pe perioade scurte; maxim
60°C, admisibil in functionare normald) presiune mica (50+300 mm H>0)

- element de etansare (poz.32) intre peretele exterior al camerei de aer de
ardere a tubului de ardere (poz.24) si cazan (poz.25), solicitari termice mari (maxim
400°C, admisibil Tn conditii de supraincalzire pe perioade scurte; maxim 300°C,
admisibil in functionare normald) presiune mica (20+100 mm H>0)

Elementul de etansare (poz.32) intre peretele exterior al camerei de aer de
ardere a tubului de ardere (poz.24) si cazan (poz.25) este cel mai solicitat dintre
elementele de etansare fiind totodata cel mai expus la infiltratii de gaze de ardere.
Din aceasta cauza trebuie sa fie tratat cu maxima atentie de la alegerea materialului
si stabilirea strangerii, la masuratori privind temperaturile elementului de etansare
si incercari la presiune a subansamblului.

3.2. Constructia arzatorului generatorului de aer cald

Arzatorul este format din tubul de ardere (poz.24) si vaporizator (poz.29).

Datorita limitarilor de gabarit impuse generatorului de aer cald arzatorul
trebuie sa aiba o constructie compacta, de dimensiuni reduse, simpla si foarte
important, performanta. [55], [76]

Arzatorul cu vaporizator fix satisface aceste conditii fiind asistat pentru
controlul aprinderii si arderii de un echipament electronic.

Solutia constructivd a arzatorului cu vaporizator fix asigura formarea
amestecului de ardere fara piese in miscare.

Principiul de functionare consta in vaporizarea combustibilului vehiculat de o
pompa de combustibil pe vaporizator, urmata de amestecarea cu jeturile de aer de
ardere, aprinderea de la bujia incandescenta (la pornire) si de la frontul de flacara si
arderea In camera de ardere. Gazele de ardere parasesc camera de ardere prin
traversarea unei diafragme conice (deflector), cu rol de stabilizator de ardere,
ajungand in tubul de flacara unde se finalizeaza procesul arderii.

Exista doua variante de arzator cu vaporizator fix:

- arzator cu distributia combustibilului in centru (disc vaporizator) si admisia
periferica a aerului de ardere fig.3.6.(generator de aer cald Webasto, Mecord)

- arzator cu distributia combustibilului periferica (inel cilindric vaporizator) si
admisia centrald a aerului de ardere (generator de aer cald Eberspacher)
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32

Figura 3.6. Desen arzator cu disc de vaporizare

Arzatorul cu disc de vaporizare este format dintr-un tub de ardere care are
la un capat camera de ardere (peretele are practicate orificile de admisie a aerului
de ardere) si vaporizatorul (discul vaporizator cu sistemul acestuia de fixare inchide
camera de ardere) iar celdlalt capat liber, denumit tub de flacara, pentru a permite
accesul gazelor de ardere spre schimbatorul de caldura. Directia de admisie a
aerului de ardere este spre centrul camerei de ardere. Pe tubul de ardere, in fata
discului vaporizator (fig.3.6.) sau in spatele acestuia se afla montata bujia
incandescenta cu rol de aprindere a amestecului de ardere.

Arzatorul cu inel de vaporizare este format dintr-un tub de ardere care are
la un capat camera de ardere (peretele interior fiind constituit de inelul de
vaporizare) si central un tub nchis spre camera de ardere care are pe suprafata
cilindrica orificiile de admisie a aerului de ardere) iar celdlalt capat liber, denumit
tub de flacara, pentru a permite accesul gazelor de ardere spre schimbatorul de
caldura. Directia de admisie a aerului de ardere este dinspre centru spre periferia
camerei de ardere. Bujia incandescentd, cu rol de aprindere a amestecului de
ardere, se afla montata transversal sau paralela cu generatoarea inelului cilindric
vaporizator.

3.2.1. Constructia discului vaporizator

Vaporizatorul este realizat din discul vaporizator si sistemul de fixare al
acestuia care are atasata si conducta de alimentare cu combustibil.

Discul vaporizator trebuie sa fie dintr-un material poros pentru a permite
distributia combustibilului.

In practica se folosesc urmatoarele solutii constructive pentru realizarea
discului vaporizator:

1. monobloc din pasle metalice cu grosimea de 3+5 si grosimea firului de

0,1+0,15mm

2. multistrat din tesatura metalica, sertizate in pachet; grosimea firului de
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0,15+0,25 mm, dimensiunea ochiului de 0,3+0,5 mm, numarul de straturi
fiind stabilit functie de debitul maxim al pompei de combustibil si de
frecventa de comanda a acesteia, se recomanda 4-+8 straturi.

Izolatie termica

/ Disc vaporizator

Combustibil
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in ambele situatii materialul din care se realizeaz& discul vaporizator trebuie
sa fie din otel Tnalt aliat rezistent la coroziune si refractar rezistent la temperaturi de
peste 500+-550°C pe care local le poate atinge fata discului de partea arderii. Un
material folosit curent este otelul inoxidabil austenitic EN X6CrNiTi18 10 care are si
o sudabilitate buna in mediu protejat.

Din acelasi material se recomanda executia elementului de fixare a discului
vaporizator, fiind de asemenea expus la temperaturi ridicate.

Celelalte elemente ale vaporizatorului se realizeaza din oteluri uzuale cu
bune caracteristici tehnologice (ambutisare, stantare, sudabilitate).

Un aspect foarte important la conceptia solutiei constructive a
vaporizatorului, pentru asigurarea temperaturii optime a acestuia, este necesitatea
limitarii la maxim a transferului de caldura conductiv, convectiv, radiativ prin
reducerea puntilor conductive, utilizarea izolatiilor termice (fig.3.7, fig.3.6, poz.32).

Dimensionarea subansamblului vaporizator are ca punct de plecare
diametrul discului vaporizator determinat functie de debitul pompei de combustibil

m pe treapta de putere maxima a generatorului de aer cald, conform capitolului 7:

-1
- - 4 14
T4 7
D, =22 - 2|1 meat+may ml (3.1)
n n oo 1.1
£ &

Valoarea calculatd se majoreazéa cu un coeficient de siguranta:
c=1,15+1,25 . Diametrul discului vaporizator, pentru puterea termicd maxima de
2 kW a generatorului de aer cald si functie de solutia constructiva, are valori de 30
+40 mm.

BUPT



3.2-Constructia arzatorului generatorului de aer cald 31

In cazul inelului vaporizator se determina suprafata interioara a acestuia cu

relatia:
-1
. . T4 _14
_ mcat + maq, 5
S- o > T [m?2] (3.2)
— 4+ =1
£ &

in ambele situatii dimensiunile vaporizatorului sunt puncte de plecare pentru
gabaritul transversal al arzatorului, respectiv a generatorului de aer cald.

3.2.2. Constructia tubului de ardere

Tubul de ardere este format dintr-o camera de admisie a aerului de ardere
(figura 3.8. poz.1), camera de ardere (figura 3.8. poz.2) si tubul de flacara (figura
3.8. poz.3).

Peretele camerei de ardere si tubul de flacara sunt monobloc. Camera de
ardere si tubul de flacara sunt separate de deflector (figura 3.8. poz.4) cu rol de
stabilizare a arderii. Peretele camerei de ardere si tubul de flacara sunt concentrice
cu peretele exterior al camerei de admisie a aerului de ardere si sunt asamblate
printr-un inel.Peretele exterior al camerei de admisie si peretele camerei de ardere
sunt traversate de o piesa cu filet interior pentru montajul bujiei.

Peretele camerei de ardere este prevazut cu orificii pentru admisia aerului
de ardere, distribuite astfel incat sa asigure formarea optima a amestecului de
ardere. Pentru asigurarea unei temperaturi optime a peretelui camerei de ardere si
a tubului de flacara se iau masuri constructive pentru limitarea transferului termic
conductiv spre peretele exterior al camerei de admisie a aerului de ardere (figura
3.8. detaliul B) si spre cazan prin utilizarea unei garnituri de etansare si de izolare
termica (figura 3.4, poz.31).

Conturul longitudinal exterior al tubului de ardere trebuie sa fie etans,
sudurile indicate (figura 3.8.) sunt de rezistenta si de etansare.

I

Mm

r.
!

z

Figura 3.8. Tub de ardere
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Componentele tubului de ardere cu solicitari termice sunt tubul de flacara si
deflectorul, fiind spalate de gazele de ardere de ambele parti, acestea transferand
intr-o mica masura caldura prin conductie peretelui camerei de ardere inelului de
asamblare cu peretele exterior al camerei de admisie.

Tubul de flacara are temperatura mai mare in capatul liber iar deflectorul
pe conturul sectiunii minime, temperatura foarte apropiata de temperatura gazelor
de ardere adiacente acestor zone.

Materialele utilizate pentru executia acestor repere sunt oteluri Tnhalt aliate
rezistente la coroziune si refractare rezistent la temperaturi de peste 700+850°C.

Datorita lipsei solicitarilor mecanice a acestor repere se utilizeaza otelul
inoxidabil austenitic EN X6CrNiTi18 10 care datorita titanului are o buna rezistenta
la temperatura in timp.

Grosimea recomandata pentru peretele tubului de flacara si deflector este
de 1+1,5 mm.

Elementele nesolicitate termic ale tubului de ardere se realizeaza din oteluri
uzuale cu bune caracteristici tehnologice (ambutisare, stantare, sudabilitate).

Etapele de stabilire a dimensiunilor principale ale tubului de ardere sunt
(capitolul 7):
1. Stabilirea diametrului interior al camerei de ardere si a tubului de flacara

Dc

Constructiv diametrul interior al camerei de ardere trebuie sa fie mai mare
decat diametrul discului vaporizator, se recomanda:

D, =(1,2+1,4)D, [m] (3.3)

2. Stabilirea lungimii camerei de ardere L

Se determind suprafata interioard a camerei de ardere din conditia asigurarii

necesarului de caldura pentru preincalzirea aerului de ardere pe treapta de putere
maxima(capitolul 7).

S = D.Lc [M?] (3.4)
S-— QA m (3.5)
apalts —tap

apa - coeficient de schimb de caldura prin convectie

tap,ts - temperatura medie a aerului preincalzit, respectiv temperatura
medie a peretelui camerei de ardere

__ t t,i
top =22 (3.6)
=—PA _ [m] (3.7)

nDCaPA ts - tap

3. Stabilirea sectiunii minime a deflectorului

Se recomanda sa fie 20+25% din sectiunea interioara a camerei de ardere

4. Stabilirea diametrului peretelui exterior al camerei de admisie a aerului
de ardere

Se recomanda valori de (1,2 +1,4)D-[m]
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5. Locasul bujiei se stabileste functie de bujia aleasa (capitolul 7), suprafata
cepului bujiei trebuie sa se afle la 3+4 mm de suprafata discului vaporizator.

6. Lungimea tubului de flacara se stabileste functie de lungimea determinata
a cazanului, din conditia ca viteza gazelor de ardere la intoarcerea acestora la
capatul tubului de flacdra sa fie mai micd decat viteza acestora in spatiul inelar
(determinat de exteriorul tubului de flacara si interiorul cazanului)

7. Stabilirea diametrului orificiillor de admisie a aerului de ardere, din
peretele camerei de ardere, si a numarului acestora

Aceasta etapd de dimensionare este cruciala pentru calitatea aprinderii,
arderii si duratei de viata a vaporizatorului.

Pentru formarea unui amestec de ardere cat mai omogen s-a constat
necesitatea distributiei orificillor de admisie a aerului de ardere echidistant (cat
permite constructia sau din optimizare functionalda apare necesitatea deplasarii unor
orificii) in plan transversal, pe doua sau trei randuri in plan transversal (directiei de
ardere).

Necesitatea plasarii orificiilor pe doua sau trei randuri se datoreaza asigurarii
aerului de ardere etapizat: aprindere, preardere si ardere.

Primul rand de orificii se plaseaza astfel ca planul transversal al acestora sa
fie la 2+3mm Iin fata discului vaporizator asigurand aerul pentru aprindere si
preardere.

Distanta dintre primul rind si ultimul rand R (figura 3.9.) se raporteaza la

lungimea camerei de ardere, se recomanda R = (0,4+0,6) L. .

Se recomanda ca numarul de orificii ale primului rand sa nu fie mai mare de
30+40% din numarul total al acestora.

t 1 .

Figura 3.9. Distributia orificiilor de admisie aer de ardere

Figura 3.9. prezinta peretele cu orificii de admisie a camerei de ardere
monobloc cu tubul de flacdra cu distributie pe doud rinduri la distanta R intre ele
(generator aer cald A20). Se observa intercalarea orificiilor primului rand intre
orificiile celui de al doilea rand.
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34 Constructia generatorului de aer cald - 3

Functionarea optima a arzatorului este conditionata de vitezele de intrare
W zerorif @ Jeturilor de aer de ardere in camera de ardere.

Vitezele recomandate sunt de 8+15m/s in conditii de ardere.

Aria totala a orificiilor de admisie se determina din conditia asigurarii vitezei
optime a aerului de ardere pentru exces de ardere unitar pentru puterea termica
maxima.

573 ] (3.8)

Stotorif =
Waerorif

Stotorif :ZNidi [m?] (3.9)
i
N; - numarul de orificii a rdndului i

d; - diametrul orificiilor rdndului i

Diametrele recomandate pentru orificiile de admisie sunt de (2,5+4)mm.
Numarul de orificii pe un rand se recomanda sa nu fie mai mic de 5 (6).
Preliminar se considerd doua randuri de orificii dar daca prin calcule se

stabilesc un numar prea mare de orificii pe rand (pentru un diametru D stabilit

anterior) si cu diametrul orificiului spre valori maxim admise se introduce un rand
suplimentar intre celelalte doua.

Solutia constructiva se definitiveaza prin incercari experimentale urmarindu-
se calitatea aprinderii, arderii, temperaturile in camera de ardere, etc..

Dupa functionarea arzatorului acesta se demonteaza urmarindu-se zonele cu
depuneri de calamina/funingine, care denota lipsa aerului de ardere, acestea puténd
fi eliminate prin redistribuirea orificiilor de admisie.

3.3. Constructia cazanului generatorului de aer cald

Cazanul generatorului de aer cald este un schimbator de caldura care
asigura preluarea fluxului de caldura util de la gazele de ardere si transmiterea
acestuia aerului.

Cazanul trebuie sa fie de dimensiuni reduse, eficient si sa prezinte siguranta
in exploatare (etanseitate si rezistenta la solicitarile termice la care este expus).

Solutiile constructive consacrate sunt: cazan turnat si cazan din tabla.

3.3.1. Cazan turnat din aliaj de aluminiu

in figura 3.4. pozitia 25 se prezintd un cazan realizat din aliaj de aluminiu
prin turnare sub presiune.

Aceste cazane asigura un transfer termic ridicat datoritd realizarii nervurarii
prin turnare, monobloc cu corpul cazanului[24]. Tehnologia de turnare sub presiune
permite executia nervurarii atat pe partea aerului cat si pe partea gazelor de ardere.

Cazanele se realizeaza intr-o matritd de turnat sub presiune.

Temperatura cazanului trebuie monitorizata prin senzor de temperatura
montat pe acesta, in zona cea mai expusa gazelor de ardere, deoarece temperatura
gazelor de ardere este mai mare decat temperatura de topire a aliajului de aluminiu.
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3.3- Constructia cazanului generatorului de aer cald 35

Utilizarea cazanului din aliaj de aluminiu creste randamentul generatorului
de aer cald cu 5 +10% comparativ cu cazanul din tabla. [56]

Cazanele turnate se folosesc la generatoare de aer cald cu puteri termice de
pana la 5kW. Peste aceste valori matritele de turnat sub presiune presupun costuri
mari de executie fiind preferata varianta sudata.

3.3.2.Cazan din tabla asamblat prin sudura

Cazanele din tabla se realizeaza cu suprafete de schimb de caldura lise sau
nervurate. [41],[40],[42]

Cazanele din tabla cu suprafete de schimb de caldura lise se folosesc de la
puteri mai mari de 5 kW a generatoarelor de aer cald.

Figura 3.10. prezinta un cazan cu suprafete lise cu doua drumuri ale gazelor
de ardere. Acest cazan asigura 3 suprafete cilindrice, concentrice, de schimb de
caldura [43]. Executia acestui cazan este relativ simplda, acordandu-se atentie
deosebita verificarii etanseitatii.

Cazanele cu suprafete nervurate din tabla se folosesc la generatoare de aer
cald cu puteri termice pana la 5 kW. Peste aceste valori executia acestora devine
dificila cu probleme la respectarea etanseitatii.

Schimbatorul de cdldura este de tip tubular nervurat la exterior, agentul
primar fiind gazele de ardere in interiorul acestuia iar la exterior circulda agentul
secundar, aerul, care se incalzeste.

T [ s

—
ﬂ
4 ?"
Gaze de ardere
h

Figura 3.10. Cazan din tabla de 12 kW

BUPT



36 Constructia generatorului de aer cald - 3

Figura 3.11. Cazan din tabla nervurat exterior de 3,5 kW

Cazanul este construit dintr-un perete cilindric inchis la un capat, nervurat
cu nervuri drepte de sectiune transversald constanta, iar la celalalt capat este
prevazut cu un tub de evacuare a gazelor de ardere (fig.3.11. si fig.3.12.)

Baza nervurilor se sudeaza pe peretele cilindric al cazanului asigurandu-se
contactul termic. Procedeele de sudare pot fi sudurd prin presiune aplicabild pentru
geometria nervurilor cazanului de 3,5 kW [42] (fig.3.11 nervuri pereche cu forma U)
respectiv sudura in mediu protejat aplicabila pentru geometria nervurilor cazanului
de 1,8 kW [40] (fig.3.12. nervuri pereche cu forma U intors).

Figura 3.12. Cazan din tabld nervurat exterior de 1,8 kW

Sudurile cazanelor din tabla sunt de rezistenta si de etanseitate.
Cazanele se supun obligatoriu la proba de verificare a etanseitatii.
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3.3- Constructia cazanului generatorului de aer cald 37

Cazanele se executa din tabla cu grosimi de 1+1,5 mm.

Materialele utilizate pentru executia reperelor care sunt spdlate de gazele
de ardere sunt oteluri nalt aliate rezistente la coroziune si refractare rezistente la
temperaturi de peste 500+550°C (otelul inoxidabil austenitic EN X6CrNiTi18 10).
[93]

Nervurile si alte elemente nesolicitate termic ale tubului de ardere se
realizeaza din oteluri uzuale cu bune caracteristici tehnologice (ambutisare,
stantare, sudabilitate). Materialul nervurii trebuie fie compatibil din punct de vedere
a sudurii cu materialul peretelui cilindric al cazanului.

Fluxul de caldurd util al cazanului, respectiv puterea termica maxima a
generatorului de aer cald este principala datd de intrare pentru calculul de
dimensionare a schimbatorului de caldura (vezi capitolul 7): [52], [74]

Q= Da(cpa f)ac tac —Cpa f)ar tarj [W] (3.10)
Fluxul de caldura total pentru cazanul generatorului:
) Aty — At
Qtot = ks1Sy —H——m Atm [w] (3.11)
2,31g=M
At

Aty - diferenta de temperatura maxima intre gazele de ardere si aer
At - diferenta de temperaturd minima intre gazele de ardere si aer

S; - suprafata interioara a cazanului
Se considerd ipoteza cd piesa de inchidere a cazanului nu contribuie la
schimbul de caldura:
S; =ndilcaz [m?]
ks -coeficient global de transfer de caldura raportat la suprafata interioard

S; [W/m2K]

ke = - 1 [W/m2K] (3.12)
;G
EaN 1, 1
az 2A Ored Satot
Qu = - S; 2EM=2tm. ) (3.13)
d;in92 2,31g= M
i+ dq . Sy Atm
ajz 2A AredS2tot
S
Ureg = Na=>0€YV_ 4 gr ZPEC [w/m2K] (3.14)
Sotot Satot

Pentru simplificarea calculului se admite ipoteza: a =a’ [W/m2K]
Diametrul interior al cazanului d; se impune din conditia ca viteza de

curgere a gazelor de ardere in cazan (spatiul inelar) sa fie aceeasi cu viteza de
curgere a gazelor de ardere in tubul de flacara (aria sectiunilor de curgere egale):

d; = |DZ + (D¢ +2g)? [m] (3.15)

g - grosimea peretelui tubului de flacara

BUPT



38 Constructia generatorului de aer cald - 3
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Figura 3.13. Schema de circulatie, dimensiuni caracteristice cazan

Lungimea nervurilor se stabileste din motive tehnologice si functionale
(suprafata exterioara a peretelui mai este ocupata de teava evacuare, senzori) ca
fiind (0,8+0,9) Lcaz -

dz =dj+2g9caz [m]

dcaz - grosimea peretelui cilindric al cazanului se impune constructiv

Sotot = Snerv + Sper [ M?]

Sperv =2NBL =2(0,8 +0,9)NBLcaz [ m2]

N - numar nervuri

Sper = ndylcaz —ONL = ndyLlcaz — (0,8 <0,9)0NLcpz [ M2]

0 -grosimea nervurii

Numarul de nervuri si grosimea nervurii se stabileste functie de tehnologia
de executie (turnat, sudat), constructiv diametrul d, fiind determinat.

in&ltimea nervurii se alege din considerente tehnologice si de gabarit
transversal admisibil pentru generatorul de aer cald.

Lungimea cazanului ramane singura necunoscuta dimensionala care se
determina din relatia fluxului util de caldura.
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, /nZZ ; 1 oAty - at
N 1 + _ M~ m (316)
a;S; 2AS; AredS2tot Q 2,31g—— Alpy
Atm
S
Ared _ na=ner , g 2P 1w maK] (3.17)
Sotot Sotot
S +S
reg = a2nev T2Per 1y /mak] (3.18)
Satot
5 dy In(cjlz 1 1 4t At
. i, _ M~ Am (3.19)
a;Sq 2AS; O(fISnerv +5per) Q 2,31g—" Atp
Atm
mB -mB
_thimB) _e™° -e 1 (3.20)

mB emB +e—mB mB

_ | 9Pnerv_ (3.21)
A Snerv
Snherv - aria sectiunii longitudinale a nervurii
Pherv -perimetrul sectiunii longitudinale a nervurii
Snerv =L0=(0,8+0,9)Lcpzd [m?]
Prerv = 2(L+8)=2((0,8+0,9)Lcaz +35)[m]
L,d -lungimea respectiv grosimea nervurii

. 2((0,8+0,9)Lcaz +0)a (3.22)
(0,8 +0,9)Lcp70A

g |20,8+0,9)Lcaz+0)a _ [2((0,8+0,9)Lcaz +0)a
(0,8+0,9)Lcaz0A (0,8+0,9)Lcaz0A

1
f’ =
B\/z((o,8+0,9)LCAZ+6)a _B‘/Z((O,8+0,9)LCA2+5)G B\/z((0,8+0/9)LCAZ +d)a

(0,8+0,9)Lcaz0A (0,8+0,9)Lcaz0A (0,8+0,9)[_CAZ5A

(3.23)
Randamentul nervurarii este functie de lungimea cazanului:

n =nllcaz)
NSnerv + Sper = 2(0,8 + 0,9)NBLcazn(lcaz )+ ndalcaz — (0,8 +0,9)0NLcaz

NSnerv + Sper = S(LCAZ )

1 dln ZZ 1 1 4t At
+ 1, -1 Atm—Am (3.24)
a;Si 2AS; aS(LCAZ) Q 2,31g4tM Atpm
At

m
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dyin92
1 N 174, L1 1 Aty - aty (3.25)
ndilcaza; 2ndilcazA CIS(LCAZ) : 2,31g Aty
Qy Atm
[ndiz
1 . dq N 1 _ 1 Aty Aty (3.26)
ndilcaza; 2nlcazA GS(LCAZ) Lo 3lg Atpm
Qy At
/ndiz
1 1 dy :iAtM_Atm_ 1 (3.27)
Lcaz | ndia;  2nA 2319 4m aS(Lcaz)
u”’ tm
/ndiz
1 N dq
_ ndia;  2n0A
LCAZ_iAtM—Atm 1 [m] (3.28)
o 2,319 %M as(Lcaz)

Ecuatia generald (transcendenta) obtinuta permite determinarea lungimii
cazanului prin calcule succesive, se dau valori pentru lungimea cazanului estimate
prin similitudine (cazane existente) sau pe baza gabaritului estimat al generatorului
de aer cald, se calculeaza valoarea lungimii cazanului.

Calculele se repeta pana cand diferenta dintre valoarea calculata si cea
estimata este mai mica decat marja de eroare propusa.

Solutia constructiva se optimizeaza (valideaza) prin probe si incercari.

In cazul cazanului de tabla sudat grosimea nervurii este mult mai mica decat
lungimea acesteia:

L>0
m_ [2(08+0,9)caz +3)a _ [2a (3.29)
(0,8 +0,9)Lcaz0A oA

n = (3.30)
B {527" -B 527" BJZC’
e +e oA

Expresia randamentului nervurarii nu mai depinde de lungimea cazanului.
Expresia S(Lcaz) devine o functie decgradul intéai:

S(Lcaz) = Snlcaz
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3.4-Constructia grupului motoventilator si suflantei 41

[ndiz
1 L dr 1 1 Atm-atm (3.31)
ndilcaza; 2nlcazA  aSplcaz s 3lg Aty
Qy At
1 1 an—Z 1 1 4t At
T - — M =m (3.32)
Lcaz | Ndiay 2nA  aSp : Atp
0, 23195 M
Lungimea cazanului se determina cu relatia:
/ndiz
1 dy 1
ndga; ~ 2nA  as
— n
Lcaz = 1 Aty — At [m] (3.33)
: Aty
2,31g—"
Qu I At

Temperaturile aerului de intrare si iesire din generatorul de aer cald sunt
determinate prin caracteristicile impuse: putere termica si debit de aer cald la
iesirea din instalatie.

Temperaturile gazelor de ardere se determina din ecuatia de bilant termic a
cazanului (capitolul 7).

Coeficientii de convectie aj;pe partea gazelor de ardere, respectiv a, pe

partea aerului, se determina conform capitolului 7.

3.4. Constructia grupului motoventilator si suflantei

Generatorul de aer cald dispune de un grup motor cu functie de antrenare a
ventilatorului de aer cald si a suflantei de aer de ardere. [13], [65]

Grupul motor (figura 3.5) este alcatuit dintr-un motor electric de curent
continuu montat intr-o carcasa etansa care permite acestuia sa se raceasca si nu
permite comunicarea intre circuitul aerului de ardere si circuitul aerului cald.

Motorul electric are iesiri de ax de ambele parti pentru ventilator, respectiv
pentru suflanta.

Motoarele utilizate la constructia generatoarelor de aer cald au turatii
nominale de 4500 + 6500 rot/min la tensiuni de 12 sau 24 Vcc.

Motoarele trebuie sa aiba o durata de viata de minim 1500 de ore.

Motoarele trebuie sa functioneze in plaja de temperaraturi: (-40 + +40)°C

Motoarele cu turatii mari (6500 rot/min)[80] permit realizarea de
generatoare de aer cald cu gabarit transversal mai redus, ventilatorul si suflanta
fiind de diametre reduse, comparativ cu motoarele cu turatii medii (4500 rot/min)
pentru aceeasi putere termica. [82]

Ventilatorul si suflanta avand aceeasi turatie, caracteristicile acestora
trebuie sa fie corelate astfel incat pe toata plaja turatiilor de functionare debitul de
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42 Constructia generatorului de aer cald - 3

aer furnizat de ventilator, in conditii normale de functionare, sa asigure mentinerea
temperaturii aerului cald la iesirea din generator in limitele admise.

Ventilatoarele se realizeaza din materiale metalice sau din mase plastice
[10]. Ventilatoarele metalice se realizeaza din materiale usoare, uzual din tabla de
aluminiu cu grosimi de 1+1,5 mm prin procedee de stantare, matritare si obligatoriu
echilibrare.

Ventilatoarele din mase plastice se realizeaza in matrite de injectat dupa
care obligatoriu se echilibreaza.

Suflantele pot fi axial radiale sau tangentiale.

Suflantele axial radiale (figura 3.14) sunt realizate din tabla de aluminiu cu
grosimi de 0,5+1 mm fiind compuse din butuc (2), disc de antrenare (4), palete (3)
si inel de fixare (1)[41]. Obligatoriu se echilibreaza. [96], [97]

Figura 3.14. Suflanta radial axiala

Suflantele tangentiale sunt realizate din aluminiu prin turnare sub presiune
sau din mase plastice in matrite de injectat.

Debitele de calcul a ventilatorului respectiv a suflantei se determina in
conditiile:

- treapta de putere maxima a generatorului de aer cald;

- turatia minima a motorului corespunzatoare tensiunii minime admise de
functionare;

- coeficientul excesului de aer minim la care calitatea arderii este
corespunzatoare.

Debitul ventilatorului se calculeaza cu relatia:

Qu 273 +tar 1
t 273 €

Var = B1 [m3/s] (3.34)

t
Oac tac — Cpa

PO(Cpa
Debitul suflantei se calculeaza cu relatia:

273+tar 1

73 e [m3/s] (3.35)

Vaerard = B1 M AminLmin
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B1- coeficient de rezerva a debitului, egal cu 1,1
€p - coeficient de corectie cu altitudinea (scade cu cresterea altitudinii)

Puterea necesara a motorului electric se determina astfel:
Pmot = 1/1(Pvent + Psufl) (kW]
Pyent,Psufi - puterea consumata de ventilator respectiv de suflanta

Sarcina de refulare totala se calculeaza cu relatia:
Hy = BoaH [N/m?] [71], [72], [73]

B> - coeficient de rezerva a presiunii, egal cu 1,2
AH - rezistenta totald a traseului aerului

Puterea necesara ventilatorului respectiv suflantei se determina cu relatia:

_ VHy  BoAHV
"~ n1000 n1000

[kw] [71],[72], [73]  (3.36)

Prot = 1,1 B24AHventVar , B24HsufVaerard [kW] (3.37)
Nvent1000 Nsuf1 1000
Prot = 1,182 [AHventVar + AHsuf/Vaerard] [kW] (3.38)
1000 Nvent Nsufi

3.5. Constructia pompei de combustibil lichid

Alimentarea cu combustibil a generatorului cu aer cald se realizeaza cu o
pompa cu piston actionat electromagnetic.

Acest tip de pompa de mici dimensiuni (150 mm lungime) comandata in
impulsuri cu fecventa controlatd de echipamentul electronic asigura debite medii
uniforme de combustibil. Frecventele de lucru sunt de (0,5+10) Hz functie de
debitul de combustibil solicitat de generatorul de aer cald.

Debitul instantaneu al pompei este variabil de la valoare 0 la o valoare
maxima, avand caracter de unda pulsatorie.

Frecventele de lucru mari sunt avantajoase din punct de vedere al
distributiei combustibilului pe vaporizator si a formarii amestecului, vaporizatorul
prin structura poroasa functiondnd ca un regulator, debitul instantaneu pe fata de
ardere fiind cvasiconstant, egal cu debitul nominal. Arderea are un caracter uniform
din punct de vedere al zgomotului de ardere, calitatea arderii fiind foarte buna (noxe
reduse) chiar si la coeficienti de exces de aer redusi de 1,1+1,2.

Frecventele mari sunt dezavantajoase din punct de vedere al pompei, durata
de viata fiind mai scazuta.

Frecventele de lucru mici sunt dezavantajoase din punct de vedere al
distributiei combustibilului pe vaporizator si a formarii amestecului, vaporizatorul
prin structura poroasa nu compenseaza suficient caracterul de unda pulsatorie a
debitului de motorina, debitul instantaneu pe fata de ardere fiind variabil fata de
debitul nominal. Arderea are un caracter neuniform din punct de vedere al
zgomotului de ardere, calitatea arderii necorespunzatoare chiar si la coeficienti de
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exces de aer de 1,5+1,7. Pentru corectarea deficientei se utilizeaza regulatoare de
debit instantaneu cu membrana montate pe conducta de refulare.

Frecventele mici sunt avantajoase din punct de vedere al pompei, durata de
viata fiind mare. [91]

Pompele trebuie sa aiba o durata de viatd de minim 1500 de ore.

Pompele de combustibil trebuie sa functioneze in plaja de temperaraturi:
(-40 + +40) °C.

Conditiile de montaj extrem de diverse a generatoarelor de aer cald pe
vehicule impun pompelor de combustibil urmatoarele conditii de functionare:

- lungimea minima a conductei de aspiratie La=0,7m

- Indltimea minima de aspiratie Ha = 0,7 m

- lungimea minima a conductei de refulare Lr = 4 m

- indltimea minima de refulare Hr = 1,5 m

Debitul pompei de combustibil, pentru orice conditii de montaj care respecta
conditiile La<0,7m, Ha<0,7m, Lr4<m si Hr<1,5m, nu trebuie sa se abatda cu mai
mult de £5% de la debitul nominal. Abateri mai mari conduc la arderi necontrolate
deoarece optimizarea arderii la controlul final al generatorului de aer cald se
realizeaza la debite nominale.

Existd doud solutii constructive consacrate de pompe de combustibil cu
piston: pompa cu supapa in piston si pompa cu ferestre pe cilindru.
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Figura 3.15. Sectiune pompa de combustibil lichid

Figura 3.15. prezinta o pompa de combustibil cu supapa in piston avand
urmatoarele componente: supapa admisie (1,2,3,4), garnitura amortizare (5),
supapa refulare (6), piston (7), cilindru (8), corp pompa (10), bobina (9,11,12,13),
element de asamblare (14), stut refulare (15) si arc (16).

La impulsul de tensiune generat de echipamentul electronic, campul
magnetic deplaseaza pistonul spre dreapta deschizdndu-se supapa de admisie,
combustibilul este aspirat in cilindru, supapa de refulare este inchisa, combustibilul
dislocuit de piston este refulat din pompa. La incetarea impulsului de tensiune
pistonul sub actiunea arcului (16) se deplaseaza spre stédnga, supapa de admisie se
inchide, supapa de refulare se deschide iar doza de combustibil aspiratd anterior
trece in partea dreapta a pistonului.

Volumul de combustibil refulat/aspirat la un ciclu de lucru se determina cu
relatia:
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2
Ve = %c [cm3] (3.39)

d -diametrul pistonului [cm]

C -cursa pistonului[cm]

Debitul de combustibil refulat de pompa la frecventa impulsurilor de
tensiune f, [Hz] pe trepta de debit de combustibil x:

nd?

dCy = 3,6fV = 3,6TCfX [I/h] (3.40)

Solutia constructivd a acestor pompe este simpla dar executia este
pretentioasa datorita ajustajului piston/cilindru si a supapelor.

Se prefera pompele cu ferestre pe cilindru, din punct de vedere a executiei
ele avand o singura supapa. Dezavantajul acestor pompe il constituie fenomenul de
cavitatie caracteristic pentru admisia de lichide prin ferestre pe cilindru, datoritad
depresiunii mai mari decat in cazul supapelor. Practic aceste pompe de combustibil
refuleaza bule foarte fine de vapori (fractiunile usoare din combustibil) in masa
lichida. Acest fenomen in anumite configuratii ale conductei de alimentare a
arzatorului generatorului de aer cald determina aparitia unor dopuri de vapori de
combustibil care odatd ajunse in vaporizator provoacad stingerea/reaprinderea
flacarii, cu deteriorarea calitatii arderii, sau chiar stingerea definitiva.

Acest inconvenint este eliminat prin realizarea traseului de refulare conform
specificatiilor de montaj ale generatorului de aer cald.

3.6. Constructia carcasei

Carcasa generatorului de aer cald constituie tubulatura prin care circula
aerul antrenat de ventilator peste schimbatorul de caldura, avand rol de protectie a
ventilatorului si a pasagerilor, generatorul de aer cald fiind montat de cele mai
multe ori pe podeaua cabinelor. Protectia pasagerilor este necesara deoarece parti
ale arzatorului si ale cazanului pot avea temperaturi si de 300°C.

Solutia constructiva a carcasei trebuie sa satisfaca aspectele mentionate
anterior si cerintele de ordin estetic printr-un design adecvat.

Carcasa generatorului de aer cald se realizeaza din doua semicarcase sau
din doua semicarcase si capace de aspiratie respectiv refulare aer (figura 3.1.
poz.2,5,6)

Carcasele se pot realiza din tabla sau din materiale plastice.

Carcasele din tabla se realizeaza din tabla din oteluri uzuale cu bune
caracteristici tehnologice (ambutisare, stantare, sudabilitate).

Carcasele din materiale plastice se realizeaza cu scule de injectat mase
plastice special proiectate. Materialul plastic utilizat frecvent este un material
compozit de poliamida cu fibre de sticla consacrat in domeniul auto pentru piese si
subansamble ale interioarelor cabinelor[10]. In absenta solicitarilor mecanice se
admite folosirea pieselor injectate din acest material pana la 110 + 120 °C.
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4. ANALIZA COMPARATIVA A SOLUTIILOR
CONSTRUCTIVE A ARZATOARELOR
GENERATOARELOR DE AER CALD
INDEPENDENTE DESTINATE VEHICULELOR

4.1. Generalitati privind generatoarele de aer cald
destinate vehiculelor rutiere, feroviare si ambarcatiuni.

Generatoarele de aer cald utilizate pe mijloacele de transport sunt destinate
incalzirii cabinelor acestora independent de sistemele proprii ale acestora
(aeroterme de bord, aeroterme salon, convectoare cu circulatie naturald a aerului
in cazul microbuzelor si autobuzelor) pe timpul iernii sau la temperaturi inferioare
confortului termic. Aceste echipamente, denumite curent aeroterme independente,
dar pot functiona si in paralel cu sistemele de incélzire dependente de motoarele
termice ale mijloacelor de transport .

Aerotermele independente constituie elemente optionale in configuratia
autovehiculelor, dar utilizarea acestora aduce economii considerabile de combustibil
si reducerea uzurii motoarelor termice ale autovehiculelor. In cazul stationarii
acestora, Incalzirea cabinelor cu sistemele proprii presupune functionarea
motoarelor termice in regim de ralanti cu un consum mare de combustibil (direct
proportional cu capacitatea cilindricd), comparativ cu consumul de combustibil al
aerotermelor independente care se incadreaza in plaja de valori 0,1 +1,5 I/h
functie de necesarul de incalzire si tipodimensiunea aerotermei independente.
Functionarea motoarelor termice in regim de ralanti pe timp rece, timp indelungat
(ore), nu este recomandata deoarece nu ajung la temperatura optima de lucru 75 =+
85°C (mai ales motoarele diesel), fapt ce determina o uzura accentuata a acestora.

Legislatia nationala in domeniu stipuleaza obligativitatea echiparii anumitor
categorii de mijloace de transport persoane cu sisteme de incalzire independente.

Legislatia Uniunii Europene trateaza distinct generatoarele de aer cald in
Directiva Parlamentului si Consiliului European nr.56/2001 prin care se impun
conditii tehnice pe care acestea trebuie sa le indeplineasca.

4.2, Tipuri constructive de generatoare de aer cald

Generatoarele de aer cald, denumite si aeroterme independente, din punct
de vedere a solutiei constructive a arzatorului cu combustibil lichid [35] se impart in
doua mari categorii:

A. Arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin pulverizarea
combustibilului in aerul de ardere.

Aceasta categorie se subimparte in:

Al. Arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin pulverizarea
combustibilului prin dispersare centrifugald.[41]
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A2. Arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin pulverizarea
combustibilului prin injectie
B. Arzatoare cu formarea
combustibilului pe vaporizator fix.
Aceasta categorie se subimparte in:
B1. Arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin distributia
combustibilului pe vaporizator fix sub forma de disc coaxial cu directia flacarii
B2. Arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin distributia
combustibilului pe vaporizator fix sub forma de inel cilindric coaxial cu directia
flacarii.

amestecului de ardere prin distributia

Din punct de vedere al puterii termice maxime a generatoarelor de aer cald
pentru vehicule, tipurile de arzdtoare prezentate acopera urmatoarele domenii:
- arzator tipul A1 cu putere termica in domeniul 3 + 15 kW
- arzator tipul A2 cu putere termica in domeniul 12 + 20 kW
- arzator tipul B1 cu putere termica in domeniul 2 + 5 kW
- arzdtor tipul B2 cu putere termicd in domeniul 2 + 5 kW
In momentul de fatd se produc la nivel mondial aeroterme cu toate tipurile
de arzétpare prezentate anterior.
In topul producatorilor de aeroterme independente conduc firmele germane
Webasto secondata de Eberspacher.
In Romania existd un producator de aeroterme independente, firma Mecord
SA Oradea.
Firma Webasto produce generatoare de aer cald cu arzatoare tipurile A1, A2
si B1.
Firma Eberspacher produce generatoare de aer cald cu arzatoare tipurile
Al, A2 si B2.
Firma SC Mecord SA Oradea produce generatoare de aer cald cu arzatoare
tipurile A1, A2 si B1.

4.2.1. Prezentare tipuri constructive de generatoare de aer
cald independente pentru vehicule

In acest paragraf se prezintd trei generatoare de aer cald cu arzitoare de
tipul Al si B1 produse de firma Mecord SA Oradea. [37],[38],[39], [87]

In tabelele 4.1. si 4.2. se prezinta principalele caracteristici tehnice ale
acestora.

Tabel 4.1. Caracteristicile tehnice ale aerotermelor
Tip aeroterma

A 42

A 20 A 120

Putere
termica (W)

Sarcina maxima

1750 +10%

3500 £ 10%

10500 + 10%

Sarcina minima

1000 £ 10%

2500 £ 10%

7200 = 10%

Debit de | Sarcina totala 90 + 15% 130 £+ 15% 525+ 15%
aer (m*/h) | sarcina minim 60 + 20% 90 + 20% 375 + 20%
Cresterea de temperatura a | .. gg.c Max.120 °C | Max. 120 °C

aerului
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Temperatura maxima a

aerului cald

150 °C

Combustibil utilizat de
generatorul de aer cald

combustibil pentru motoare Diesel

sarcina 0,210 + 7% 0,42 + 7% 1,28 + 7%
Consum maxima
combustibil (I/h): .
sarcina 0,125 + 7% 0,28 + 7% 0.90 + 7%
minima
. . 12V (+20 % / -10%) 24V
Tensiunea de alimentare a
instalatiei: 0 0 (+20 % / -
: 24V (+20 % / -10%) 10%)
Motor electric 65 W 65 W 135 W
Puterea Buiie
electrics inchan descents 200 W 200 W 200 W
absorbita de
instalatie Pomp3
(valori motorina 15w 15w 20w
maxime)
Bloc electronic 5W 5W 5W
Tabel 4.2. Dimensiunile principale ale aerotermelor
Tip Aeroterma
A20 A42 A120
Lungime 400+ 2 mm 490 + 3 mm 701 + 2 mm
Dimensiuni ) ;e 106 +2mm | 150+2mm | 220+2 mm
de gabarit
Inaltime 130 £ 2 mm 220+ 1 mm 261 £ 2 mm
Racord de iegire @61 mm @92 mm @150 mm
aer cald
Racord pentru
intrare 25 mm 25 mm 25 mm
combustibil
Racord pentru
Cote de aspiratie aer @18 mm @28 mm @28 mm
montaj .
combustie
Racord pentru @30 mm @40 mm @70 mm
evacuare gaze
Racord pentru
aspiratie aer @61 mm @92 £ 1 mm @150 mm

rece

-4
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Racord
allmerltare @6 mm @6 mm @6 mm
pompa
combustibil

Masa incalzitorului 4,7 kg 7,0kg 15,0 kg

montate in exteriorul cabinelor cat si in interiorul acestora.

combustibil lichid, un schimbator de

4.2.2.Prezentare aeroterma A20

sub forma de disc coaxial cu directia flacarii.

4.2.2.1.Datele tehnice ale aerotermei tip A20 [37]

Aceste generatoare de aer cald se remarca prin dimensiuni reduse si
compactitate, conditii necesare pentru montajul acestora pe autovehicule. Ele pot fi

Generatoarele de aer cald au ca elemente principale un arzator pe
caldura gaze de ardere/aer, un sistem de
ventilare, o pompa de combustibil lichid si echipamentul electronic de comanda si
control.

Generatorul de aer cald tip A20 este echipat cu un arzator de tip B1 cu
formarea amestecului de ardere prin distributia combustibilului pe vaporizator fix

Tabel 4.3. Date tehnice A20

Nr. | Caracteristica UM Valoare
crt.

1 Putere calorica la sarcina totala kW 1,75

2 Putere calorica la sarcind minima kw 1

3 Debit de aer la sarcina totala m3/h 90

4 Debit de aer la sarcina minima m3/h 60

5 Combustibil - motorind
6 Consum combustibil la sarcina totala I/h 0,210

7 Consum combustibil la sarcina minima I/h 0,125

8 Tensiune de alimentare nominala Vcc 12, 24

9 Masa fara rezervor kg 4,7

10 Comanda electrica - automata
11 Lungime mm 400+ 2
12 Latime mm 106 + 2
13 Inaltime mm 130+ 2
14. | Temperatura de lucru °C -40 ++40
15 Temperatura de depozitare °C -40 ++60
16 Umiditate - max.80% la 20 °C
17 Putere electrica la pornire W 250

18 Putere electricd nominala W 35

19 Limitele de tensiuni % -10 / +20
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4.2.2.2. Poza aeroterma A20 [37]
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4.2.2.3. Principalele parti componente ale aerotermei A20

Acestea sunt redate in figura 4.1. [37]

=
TB [a ]
&
i =
= (]
o
o
1 a2
m
: -2 W czsi
a T
i ™
; )
r S
o
5 B
2 o
(]
=
]
[T]
(]

I
-—::n:n’:l—-—-—-—-—

Aer rece

Figura 4.1. Partile componente ale aerotermei de tip A20
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Panou de comanda

Cablu comanda

Ventilator

Manta superioara

Motor electric

Tub termocontractibil

Automat ardere

Suflanta

9. Siguranta electrica principala (20, 25A)
10. Vaporizator

11. Siguranta electrica (0,2A)

12. Bujie

13. Pipa bujie

14. Garnitura

15. Tub ardere

16. Sesizor flacara

17. Siguranta termofuzibila

18. Cazanel

19. Evacuare aer cald

20. Manta inferioara

21. Bucsa etansare gaze de ardere
22. Teava evacuare gaze de ardere
23. Tub evacuare gaze de ardere
24. Bucsa cauciuc etansare conducta motorina
25. Tub plastifiat ¢ 5x1,5 motorina
26. Mufa trecere ¢7

27. Teava de admisie aer de ardere
28. Bucsa - cauciuc etansare aer
29. Tub flexibil ¢ 18 admisie aer
30. Podea autovehicul

31. Pompa de motorina

32. Admisie aer

NGO RA~MLONE

4.2.2.4. Descrierea modului de functionare al arzatorului

Initierea arderii se realizeaza prin preincalzirea bujiei cu cep incandescent
(poz. 12) la o temperatura de 850 =+ 900°C, pompa de combustibil electromagnetica
in impulsuri (poz. 31) este comandata la o frecventa programata, motorina ajunge
in arzator (poz. 10,15), de tip vaporizator fix sub forma de disc coaxial pe directia
flacarii, unde in prezenta aerului de ardere furnizat de suflanta (poz.8), prin orificiile
dispuse pe tubul de ardere (poz.15), are loc aprinderea si arderea amestecului
carburant. La stabilizarea arderii sesizorul de temperatura (poz.16) comanda
deconectarea bujiei, arzatorul intrand in functionare stabilizata.

Gazele de ardere strabat un tub de flacara (poz.15) din material
termorezistent care devine incandescent si un schimbator de caldura (poz.18) dupa
care sunt eliminate prin teava de evacuare (poz. 22).

Schimbatorul de caldura preia fluxul de caldura transmis prin radiatie de
tubul de flacara si prin convectie de gazele de ardere, incalzind aerul care circula la
exteriorul schimbatorului, aer vehiculat de ventilatorul aerotermei (poz. 3). Aerul
incalzit este dirijat in interiorul cabinei asigurand confortul termic al pasagerilor.
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4.2.3.Prezentare aeroterma A42

Generatorul de aer cald tip A42 este echipat cu un arzator de tip A1 cu
formarea amestecului de ardere prin pulverizarea combustibilului prin dispersare
centrifugala.

4.2.3.1.Datele tehnice ale aerotermei A42 [38]

Tabel 4.4. Date tehnice A42

Nr. | Caracteristica UM Valoare
crt.

1 Putere calorica la sarcina totala kW 3,5

2 Putere caloricd la sarcind minima kw 2,5

3 Debit de aer la sarcind totala m3/h 130

4 Debit de aer la sarcind partiala m3/h 90

5 Combustibil - motorind
6 Consum combustibil la sarcina totala | I/h 0,42

7 Consum combustibil la sarcind partiala | I/h 0,28

8 Tensiune de alimentare nominala Vcc 12 ; 24

9 Masa fara rezervor kg 7,5

10 | Comanda electricad - automata
11 Lungime mm 490+ 3
12 | Latime mm 150 + 2
13 | Indltime mm 220+ 1
14. | Temperatura de lucru °C -40 ++40
15 Temperatura de depozitare °C -40 ++60
16 Umiditate - max. 80% la 20 °C
17 | Putere electrica la pornire W 250

18 Putere electrica nominala W 70

19 Limitele de tensiuni % -10/ +20
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4.2.3.2. Poza aeroterma A42 [38]
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4.2.3.3. Principalele parti componente ale aerotermei A42

Acestea sunt redate in figura 4.2. [38]
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Figura 4.2. Partile componente ale aerotermei tip A42
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Carcasa

Siguranta termofuzibila

Manson protectie termosiguranta
Sesizor flacara

Cazanel

Bujie

Camera de ardere

Conducta alimentare cu motorina
Automat de ardere

10. Motor electric

11. Cablu comanda

12. Siguranta electrica principala (20A/12V sau 25A/24V)
13. Siguranta electrica (0,2A)

14. Ventilator aer cald

15. Panou de comanda

16. Gura de aspiratie aer rece

17. Pompa de motorind

18. Suport aeroterma

19. Corp incalzitor

20. Garnitura de etansare admisie aer
21. Teava de admisie

22. Tub admisie aer

23. Suflanta aer ardere

24. Tub evacuare gaze de ardere

25. Garnitura de etansare gaze de ardere
26. Podea autovehicul

27. Dispersor de motorina

28. Gura de evacuare aer cald

GA - gaze de ardere

AER - aer pentru ardere

LRONOUORARWNDE

4.2.3.4.Descrierea modului de functionare

Initierea arderii se realizeaza prin preincalzirea bujiei cu cep incandescent
(poz. 6) la o temperatura de 850 + 900°C. Pompa de combustibil electromagnetica
in impulsuri (poz. 17) este comandata la o frecventa programata, motorina ajunge
in conducta de alimentare cu motorina (poz.8) si de aici in interiorul dispersorului
(poz.27) care este o piesa tronconica din tabla (inox) care se afla in miscare de
rotatie. Motorina introdusa este antrenata pe peretii interiori ai dispersorului spre
zona deschisd, unde datoritd fortei centrifuge are loc pulverizarea intr-un plan
transversal pe axa de rotatie a dispersorului in camera de ardere (poz.7) unde in
prezenta aerului de ardere furnizat de suflanta (poz.23) prin orificiul inelar dintre
exteriorul dispersorului si deflectorul de aspiratie al camerei de ardere, se formeaza
amestecul de ardere. Acesta ajunge pe cepul incandescent al bujiei si are loc
aprinderea si arderea amestecului carburant. La stabilizarea arderii, sesizorul de
temperatura (poz.4) comanda deconectarea bujiei, arzatorul intrand in functionare
stabilizata.

Gazele de ardere parasesc camera de ardere si strabat un deflector pentru
stabilizarea flacarii, care nu este montat pe camera de ardere ci pe tubul interior al
schimbatorului de caldura si parcurg un schimbator de caldura (poz.5) in doua
drumuri dupa care sunt eliminate prin teava de evacuare (poz. 24).
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Schimbatorul de caldura preia fluxul de caldura transmis prin radiatie si
convectie de gazele de ardere,
schimbatorului,

incalzind aerul
aer vehiculat de ventilatorul aerotermei (poz. 14). Aerul incalzit

care circula

este dirijat in interiorul cabinei asigurand confortul termic al pasagerilor.

4.2.4. Prezentare aeroterma A120

Generatorul de aer cald tip A120 este echipat cu un arzator de tip A1 cu
formarea amestecului de ardere prin pulverizarea combustibilului prin dispersare

centrifugala.

4.2.4.1.Datele tehnice ale aerotermei A120 [39]

Tabel 4.5. Date tehnice A120

la exteriorul

Nr. | Caracteristica UM Valoare
crt.

1 Putere calorica la sarcina totala kw 10,5

2 Putere caloricd la sarcind minima kw 7,5

3 Debit de aer la sarcind totala m3/h 500

4 Debit de aer la sarcina partiala m3/h 350

5 Combustibil - motorind
6 Consum combustibil la sarcina totala | I/h 1,3

7 Consum combustibil la sarcind partiala | I/h 0,95

8 Tensiune de alimentare nominala Vcc 12, 24
9 Masa fara rezervor kg 12

10 | Comanda electricad - automata
11 Lungime mm 701 +2
12 | Latime mm 220+ 2
13 | Indltime mm 261 + 2
14. | Temperatura de lucru °C -40 ++40
15 Temperatura de depozitare °C -40 ++60
16 Umiditate - max. 80% la 20 °C
17 | Putere electrica la pornire W 350

18 | Putere electricd nominala W 155

19 Limitele de tensiuni % -10/ 20
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4.2.4.2. Poza aeroterma A120 [39]
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4.2.4.3. Principalele parti componente ale aerotermei A120

Acestea sunt prezentate in figura 4.3. [39]
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Figura 4.3. Partile componente ale aerotermei de tip A120
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Carcasa

Siguranta termofuzibila

Manson protectie termosiguranta
Sesizor flacara

Siguranta electrica 2A

Cazanel

Siguranta electricd principala25s A
Camera de ardere

Bujie

10. Conducta alimentare cu motorina
11. Automat ardere

12. Motor electric

13. Ventilator

14. Cablu comanda

15. Panou de comanda

16. Pompa de motorina

17. Gura de aspiratie aer rece

18. Suport aeroterma

19. Teava de admisie

20. Teava de evacuare

21. Dispersor de motorina

22. Gura de evacuare aer cald

LRONOUORARWNDE

4.2.4.4. Descrierea modului de functionare

Initierea arderii se realizeaza prin preincalzirea bujiei cu cep incandescent
(poz. 9) la o temperatura de 850 = 900°C. Pompa de combustibil electromagnetica
in impulsuri (poz. 16) este comandata la o frecventa programata, motorina ajunge
in conducta de alimentare cu motorina (poz.10) si de aici in interiorul dispersorului
(poz.21) care este o piesa tronconica din tabla care se afla in miscare de rotatie.
Motorina introdusa este antrenata pe peretii interiori ai dispersorului spre zona
deschisa, unde datorita fortei centrifuge are loc pulverizarea intr-un plan transversal
pe axa de rotatie a dispersorului in camera de ardere (poz.8) unde in prezenta
aerului de ardere furnizat de suflantd prin orificiul inelar dintre exteriorul
dispersorului si deflectorul de aspiratie al camerei de ardere, se formeaza amestecul
de ardere. Acesta ajunge pe cepul incandescent al bujiei si are loc aprinderea si
arderea amestecului carburant. La stabilizarea arderii sesizorul de temperatura
(poz.4) comanda deconectarea bujiei, arzatorul intrand in functionare stabilizata.

Gazele de ardere parasesc camera de ardere si strabat un deflector pentru
stabilizarea flacarii, care nu este montat pe camera de ardere, ci pe tubul interior al
schimbatorului de caldura si parcurg un schimbator de caldura (poz.6) in doua
drumuri, dupa care sunt eliminate prin teava de evacuare (poz. 20).

Schimbatorul de caldura preia fluxul de caldurd transmis prin radiatie si
convectie de gazele de ardere incalzind aerul care circula la exteriorul
schimbatorului, aer vehiculat de ventilatorul aerotermei (poz. 13). Aerul incalzit
este dirijat in interiorul cabinei, asigurand confortul termic al pasagerilor.
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4.3. Criterii de analiza comparativa a solutiilor
constructive a arzatoarelor generatoarelor de aer cald

In acest paragraf se vor trata arzitoarele cu formarea amestecului de
ardere prin pulverizarea combustibilului prin dispersare centrifugalda, comparativ cu
arzatoare cu formarea amestecului de ardere prin distributia combustibilului pe
vaporizator fix sub forma de disc coaxial cu directia flacarii.

Aerotermele prezentate in paragraful precedent sunt echipate cu arzatoare
cu vaporizator fix de tip disc (A20) respectiv cu arzatoare cu dispersare centrifugala
a combustibilului (A42 si A120)

In tabelul 4.6. sunt prezentate pe baza criteriilor de analiza, avantajele si
dezavantajele celor doua tipuri de arzatoare. [29]

Tabelul 4.6. Compararea solutiilor constructive ale aerotermelor

Nr. | Criteriu de Arzatoare cu dispersare Arzatoare cu vaporizator fix
Crt. | analiza centrifugala
comparativa
1 Complexitate | Constructie elaborata, cu Constructie simpla fara piese
constructiva piese in miscare de rotatie fn miscare, numar redus de
solicitate termic care componente
necesitd echilibrare
dinamica
2 Gabarit - Pentru puteri termice mici Permit exectia la gabarite
Putere gabaritele nu pot fi reduse reduse, compacte neavand
termica datorita dimensiunilor piese in miscare, la un cost
maxima a necesare dispersorului redus
generatorului | pentru o pulverizare optima | Functionare excelenta la
de pana la la turatii convenabile. puteri termice minime a
5 kw Cresterea turatiei generatorului de aer cald
dispersorului ridica
probleme pe partea de
echilibrare a rotorilor.
Dificultati majore la
functionarea la puteri
termice minime
3 Gabarit - La aceste puteri termice Dimensiunile vaporizatorului
Putere gabaritele sunt adecvate cresc, se complica solutia
termica a dispersarii centrifugale a constructiva a acestuia
generatorului | combustibilului, dispersorul | pentru distributia uniforma a
in domeniul puténd avea dimensiuni combustibilului pe toata
5 +15 kW mari astfel incat la turatii suprafata vaporizatorului.
reduse (2000 +4000 Presiunea necesara de
rot/min) pulverizarea sa fie | refulare a pompei de
optima combustibil este mai mare
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62 Analiza comparativa a solutiilor constructive a arzatoarelor - 4
4 Stabilitatea Stabilitate redusa datorita Sectiunea minima se
arderii la faptului ca sectiunea subimparte n orificiile de
viteze de minima pe circuitul aer de admisie a aerului de ardere
peste ardere - gaze de ardere in arzator acestea
80km/h a este mono-setiune si pot functionand ca o frana
vehiculului aparea curenti care pneumatica la curentii de
compromit stabilitatea aer
arderii, necesita masuri
suplimentare pentru
asigurarea stabilitatii arderii
5 Calitatea Calitatea arderii depinde in | Calitate foarte buna a arderii
arderii la mare masura de nivelul de | datorita admisiei multijet a
putere pulverizare a aerului de ardere,
termica combustibilului in camera compactitatii si a tubului de
maxima a de ardere flacara incandescent
generatorului
de pana la
5 kW
6 Calitatea Datorita posibilitatilor de Datorita dificultatilor de
arderii la asigurare a pulverizarii distributie uniforma a
putere optime arderea se combustibilului pe toata
termica a incadreaza in parametrii suprafata vaporizatorului
generatorului | corespunzatori calitatea arderii scade, sunt
in domeniul necesare solutii tehnice
5+15 kW suplimentare care cresc
costurile
7 Fiabilitate Mai redusa datorita pieselor | Ridicata fiind fara piese in
in miscare dar mai putin miscare dar mai sensibil la
sensibil la calitatea calitatea combustibilului
combustibilului

4.4. Concluzii

Analiza comparativa realizatd mai sus scoate in evidenta faptul ca solutiile
constructive ale arzatoarelor se preteaza pentru anumite domenii de puteri termice
ale generatoarelor de aer cald, aspect ce trebuie luat in primul rand in considerare
la proiectarea arzatorului unui generator de aer cald pentru vehicule.

Arzatorul unui generator de aer cald trebuie sa satisfacda urmatoarele
conditii:

= s3 asigure o ardere optima a combustibilului cu incadrarea noxelor
in gazele de ardere cel putin in limitele admise de legislatia existenta
(Directiva CE nr.56/2001) in conditii de tubulaturd de minim 0,5 m
pe aspiratia aerului de ardere si minim 1 m pe evacuarea gazelor de
ardere pentru a permite montajul pe vehicule,

= fiabil,

= gabarit redus,
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4.4 - Concluzii 63

= constructie simpla,
= cost redus,
* intretinere usoara.

in domeniul puterilor termice 2+5 kW sunt recomandate arzitoarele cu
distributie a combustibilului lichid pe vaporizator fix, iar in domeniul 5+15 kW sunt
recomandate arzatoarele cu dispersare a combustibilului prin centrifugare sau prin
injectie cu diuza de pulverizare.
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5. CONDITII DE INCERCARE A
GENERATORULUI DE AER CALD

Generatoarele de aer cald trebuie sa functioneze la parametrii prescrisi
(putere termica, calitatea arderii, etc.) in conditii extreme (temperaturi, curenti de
aer, vibratii, socuri) si sa ofere siguranta in functionare.

Generatoarele de aer cald pentru a avea certitudinea cd vor face fata
conditiilor de functionare se supun unui program de fncercari.

Incercarile sunt de serie si de tip, functie de importanta conditiei verificate si
de amploarea incercarii.[44]

Fiecare producator de generatoare de aer cald are propriul program de
incercari dar exista un set de incercari obligatoriu, impus de legislatia in domeniu.

Un program de fincercari este prezentat tabelar, mentionandu-se
incercarea/verificarea si conditia tehnica ce trebuie respectata.

Incercare/Verificare Conditia tehnic3

Instalatia trebuie sa fie executata

1 Verificarea formei si dimensiunilor -
conform documentatiei

Siguranta in functionare

Incercarea la
2 scurtcircuit/intrerupere a circuitului
electric al motorului

Nu este permisa functionarea cu
defect pe circuitul electric al motorului

Incercarea la
3 scurtcircuit/intrerupere a circuitului
electric al pompei de combustibil

Nu este permisa functionarea cu
defect pe circuitul electric al pompei

Incercarea la
4 scurtcircuit/intrerupere a circuitului
electric al bujiei

Nu este permisa functionarea cu
defect pe circuitul electric al bujiei

5 fncercarea la minima/maxim3 Nu este permisa functionarea la
tensiune tensiuni inafara domeniului admis
Daca nu se initiaza flacara la pornire
2 - sau daca flacara se stinge in timpul
Incercarea la neinitierea sau VI .
6 - v oy o functionarii, timpul de oprire a
stingerea flacarii - < o
alimentarii cu combustibil, nu va
depasi 4 minute
Incercarea la alimentarea o N
7 Nu este permisa intreruperea arderii

intermitentd cu motorina

Alimentarea cu combustibil trebuie

8 Incercarea la supraincalziri V. < )
oprita si efectuata ventilarea
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5 - Conditii de incercare a generatorului de aer cald 65

Verificarea calitatii aerului de

Continutul de CO in aerul incalzit nu

9 I trebuie sa prezinte cresteri in zona de
incalzire < .
evacuare, fata de zona de aspiratie
- N « | Cresterea de temperatura a aerului
Verificarea cresterii de temperatura PRV .
10 . < trebuie sa se incadreze valorilor
a aerului proaspat X
admise
. . - In mai putin de 5 s de la oprirea
Verificarea comportarii instalatiei la P .t - op S x
11 . : . . motorului autovehiculului trebuie sa
oprirea motorului autovehiculului " . . e
se opreasca functionarea instalatiei
12 Verificarea temperaturii maxime a Nu este permisa depadsirea
carcasei temperaturilor admise
o - Instalatia trebuie sa nu permita
Verificarea opririi la temperatura . .
13 functionarea la temperaturi ale

de 30°C a mediului ambiant

mediului ambiant mai mari de 30°C

14 | Incercarea hidraulica a rezervorului

Rezervorul trebuie sa reziste la o
suprapresiune de minim 0,4 +0,1 bari
timp de un minut

fncercarea la rasturnare a

15 .
rezervorului

Este admisa o picurare de maxim
30g/min.

Calitatea arderii

16 | Continutul de CO in gazele arse

Continutul de CO in gazele arse
uscate si nediluate va fi maxim 200

ppm

17 | Continutul de NOx in gazele arse

Continutul de NOx in gazele arse
uscate si nediluate va fi maxim 200

ppm

18 | Continutul de HC in gazele arse

Continutul de HC in gazele arse
uscate si nediluate va fi maxim
100ppm

19 | Indicele de fum

Indicele de fum al gazelor arse
evacuate, nu va depasi 4 unitati
Bacharach

Performantele instalatiei

Debitul de aer la iesire din

20 instalatie

Trebuie sa corespunda cu valorile
impuse de specificatia tehnica

21 | Puterea termica maxima si minima

Trebuie sa corespunda cu valorile
impuse de specificatia tehnica

22 | Consumul de combustibil

Trebuie sa corespunda cu valorile
impuse de specificatia tehnica

23 | Consumul de energie electrica

Trebuie sa corespunda cu valorile
impuse de specificatia tehnica
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66 Conditii de incercare a generatorului de aer cald - 5
Trebuie sa corespunda cu valorile
24 | Temperatura gazelor arse . L -
impuse de specificatia tehnica
25 Rezistenta de izolatie in stare Trebuie sa corespunda cu valorile
umeda si uscata impuse de specificatia tehnica
26 | Rigiditatea dielectrica Trebu|e =a core_spunda cu v_al9r|le
impuse de specificatia tehnica
27 | Compatibilitatea electromagnetica TrebU|e sd fle conforma cu conditiile
impuse
28 | Nivel de zgomot TrebU|e sa core_spunc_:la cu v_aI9r|Ie
impuse de specificatia tehnica
29 | Verificarea functionarii silentioase Instal_al;lavaﬂatq in functionare nu
trebuie sa prezinte zgomote anormale
30 | Verificarea la vibratii si socuri Instalatla__t_rebulevsa reziste la proba
de vibratii impusa
< Instalatia trebuie sa reziste la proba
31 | Proba de anduranta de anduranta de minim 1500 ore
32 Comportarea la temperaturd Trebuie sa corespunda cu valorile
ridicata si scazuta impuse de specificatia tehnica
Verificarea ciclogramei in regim Functionarea instalatiei trebuie sa fie
33 | normal de functionare (pornire si conforma ciclogramei impuse
comutare pe trepte)
Indiferent de conditiile de oprire, cu
exceptia circuitului motorului electric
- _— defect, ventilatorul trebuie sa
34 | Verificarea ventilarii

functioneze 120 + 200 secunde
pentru eliminarea gazelor arse si
racirea instalatiei

Programul de incercari este o listd deschisa, care se extinde functie de

informatiile noi acumulate si de necesitatea evolutiei acestor echipamente.
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6. GENERATOARE DE AER CALD DIN CLASA
GENERATORULUI A20

La nivel mondial exista mai multi producatori de generatoare de aer cald
dintre care se remarca firmele germane Webasto si Eberspacher.

Generatoarele de aer cald sunt produse fara de care nu se mai poate
concepe un transport civilizat si confortabil pentru soferi si pasagerii vehiculelor. Din
aceasta cauza piata generatoarelor de aer cald este una bine dezvoltata si
profitabilda, fenomenul globalizarii pundndu-si si aici amprenta, firmele mari avand
retele de distributie si service pe toate continentele.

Acest capitol prezinta douda generatoare de aer cald din clasa generatorului
produs de firma Mecord tip A20.

6.1. Generator de aer cald Air Top Webasto

3 4 5 6 7 8 9 10

Fig.6.1. Sectiune prin generatorul de aer cald Webasto

Principalele parti componente sunt (figura 6.1.): [92]
-1- motor electric

-2- suflanta aer axial radiala

-3- bloc electronic

-4- suflanta tangentiala aer ardere

-5- bujie incandescenta tip electrod
-6- izolatie termica

-7- disc vaporizator

-8- termoprotectie

-9- tub ardere

-10- cazan turnat din aliaj de aluminiu
-11- sesizor de flacara

BUPT



68 Generatoare de aer cald din clasa generatorului A20 - 6

Generatorul de aer cald Air Top 2000 ST Webasto este un produs evoluat si

performant cu o conceptie moderna realizat cu tehnologii de ultima ora.
Principiul de functionare este similar cu cel al generatorului tip A20.

Solutia constructiva difera de cea a generatorului A20 prin: bujia in spatele
vaporizatorului, sesizorul de flacara in camera de ardere, cazan din aluminiu turnat
cu termoprotectie montata direct pe acesta.

Pretul generatorului Webasto este cu circa 40% mai mare ca a generatorului
A20.

Generatorul de aer cald Air Top 2000 ST Webasto dispune de o suflanta de
aer axial radiala extrem de silentioasa (2).

Bujia incandescentd (5) este o bujie tip electrod nemetalic (fara filament)
miniatura care permite montajul pe partea opusa arderii discului vaporizator cu un
consum redus de energie electrica.

Suflanta tangentiald (4) pentru aer ardere este compacta asigurand prin
presiunea superioara o ardere de buna calitate.

Sesizorul de flacara (11) este montat in camera de ardere paralel cu axa
flacarii monitorizand foarte precis starea arderii.

Cazanul (10) este turnat sub presiune din aliaj de aluminiu asigurdnd un
schimb de caldura foarte bun.

Termoprotectia (10) este montatd pe cazan, acesta fiind pe baza de
aluminiu, usor fuzibil.

Principalele caracteristici tehnice ale generatorulului de aer cald Air Top
2000 ST (figura 6.2) sunt urmatoarele: [92]

Tabelul 6.1. Caracteristicile generatorului de aer cald Air Top 2000ST

Nr. | Caracteristica UM Valoare
crt.

1 Putere termica maxima kW 2,0

2 Putere termica minima kW 0,9

3 Debit de aer maxim m3/h 93

4 Combustibil - motorind
5 Consum combustibil maxim I/h 0,24

6 Consum combustibil minim I/h 0,12

7 Tensiune de alimentare nominala Vcc 12, 24
8 Masa kg 2,6

9 Comanda electrica - Automata
10 Lungime mm 311

11 Latime mm 120

12 | indltime mm 121

13. | Temperatura de lucru °C -40 ++40
14 Putere electrica nominala W 14-29
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6.2 - Generatorul de aer cald Airtronic Eberspéacher 69

Figura 6.2. Poza a generatorului de aer cald Air Top 2000 ST

6.2. Generatorul de aer cald Airtronic Eberspacher

Figura 6.3. Sectiune generator aer cald Eberspacher

Principalele parti componente sunt (figura 6.1.): [85]
-1- suflanta aer axial radiala

-2- bloc electronic

-3- suflanta tangentiala aer ardere

-4- bujie incandescenta

-5- carcasa
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70 Generatoare de aer cald din clasa generatorului A20 - 6

-6- cazan turnat din aliaj de aluminiu

-7- termoprotectie/ sesizor de flacara
-8,9,10,11- variante de panou bord

-12- motor electric

-13- conector combustibil

-14- garnitura etansare podea

-15- camera de ardere cu vaporizator inel cilindric
-16- capac iesire aer cald

-17- tub aspiratie aer ardere(C)

-18- pompa de combustibil

-19- filtru de combustibil

-20- iesire aer cald orientabilad

-21- tub flexibil evacuare gaze de ardere(E)
-22- siguranta electrica principala

-D- alimentare cu combustibil din rezervor
-F- intrare aer rece

-H- iesire aer cald

Generatorul de aer cald Airtronic D2 Eberspécher este un produs evoluat si
performant cu o conceptie moderna realizat cu tehnologii de ultima ora.

Principiul de functionare este similar cu cel al generatorului tip A20 cu
diferenta ca vaporizatorul este sub forma de inel cilindric, aerul de ardere fiind
insuflat dinspre centru spre periferie.

Solutia constructiva difera de cea a generatorului A20 prin: forma
vaporizatorului, cazan din aluminiu turnat cu termocontact montat direct pe acesta
cu rol dublu de termoprotectie si sesizor de flacara.

Pretul generatorului Eberspacher este cu circa 40% mai mare ca a
generatorului A20.

Generatorul de aer cald Airtronic D2 Eberspéacher dispune de o suflanta de
aer axial radiala silentioasa (1).

Suflanta tangentiala (3) pentru aer ardere este compactda asigurand prin
presiunea superioara o ardere de buna calitate.

Bujia incandescenta (4) este montata radial la camera de ardere si
traverseaza partial inelul vaporizator.

Cazanul (6) este turnat sub presiune din aliaj de aluminiu asigurind un
schimb de caldura foarte bun.

Termocontactul (7) are rol de termoprotectie si de sesizor de flacara, este
montat pe cazan in zona critica de temperatura. Controlul arderii este deficitar.

Principalele caracteristici tehnice ale generatorulului de aer cald Airtronic D2
Eberspacher sunt urmatoarele (tabelul 6.2, figura 6.4): [85]

Tabelul 6.2. Caracteristicile generatorului de aer cald Airtronic D2

Nr. | Caracteristica UM Valoare

crt.

1 Putere termica maxima pe perioada | kW 2,2
limitata

2 Putere termica maxima kw 1,8

3 Putere termica medie kw 1,2

4 Putere termica minima kW 0,85
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5 Debit de aer maxim pe perioada limitata | Kg/h 105

6 Debit de aer maxim Kg/h 90

7 Debit de aer mediu kg/h 60

8 Debit de aer minim kg/h 40

9 Combustibil - motorind
10 Consum max. comb. pe perioada limitata | I/h 0,28

11 Consum combustibil maxim I/h 0,23

12 Consum combustibil mediu I/h 0,14

13 Consum combustibil minim I/h 0,10

14 Tensiune de alimentare nominala Vcc 12, 24
15 Masa kg 2,7

16 Comanda electrica - Automata
17 Lungime mm 305

18 Latime mm 115

19 In3ltime mm 122

20 Temperatura de lucru °C -40 ++70
21 Putere electrica nominala i 8:35

Figura 6.4.

AL RTRON?C

6.3. Analiza comparativa

Poza generator de aer cald Airtronic D2 Eberspéacher

Solutiile constructive se deosebesc prin: sistemul de formare a amestecului
de ardere, forma vaporizatorului, pozitia bujiei fata de de camera de ardere
(interioara, exterioara) si pozitia sesizorului de flacara.

Pe ansamblu, deosebirea consta in solutia constructiva a arzatorului, firma
iar firma Eberspéacher a inelului

Webasto fiind promotoarea discului de vaporizare,

de vaporizare.

Performantele sunt foarte apropriate,
termice, debite de motorina, debite de aer cald, gabarite.

tinzdnd catre

identitate:

puteri
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7. STUDIUL APRINDERII, ARDERII SI

SCHIMBULUI DE CALDURA IN ARZATORUL

GENERATORULUI DE AER CALD CU DISC DE
VAPORIZARE

7.1. Descrierea si principiul de functionare a arzatorului
cu disc fix de vaporizare

in figura 7.1 este prezentat desenul unui arzator cu disc fix de vaporizare.

Disc vaporizator Tub de ardere

Gaze ardere

4 ‘ 'Aer
= — T

Combustibil

N\
| o ]
L

Figura 7.1. Arzator cu disc fix de vaporizare

Arzatorul este format dintr-un tub de ardere care are la un capat camera de
ardere, in a carui perete sunt practicate orificiile de admisie ale aerului de ardere,
inchis de discul vaporizator cu sistemul acestuia de fixare, iar celdlalt capat liber,
denumit tub de flacara, pentru a permite accesul gazelor de ardere spre
schimbatorul de caldura. Pe tubul de ardere, in fata discului vaporizator, se afla
montata bujia incandescentd, cu rol de aprindere a amestecului de ardere si de
stabilizator de ardere.
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7.2-Mecanismul de formare a amestecului de ardere 73

Principiul de functionare consta in vaporizarea combustibilului vehiculat de
o pompa de combustibil pe discul vaporizator, urmatad de amestecarea cu jeturile de
aer de ardere, aprinderea de la bujia incandescentd si de la frontul de flacara si
arderea in camera de ardere. Gazele de ardere parasesc camera de ardere prin
traversarea unei diafragme conice (deflector), cu rol de stabilizator de ardere,
ajungand in tubul de flacdra unde se finalizeaza procesul arderii.

Generatorul de aer cald trebuie sa aiba un gabarit redus si un pret de cost
competiv. Din aceste motive solutia constructiva a arzatorului trebuie sa fie una
simpla si performanta. [2]

Arzatorul cu disc de vaporizare fix satisface aceste conditii, fiind asistat
pentru controlul aprinderii si arderii de un echipament electronic.

Solutia constructivd a a arzatorului cu vaporizator fix asigura formarea
amestecului de ardere fara piese in miscare.

7.2. Mecanismul de formare a amestecului de ardere

Discul vaporizator este astfel realizat Tncat permite prin constructia sa de
naturd poroasa accesul pe o fatd si distributia combustibilului in tot volumul
acestuia. In figura 7.2 este prezentata schematic formarea amestecului de ardere.

Discul vaporizator este mentinut la o temperatura optima ce asigura
vaporizarea combustibilului. Pe cealalta fata sunt insuflate jeturi de aer turbionare
ce asigura preluarea vaporilor de combustibil si formarea amestecului de ardere.
respectiv aprinderea amestecului de ardere. Pe aceeasi parte este prezentd o sursa
de incalzire, bujia incandescenta, ce asigura incalzirea si vaporizarea combustibilului
prezent in discul vaporizator in faza de aprindere, cand este alimentata cu tensiune
electrica si asigura aprinderea amestecului de ardere. Dupa initializarea arderii bujia
este deconectata de sub tensiunea electrica ea ramanand incandescenta datorita
arderii combustibilului, constituind impreuna cu fata omoloaga a discului
vaporizator amorsa de aprindere si ardere.

Aer ardere

/ Disc vaporizator

. Flacara
=P\  Amestec de ardere ﬁ

Izolatie termica

L

o

Combustibil
lichid

e, e
.;I-‘;I-I-:.;I-

A
g,

e
e

|

Vapori combustibil
1 Aer ardere

irea amestecului de ardere.

Ly
E
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74 Studiul aprinderii si arderii in arzatorul generatorului de aer cald - 7

Discul vaporizator trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

- sa asigure distributia combustibilului in tot volumul acestuia si pe toata
suprafata adiacenta arderii pentru vaporizarea combustibilului si formarea optima a
amestecului de ardere;

- incalzirea rapida a vaporizatorului la temperatura optima, asigurandu-se
timpi scurti pentru initierea si stabilizarea arderii;

- combustibilul nu trebuie sa pdrdseasca sub forma lichida vaporizatorul:
jetul de combustibil furnizat intermitent de pompa de combustibil lichid trebuie sa
fie retinut integral in structura vaporizatorului si combustibilul sub forma lichida nu
are voie sa paraseasca gravitational discul vaporizator la parte inferioara a acestuia;

- discul vaporizator trebuie sa aiba inertie termica redusa pentru a intra
rapid in regimul optim de temperatura;

- vaporizatorul trebuie sa ramana dupa aprindere in regimul optim de
temperatura, acesta trebuind sa fie izolat de peretii reci ai camerei de ardere prin
care sunt insuflate jeturile de aer de ardere;

- discul vaporizator trebuiue sa fie realizat din materiale rezistente la
temperaturile de functionare a acestuia si sa asigure o functionare de minim 1500
de ore a arzatorului pe care-| echipeaza;

- constructia discului vaporizator trebuie sa compenseze alimentarea
intermitentd cu combustibil datorate pompei cu pistonas, actionata de un
electromagnet comandat de echipamentului electronic al generatorului de aer cald,
care este consacrata pentru aceasta aplicatie;

- diametrul discului vaporizator se dimensioneaza cu 15-20% mai mare fata
de necesar pentru a asigura o rezerva de vaporizare necesara la variatia conditiilor
de functionare: temperatura mediului ambiant, exces de aer, schimbarea regimului
de puteri termice de functionare.

7.3. Modelul fizic al schimbului de caldura realizat la
nivelul discului vaporizator

Functionarea discului vaporizator fix se bazeaza pe mentinerea acestuia la
temperatura optima ce permite vaporizarea combustibilului, formarea amestecului
de ardere, aprinderea si arderea acestuia. [14],[28],[62],[72]

Temperatura discului vaporizator este evidentiatd de ecuatia de bilant termic
la nivelul discului vaporizator dintre fluxurile de caldura cedate, respectiv primite de
acesta.

va :Q1+Q2+Q3 [W] (7.1)

in care:

Qpy - fluxul de caldura primit de discul vaporizator

Q- fluxul de caldura necesar incalzirii si vaporizarii combustibilului

Q- fluxul pierderilor de caldura prin conductie prin sistemul de fixare a discului
vaporizator

Q3 - fluxul pierderilor de cdldura datorate incdlzirii prin convectie a aerului de
ardere insuflat
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7.3-Modelul fizic al schimbului de caldura 75

Caldura primita de discul vaporizator este de natura radiativa, furnizata de
gazele de ardere in regim de ardere stabilizat si de diafragma incandescenta.

Qpy = Qr [W] (7.2)

A

A A

Figura 7.3. Fluxurile de caldura ce intervin pe discul vaporizator.

in figura 7.3 sunt reprezentate fluxurile de cldurd care actioneazd asupra
ansamblului disc vaporizator. De remarcat modul suplu, din punct de vedere al
pierderilor prin conductie, de sustinere a discului vaporizator prin teava de
alimentare cu motorina.

Aprinderea combustibilului pe discul vaporizator la initierea arderii, se
produce cand temperatura combustibilului este mai mare decat temperatura
punctului de infamabilitate a acestuia.

Temperatura de inflamabilitate este temperatura minima la care, la
presiunea atmosferica normald, vaporii de combustibil degajati in amestec cu aerul
se aprind de la o sursa de caldura incandescenta. [1], [4] ,[16]

Temperatura de inflamabilitate a motorinei, functie de compozitia acesteia,
este de 328+413K (55+140°C). [27], [67], [75], [94]

Arderea combustibilui in regim stabilizat se desfasoara prin vaporizarea
combustibilului pe discul vaporizator, formarea amestecului de ardere prin
omogenizare cu aerul insuflat, aprinderea acestuia de la frontul flacarii din imediata
apropriere a fetei fierbinti a discului vaporizator.

Caldura necesara incalzirii si vaporizarii combustibilului se determina cu
relatia:

Ql - mecat + mq, (7.3)
in care:
m - debitul de combustibil [kg/h]

c - caldura specifica a combustibilului lichid [kl/kg°C]
gy - caldura latenta de vaporizare a combustibilului [kl/kg] [6]
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At =tf —tm[°C]
tr - temperatura de fierbere a combustibilului
tm - temperatura minima a combustibilului

Temperatura minimd a combustibilului este temperatura minima la care

arzatorul cu disc vaporizator este proiectat sa functioneze. In general aceasta este
de -40°C.

Caldura specifica a combustibilului lichid, necesara pentru calculul caldurii
necesare incalzirii acestuia, se poate determina cu relatia [21], [62] ,[63] :
c=1,74+0,0025t. [k3/kgeC] (7.4)

in cazul motorinelor acestea sunt amestecuri complexe de hidrocarburi care
fierb intre 250+370°C. [27], [62]

7.3.1. Determinarea fluxului de caldura radiativ

Discul vaporizator este incalzit prin radiatie de catre gazele de ardere din
camera de combustie si de diafragma(figura 7.4).

1= it —

Figura 7.4. Schema de calcul a fluxului radiativ de caldura.

Gazele de ardere sunt alcdtuite din CO», H>O,N>,0, si cantitdti mici de
NO, si CO.

Gazele biatomice pot fi considerate practic diaterme, transparente la radiatii,
energia absorbitd si emisa de acestea fiind neglijabila.
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Gazele triatomice din gazele de ardere au o capacitate importanta de
emisie(CO,, H>0)[25].

in calculul schimbului de c&ldurd prin radiatie intre gazele de ardere si discul
vaporizator este necesara stabilirea proprietatilor radiative ale gazelor de ardere
(coeficient de absortie, factorul de emisie si coeficientul de transparentd)
monocromatice medii ale gazelor componente.

Determinarea acestora pe cale analitici este foarte laborioasa datorita
numarului mare de coeficienti unghiulari medii de radiatie care trebuie luati n
considerare. Calculul se simplifica daca volumul de gaz are forma emisferica.

Volumul de gaz poate fi echivalent cu volumul unei emisfere cu aceleasi
proprietati radiative in cazul gazelor izoterme.

_ Raza | a emisferei echivalente se numeste grosimea efectiva a stratului de
gaz. In cazul arzatoarelor cu disc de vaporizare camerele de ardere sunt de forma
cilindricd, forma volumului de gaze de ardere fiind un cilindru cu indltimea h si cu
diametrul d .

Raza semisferei echivalente [25]:

I=d

Valorile factorului de emisie total a unui volum de gaz omogen si izoterm, de
forma emisferica au fost stabilite experimental pentru gaze des intalnite in aplicatiile
practice.

Gazele rezultate din arderea combustibililor lichizi contin de regulda CO;si

H>0 pe langa alte gaze biatomice transparente.
Factorii de emisie emisferici ai bioxidului de carbon €co, sl @ vaporilor de

apa Ep,o S€ determina din diagrame functie de natura si temperatura gazului
precum si de produsul dintre presiunea partiala si grosimea efectiva a stratului de
gaz (figurile 7.5 si 7.6). [25]

Factorul de emisie al amestecului de gaze de ardere se calculeaza cu o
relatie de forma [3]:

Eg=€co, + B EH,0 - 4Eg (7.5)
in care:
B - coeficient de corectie care tine seama ca EH,0 este influentat mai mult de
presiunea partiala a vaporilor de apa decat de grosimea efectiva a stratului de gaz,
se determina din diagrame (Figura 7.8)
Aeg - corectie care tine seama de faptul ca energia radiata de bioxidul de carbon
este partial absorbita de vaporii de apa si invers, se determina din diagrame(figura
7.7) [25]

Pentru gazele de ardere coeficientul de absortie pentru radiatia provenita de
la suprafata incintei care contine gazele se estimeaza cu relatia:

0,65
_ ¢S g s
Ag = ECOZ [f] + ‘BEHZO (7.6)

Tg - temperatura medie a gazelor de ardere in K
T - temperatura medie a suprafetei incintei in K

ECOZ , EHZO - se determina din diagrame la temperatura suprafetei incintei Tg
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Schimbul de caldura prin radiatie intre un gaz si invelisul solid care il contine
se poate calcula in diverse ipoteze.

In cazul camerei de ardere cu disc vaporizator fix se poate accepta:
a) ipoteza ca gazul este izoterm si suprafata cenusiu difuziva.

Vaporizatorul se constituie in perete al camerei de ardere, care reprezinta
invelisul solid al camerei de ardere, este confectionat dintr-un material poros-oxidat
cu factor de emisie &5 >0,7.[25]

Fluxul net de caldura schimbat se poate determina cu relatia [25]:
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o Ec+1

Q== SlegEo, g - AgEo) W] (7.7)
0- ES; 1 SUO(EQT; - Agrs") [W] (7.8)
unde:

S - aria suprafetei [m2]
Ep - puterea totald de emisie a corpului negru [W/ m2]

Ep,g - puterea totald de emisie a gazelor considerate corp negru [W/ m2]
op= 5,67 1078 [W/m2K[O] constanta lui Stefan-Boltzmann

Eg = 00T4 Legea Stefan Boltzman

b) gazul este cenusiu si izoterm, si suprafata cenusiu difuziva.
Fluxul termic radiativ se calculeza cu relatia [25]:

- Eo o -Ep T

Q=S5 =005 57— [W] (7.9)
=1 4+ =1
€g Es €g &s

Fuxul termic radiativ emis de diafragma incandescenta se calculeazd cu o
relatie similara functie de temperatura si factorul de emisie al acesteia[25].

7.3.2. Determinarea puterii termice a bujiei incandescente

Generatorul de aer cald este echipat pentru aprinderea amestecului de
ardere cu bujie incandescenta. Aceasta este amplasata in vecinatatea uneia dintre
fetele discului vaporizator.

Constructiv exista doua solutii consacrate:

1. Bujia este amplasatd in camera de ardere, dupa initierea arderii este
deconectata de sub tensiunea electrica dar ramane incandescenta datorita gazelor
de ardere, constituindu-se in amorsa de aprindere si stabilizator de ardere.
Dezavantajul prezentei bujiei in camera de ardere este acela ca este un obstacol in
formarea omogena a amestecului de ardere la suprafata discului vaporizator si nu
permite ca axa flacarii turbionare sa fie aceeasi cu axa de simetrie a camerei de
ardere, determinand solicitari termice neuniforme ale acestuia si ca puterea termica
necesara initierii arderii este mai mare deoarece este ventilata de aerul de ardere in
integralitatea sa. Bujiile utilizate in acest caz sunt cu filament deschis, la generatii
de generatoare de aer cald mai vechi, si cu filament inchis intr-o teaca cilindrica
dintr-un otel Tnalt aliat termorezistent, la generatii mai noi[81], [90] . Aceste bujii
sunt tehnologic mai usor de executat.

2. Bujia este amplasata partial in canalul aerului de ardere in vecinatatea
fetei discului vaporizator opusa arderii, elimindndu-se dezavantajele mentionate la
celalalt tip constructiv: flacara prezinta simetrie cu camera de ardere si puterile
termice necesare initierii ardererii sunt de 2+3 ori mai mici, aspect deosebit de
important avand in vedere economia de energie electrica realizatéd in acest caz,
generatoarele de aer cald ce echipeaza autovehiculele rutiere fiind utilizate de obicei
in stationare, singura sursa de energie electricd fiind bateriile de acumulatori ale
acestora. Aceste tipuri de bujii sunt realizate din materiale speciale nemetalice capul
incandescent al acestora incalzindu-se sub actiunea curentului electric, uniform, in
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tot volumul acestuia. Tehnologia de executie a acestor tipuri de bujii este la
indemana doar a catorva producatori la nivel mondial.
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Figura 7.8.a. Sectiune prin bujie incandescenta

Bujia incandescenta cu filament inchis (figura7.8.a) este alcatuita dintr-un
corp filetat in care este presat un cilindru realizat dintr-un aliaj termorezistent care
are in interior filamentul de incalzire compactat cu o pulbere dintr-un material bun
izolator electric dar cu o buna conductivitate termica (oxid de aluminiu).

Puterea termica a bujiei este data de puterea electricd consumata de bujie
(efectul de incalzire a curentului electric cand acesta parcurge un conductor) :

Pr =P, =UI [W] (7.10)

P: - putere termica a bujiei

P - putere electrica a bujiei

U - tensiunea electrica aplicata bujiei [V]

I- intensitatea curentului electric prin bujie [A]

Tensiunea electricd aplicata bujiei difera functie de tensiunea nominala a
autovehiculului echipat cu generator de aer cald care poate fi de 12 respectiv 24 V
curent continuu, valori consacrate in domeniul auto. In timpul utilizarii
autovehiculelor, tensiunea la bornele acumulatorilor poate lua valori cu 10% mai
mici respectiv cu 20% mai mari fata de valorile nominale.

Din aceasta cauza in conditiile alimentarii bujiilor incandescente cu circuite
electronice de putere, pentru asigurarea puterii termice a bujiei indiferent de nivelul
tensiunii la bornele acumulatorului tensiunile nominale ale bujiilor se aleg mai mici
decat valoarea minima admisibila la bornele bateriei. In cazul generatoarelor de aer
cald produse de firma Mecord tensiunile nominale ale bujiilor incandescente sunt de
10V respectiv 20V. [50]

In continuare se va trata solutia constructiva cu bujia plasata in camera de
ardere in imediata vecindtate a fetei discului vaporizator, cepul incandescent fiind
paralel cu acesta.

Bujia este alimentata un timp de (60:90) s, perioada denumita de
preincalzire, temperatura cepului incandescent trebuind sa atinga (850 +900)°C.
Mecanismul de incadlzire a discului vaporizator se desfasoara preponderent radiativ,
efectul incalzirii prin convectie libera putand fi neglijat la calculele de dimensionare.
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La sfarsitul perioadei de incalzire este comandata pompa de combustibil,
care asigura accesul combustibilului pe discul vaporizator in partea superioara a
acestuia, de unde se distribuie gravitational in porozitati incdlzindu-se Ia
temperatura de inflamabilitate a combustibillului n prezenta unei surse
incandescente. Aerul de ardere este introdus la nivelul fetei discului vaporizator, cu
o intérziere de cateva secunde (1+3)s amestecandu-se cu vaporii de combustibil
(fractiunile mai volatile) obtinandu-se un amestec preformat care se aprinde
instantaneu, aprindere favorizata si de modul de lucru a suflantei ce asigura aerul
de ardere, debitul acesteia crescand liniar la debitul nominal intr-un interval de timp
determinat asigurdndu-se astfel modificarea valorii excesului de aer la valoarea
optima pentru aprinderea amestecului .

Puterea electrica disipata de filamentul bujiei, convertita in energie termica
trebuie sa acopere necesarul de putere termica radiativa pentru incalzirea discului
vaporizator respectiv a peretilor camerei de ardere, a dozei de combustibil
preliminare la initierea arderii precum si pierderile prin conductie, prin corpul bujiei
spre peretii camerei de ardere si a camerei aerului de ardere, si prin convectie
(figura 7.9). [8]

Pe = Qgisc + pereti+ Qecomb* Qeond+conv [W] (7.11)
Pe
Qcomb
Quisc =
¥ Rrad
v oo |
& o
% @ F == /\Emmrmg

\

Qperete

Figura 7.9. Amplasarea bujiei incandescente.

7.3.3. Determinarea fluxului de cildura transmis prin radiatie
de bujie

Pentru determinarea fluxului de cdldura transmis de bujie discului
vaporizator prin radiatie se apeleaza la studiul schimbului de cdldura prin radiatie
intre doua suprafete.

Schimbul de caldura prin radiatie intre doud suprafete reprezinta un proces
complex de reflexii si absortii repetate si atenuate. Acest proces este determinat nu
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numai de de temperaturile si proprietdtile radiative ale suprafetelor ci si de
geometria si pozitia relativa a acestora. [9], [25]

Se adopta urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- suprafetele sistemului alcatuiesc un spatiu inchis, un sistem alcatuit din
mai multe suprafete poate fi considerat cu buna aproximatie incinta inchisa ,daca in
spatiile libere dintre suprafetele reale se considera suprafete fictive negre, cu
temperatura uniforma si egala cu cea a mediului ambiant,

- suprafetele sunt izoterme si caracterizate printr-o distributie uniforma a
radiozitatii si a iradiatiei,

- suprafetele apartin unor corpuri opace si se considera cenusiu difuzive (au
proprietati radiative independente de lungimea de unda si directie), .

- suprafetele sunt separate prin medii transparente la radiatii (diaterme). In
acest caz mediul dintre bujie si suprafetele camerei de ardere este aerul care este
practic transparent la radiatii.

. o
= L”E T

Figura 7.10. Schema pentru determinarea fluxului de caldurd transmis de bujie
discului vaporizator prin radiatie.

in acest caz cele doud suprafete sunt:

1. suprafata exterioara (convexa) a cepului incandescent a bujiei, aflata in
interiorul suprafetei inchise (figura 7.10, pozitia 1);

2. suprafata interioara a camerei de ardere care se considera o suprafata
inchisa formata din peretele cilindric al camerei de ardere, (figura 7.10, pozitia 2),
fiind Tnchis pe o parte de discul vaporizator (figura 7.10, pozitia 3), si pe cealalta
parte de diafragma camerei de ardere (figura 7.10, pozitia 4).

Fluxul de caldura se determina cu formula [25]:

Q12 = &rS1200(Tf - T3 ) W] (7.12)

&r - factorul de emisie redus al sistemului,
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S TE 1 [25] (7.13)
H2 4 P2 (g + g - 1)
€1 €2
Sio -suprafata de radiatie reciproca,
Q1—>2
= 7.14
P12 7.5, ( )

@p - coeficient unghiular mediu de radiatie, marime geometricad

adimensionald definita ca raportul dintre fluxul radiat de suprafata 1 si cel
interceptat de suprafata 2 si fluxul total radiat de suprafata 1,
S;- suprafata 1,

J; - radiozitatea suprafetei 1,
J252
@o1- coeficient unghiular mediu de radiatie, marime geometrica

adimensionald definita ca raportul dintre fluxul radiat de suprafata 2 si cel
interceptat de suprafata 1 si fluxul total radiat de suprafata 2

P21

S, - suprafata 2,
J, - radiozitatea suprafetei 2

Relatia de reciprocitate: [25]

S1P12 =S2¢21 = S12 (7.15)
Relatiile de insumare : [25]

P11+P12 =1 (7.16)
P21+ P22 =1 (7.17)

in cazul de fatd fluxul radiat de suprafata interioard 1 este interceptat de
suprafata exterioara 2 in totalitate astfel ca:

P12 =1

_S1
P21 = S5

1

- 7.18

ST 15 5 738
€ €S2 So

€ = 1 (7.19)
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1

1+Sz[1_1
€1 Sol\ez

Q12 - Jslcro(T;“—Tj) (W] [25] (7.20)

Fluxul de caldura transmis de bujie se poate calcula cu relatia anterioara cu
observatia ca este valabild pentru regimuri stationare.

In realitate functionarea bujiei este caracterizata pe perioada de incalzire de
un regim termic nestationar temperatura cepului incandescent crescand, din
momentul conectdrii sub tensiune electrica, de la temperatura mediului ambiant
pana la o temperatura de echilibru termic cu sistemul din care face parte (incinta
camerei de ardere) care trebuie sa fie minim 850 °C pentru a obtine aprinderi
sigure ale amestecului da ardere.

Schimbul de caldura al cepului bujiei cu incinta in care se afla montata se
desfasoara in prima fazd, datoritd temperaturilor reduse prin convectie naturald si
prin conductie termica, fluxuri de calduréd nesemnificative datorita masurilor
constructive practicate la constructia arzatorului respectiv a bujiei (care oricum
contribuie la incalzirea peretilor camerei de ardere si a discului vaporizator) situatie
care permite cresterea rapidda a temperaturii (puterea electricad disipatd in flux
termic constant transmis prin conductie prin peretele cilindric al cepului), schimbul
de caldura derulandu-se preponderent radiativ spre peretii incintei, atingandu-se
temperatura de echilibru termic. [7]

Studiile experimentale si practica in acest domeniu au consacrat timpul de
atingere a temperaturii de (850+950)°C, in domeniul (60+90)s valorile
optimizandu-se pentru fiecare tipodimensiune de arzator a generatorului de aer
cald.

in concluzie relatia :

Pe = Qdisc+pereti+ Qcomb+ Qcond+conv (W] (7.21)
Pe = Q12+ Qcomb““ Qcond+conv (W]

se poate simplifica cu o buna aproximatie:

Pe = Qdisc+pereti+ Qcomb [W] (7.22)
Pe = Q12+ Qcomb [W]

Qcomb - meat

m - debit de combustibil [kg/h]

C - cdldura specifica a combustibilului lichid [kl/kg°C]

At =ty —ty [°C]

t5- temperatura de aprindere a vaporilor de combustibil la nivelul discului
vaporizator

tm - temperatura minima a combustibilului

Temperatura de incdlzire a discului vaporizator nu este uniforma, in
realitate este mai mare in zona de incidenta optima a radiatiei termice si mai mica
in rest, din acest motiv se poate considera valoarea t;ca temperatura medie intre

BUPT



7.3 -Modelul fizic al schimbului de caldura 87

punctul de inflamabilitate in prezenta unei surse incandescente (55+140)°C si
temperaturile de vaporizare (250+370)°C, valorile indicate sunt in cazul motorinei.
Temperatura minimd a combustibilului este temperatura minimd la care
arzatorul cu disc vaporizator este proiectat sa functioneze. In general aceasta este
de - 40 °C.
Pentru estimarea puterii electrice a bujiei se considera:

T{=t3+273,15 [K]
T> =850+273,15=1123K

m - debitul de combustibil [kg/h] este impus prin datele de proiectare ale
generatorului de aer cald

Bujia se alege din tipodimensiunile disponibile fiind cunoscute caracteristicile
acesteia( dimensiuni, materialul cepului incandescent, factorul de emisie).

Suprafata camerei de ardere este alcatuitd din discul vaporizatorului,
peretele cilindric al camerei de ardere si deflector. Acestea sunt realizate din
materiale inoxidabile de tipul 10TNC 180 si au acelasi factor de emisie ludndu-se n
calcul ca dupa o scurtd perioada de functionare la temperaturile de lucru (de ordinul
orelor) suprafetele se oxideaza avand un aspect mat.

Dimensiunile elementelor camerei de ardere sunt cunoscute din calculul de
dimensionare pentru regimul maxim de putere termica a generatorului si pe baza
aplicarii metodelor de similitudine pe tipodimensiuni de generatoare de aer cald
existente (figura 7.11).

D¢
4

2
S, = 175\, + IIDLc + (7.23)

D, - diametrul discului vaporizator

D, - diametrul interior al camerei de ardere
L. - lungimea camerei de ardere
Din motive constructive diametrul discului vaporizator trebuie sa fie mai mic

decat interiorul camerei de ardere, se recomanda :

D, = (0/7 - 0/8)DC

: 1
Q12 =

5100[T14 —TZ") [W] (7.24)

S5
e 2 2 ez !
V4 IIDeLe +—F
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Figura 7.11. Dimensionarea elementelor camerei de ardere.

Valoarea puterii electrice obtinute prin calcul se majoreazd cu 10+20%
tinand cont de ipotezele simplificatoare.

Valoarea astfel obtinuta se compara cu puterea electrica a bujiei alese
initial. Daca valoarea obtinuta este mai mica decat cea a bujiei, calculul de
dimensionare-verificare se considera incheiat, in caz contrar se face o analiza a
rezultatului obtinut si se poate alege o bujie de putere mai mare(daca este
disponibild) sau se reconsidera dimensionarea elementelor camerei de ardere.

7.3.4. Determinarea suprafetei minime a discului vaporizator

Proiectarea unui sistem de ardere cu vaporizator fix, pe combustibil lichid,
este determinanta pentru functionarea performanta a generatorului de aer cald pe
care il echipeaza. Acest tip de arzator cu disc vaporizator fix este specific
generatoarelor de aer cald de mica putere de 1+5 kW destinate autovehiculelor
pentru incalzirea cabinelor acestora pe timp rece, independent de motoarele
termice. Literatura de specialitate trateaza sumar aceste sisteme de ardere. Din
aceasta cauza pentru proiectarea acestor produse utilizarea metodei similitudinii cu
generatoare de aer cald existente aduce informatii importante ce permit obtinerea
rezultatelor optime.

La calculul de dimensionare a unui sistem de ardere cu disc vaporizator fix
caracteristica principala impusa ca data de intrare este puterea termica maxima de
incalzire a fluidului de lucru care este aerul, respectiv debitul de combustibil maxim
impus a fi ars in generatorul de aer cald care se proiecteaza.

m - debit de combustibil [kg/h]
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Combustibilul lichid utilizat curent este benzina sau motorina.

Sistemele de ardere pe combustibil lichid cu disc vaporizator fix au
particularitati functie de tipul de combustibil lichid utilizat.

Principiul de functionare a discului vaporizator fix constda in mentinerea
acestuia la o temperatura optima care permite vaporizarea combustibilului introdus
de pompa de alimentare in discul vaporizator, amestecarea acestuia cu aerul de
ardere, aprinderea si arderea. Fluxul de caldura care asigura temperatura optima
este  absorbit prin radiatie de la gazele de ardere si deflector de discul
vaporizator.[9], [61], [68], [69], [70]

Pentru o functionare sigura si stabila a a arzatorului cu disc vaporizator este
vital ca fluxurile de caldura pierdute prin conductie si convectie de discul vaporizator
sa fie cat mai reduse. Acest deziderat se realizeaza prin masuri constructive.

Ecuatia bilantului termic la nivelul discului vaporizator este dat de relatia:

Qpy =Q1+Q2+Q3[W] (7.25)
va - fluxul de caldurd primit de discul vaporizator

Q- fluxul de cdldurd necesar incdlzirii i vaporizarii combustibilului
Qi =mcat + mq,

m - debit de combustibil [kg/s] sau [kg/h]
¢ - caldura specifica a combustibilului lichid [kl/kg°C]
gy - caldura latentd de vaporizare a combustibilului[kJ/kg]

At = tf —tp[°C]
tr - temperatura de fierbere a combustibilului
tm - temperatura minima a combustibilului

Q5 - fluxul pierderilor de cdldura prin conductie prin sistemul de fixare a discului

vaporizator este foarte redus datorita masurilor constructive de izolare termica a
discului vaporizator fata de peretii camerei de ardere. In figura 7.12 pozitia 1 indica
garnitura de fixare a subansamblului discului de vaporizare pe tubul de ardere,
aceasta fiind realizata dintr-un material bun izolator termic[86]. Aceasta reduce
consistent fuxul termic conductiv pierdut de discul vaporizator prin sistemul de
prindere al acestuia. Pozitia 2 este un disc foarte bun izolator termic[89]. Acesta
impiedica transferul termic radiativ si convectiv spre flansa de prindere a
subansamblului vaporizator. Acest termen se poate neglija.

Q3 - fluxul pierderilor de cdldura datorate incalzirii prin convectie a aerului de

ardere insuflat se neglijeazd in ipoteza ca acesta este preincalzit la temperatura
similara cu cea a discului vaporizator, la traversarea peretelui camerei de ardere
prin orificile de admisie practicate in acesta respectiv de cepul incandescent al
bujiei(acesta este incandescent si dupa deconectarea de sub tensiunea electrica sub
actiunea radiatiei termice primita de la gazele de ardere)
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Figura 7.12. Elementele de izolare a discului vaporizator.

Ecuatia bilantului termic, tinand cont de ipotezele convenite, devine:

Q —Q1 _cht+mqv (7.26)

Caldura primitd de discul vaporizator este de natura radiativa furnizata de
gazele de ardere respectiv deflector in regim de ardere stabilizat.

va = QR [W] (7-27)
in ipoteza cd gazul este cenusiu si izoterm, si suprafata cenusiu difuzivd
fluxul termic radiativ se calculeza cu relatia:

: TS -Td Ty - T4
Qpv QR 005—+005—[W] (7.28)
1 1 1
—+——1 —+—-1
&4 Es g&g &
4 +4 4 T4 _ T4
. : TS - T T4 -T4
cht+mqV=005d—s+005 g s —0052 (7.29)
1 1 1 1
—+ -1 —+——1 - ——1
gd 85 gg ES ES
2
S =% - suprafata vaporizatorului [m?2]
d, g, s — deflector, gaze de ardere, vaporizator
Suprafata vaporizatorului se determina cu relatia:
-1
i i P o
Ss_ mcAat + mq, — [m2] (7.30)
%0 |
€ &

Diametrul discului vaporizator se dermina cu relatiile:
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-1
- - 4 14
4T,
D, =22 - 2|1 meat+may ° ml  (7.31)
n n oo 1.1
£ &

Ts=tf + 273,15 [K] temperatura discului vaporizator
Tg,Tq — temperatura medie a gazelor de ardere si a deflectorului din relatia de

calcul a diametrului discului vaporizator, se determina din calculul arderii
combustibilului lichid.

Valoarea calculatd se majoreaza cu un coeficient de siguranta
c=1,15+1,25 in scopul asigurarii unei rezerve de suprafata de vaporizare si de
energie termica, combustibilul fiind vaporizat integral pe discul vaporizator
amestecandu-se cu aerul de ardere, asigurandu-se o aprindere si o ardere optima.

In caz contrar, o parte din combustibil va parasi sub forma lichida,
gravitational, discul vaporizator calitatea arderii fiind compromisa.

7.3.5. Determinarea produselor de ardere si a temperaturii
gazelor de ardere.

Arzatorul generatorului de aer cald cu disc vaporizator fix este un arzator la
care presiunea in camera de ardere este presiunea atmosferica.

Aerul necesar arderii se determina functie de compozitia chimica a
combustibilului lichid.

Compozitia chimica exacta se determind experimental pentru fiecare
combustibil in parte si se exprima prin continutul de carbon ¢, de hidrogen h si de
oxigen o celelalte elemente din combustibil fiind in proportii foarte reduse
influenteaza neinsemnat termodinamica arderii. [15]

Reactia de oxidare completa a carbonului este:
C+0y - CO>

Se utilizeaza urmatoarea conventie privind unitatile de masura: substantele
lichide se masoara in kilograme si cele gazoase in kilomoli.

12kgC + 1kmolOy — 1kmolCO>
c- cantitatea de carbon in kilograme arsa pentru 1 Kg combustibil

c kgC L < kmol O L C kmolCO» (7.32)
kgcomb | 12| kgcomb 12| kgcomb

Reactia de oxidare completa a hidrogenului este:

H> +éOZ — Hppo

2kgH > + % kmolOy — 1kmolH >p

h- cantitatea de hidrogen in kilograme arsa pentru 1 Kg combustibil
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kmolH>0O
h{ kgH }rh{kmoloz}_)h[ 2 }

kgcomb 4 kgcomb 2 kgcomb

Cantitatea de oxigen necesara pentru arderea teoreticd completd a unui
kilogram de combustibil va fi suma cantitatilor de oxigen necesare pentru arderea
completa a partilor componente,fara cantitatea de oxigen care poate fi prezenta in
combustibilii lichizi.

c h o
Omin = == + — — == [kmol/kgcomb] (7.33)
12 4 32

Arderea prin care energia chimica din substatele initiale este transformata
integral in alte forme energie se numeste ardere completa. Cantitatea minima de
oxigen necesara pentru arderea completa se numeste teoreticd sau minima.

Arderea in generatoarele de aer cald este si de tipul incomplet, intelegandu-
se arderea in care combustibilul nu are oxigenul necesar arderii complete, din cauza
cantitatii de oxigen mai mici decat cea teoretica dar, situatia cel mai des intalnita,
datoritd neomogenitatii amestecului de ardere. In aceasta situatie, produsele de
ardere contin o parte din energia chimicd a substantelor initiale. In cazul arderii
incomplete o parte din substantele initiale se pot regasi sub aceeasi forma in
produsele de ardere (carbonul si hidrogenul combinati in lanturi de hidrocarburi
HnCmy) sau substante rezultate in urma arderii incomplete (monoxidul de carbon,
lanturi rupte de hidrocarburi H,C,, carbon liber sub forma de funingine, calamina
si altele).

In arzatoarele cu disc vaporizator fix arderea incompleta a carbonului este
problema ce trebuie tinuta strict sub control datorita modului simplist de formare a
amestecului, carbonul gasindu-si mai greu oxigenul pentru ardere completd,
monoxidul de carbon o data format nu poate fi anihilat de tubul incandescent aflat in
continuarea camerei de ardere, ce conduce gazele de ardere in schimbatorul de
caldura, asa cum se intdmpla cu hidrocarburile nearse in camera de ardere acestea
oxidandu-se intr-o proportie foarte mare sub actiunea tubului incandescent si a
excesului de oxigen din aerul de ardere. [15]

Reactia de oxidare incompleta a carbonului este:

C+é02 — CO (7.34)

12kgC + é kmolO» — 1kmolCO

kgC

——=— | trece in CO ecuatia se scrie:
kgcomb

Din c{%} fractiunea xco{

kgC }L Xco {kmoloz} _, Xco {kmo/CO}

X
Co{kgcomb 2-12| kgcomb 12 | kgcomb

Cantitatea de aer necesara arderii complete teoretice se determina
cunoscand procentul de oxigen din aer de 21%.

Omin = 0,21 min [kmol/kgcomb] (7.35)
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(o1 (c h_o
min =09 21\12 4 32

Cantitatea reala de aer pentru arderea unui kilogram de combustibil este
data de relatia:

L = ALmin (7.37)

A -coeficientul excesului de aer

Pentru arzatoarele generatoarelor de aer cald A=1,1+.1,6(2) functie de

regimul termic si de specificul modului de actionare a suflantei de aer de ardere de
motorul electric suprapuse cu specificul tensiunilor electrice in domeniul auto care
sunt in conditii normale de lucru in plaja de (-10%-++20%) fata de tensiunile
nominale care modifica turatia suflantei aerului de ardere fiind obligati ca pentru a
avea in toate domeniile de functionare excesul de aer, obligatoriu, supraunitar sa se
accepte valori pentru excesul de aer A= 2. Valorile maximale ale excesului de aer
pot fi reduse de posibilitatile echipamentului electronic de comanda si control a
generatorului de aer cald de a limita influentele nedorite ale variatiilor de tensiune
asupra turatiei suflantei aerului de ardere.

Combustibilii uzuali utilizati de generatoarele de aer cald sunt motorina sau
benzina. In tabelul urmator se prezinta orientativ caracteristicile pentru benzina si
motorina [15].

) [kmol/kgcomb] [15] (7.36)

Tabelul 7.1. Caracteristicile orientative ale unor combustibili lichizi.

Combustibil Compozitia [kg/kg] Omin Lmin Qi
c h 0 [Kmol/kg]l | [Kmol/kg] [kJ/kg] [Kcal/kg]
Benzind 0,854 | 0,142 | 0,004 0,1065 0,5073 43524 10400
Motoring 0,857 | 0,133 | 0,010 0,1043 0,4966 41850 10000

7.3.6. Compozitia produselor de ardere

Pentru calculele termice ce trebuiesc efectuate pentru proiectarea unui
generator de aer cald este necesar sa se cunoasca compozitia produselor de ardere
care sunt dependente de coeficientul excesului de aer.

In cazul arzatoarelor generatoarelor de aer cald coeficientul excesului de aer
trebuie sa fie obligatoriu supraunitar pentru a se asigura calitatea arderii.

In aceasta situatie compozitia si calitatea produselor de ardere se determina
cu relatiile: [15]

Yco, = % [kmol/kgcomb]
h

YH,0 = 5 [kmol/kgcomb]

YN, =0,79L = 0,79ALmin [kmol/kgcomb]

Yo, =0,21(A - )lmjn [kmol/kgcomb]

Numarul de kilomoli de substante finale(produse de ardere) este dat de
relatia:
Yf =Yco, +YH,0 +YN, +Y0, [kmol/kgcomb] (7.39)
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Compozitia produselor de ardere fiind determinata se pot determina factorul
de emisie al amestecului de gaze de arderegy si coeficientul de absortie Agpentru

radiatia provenita de la peretii incintei care le contine, tratate in subcapitolul 7.3.1
privind determinarea fluxului de caldura radiativ:

Se utilizeaza relatiile [25]:

Eg=€co, t B EH,0 - &g (7.40)
7 20,65
_eS |9 s
Ag —SCOZ{TSJ +‘B£HZO (7.41)

Capacitatea radiativa a gazelor de ardere este data de gazele poliatomice
CO, si H>O, avand participatia volumicd a acestora in gazele de ardere se
determina presiunile partiale, presiunea totala fiind presiunea atmosferica, ale
acestora si cu ajutorul diagramelor se obtin valorile factorilor de emisie pentru
bioxidul de carbon si pentru vaporii de apa, valorile temperaturii medii a gazelor de
ardere si temperatura medie a suprafetei urmind a fi determinate prin calculul
termic al generatorului de aer cald.

7.3.7. Temperatura gazelor de ardere

Gazele de ardere provenite din procesul de ardere in ipoteza ca arderea este
teoretica, coeficient de exces de aer A= 1, si ardere completa fara pierdere , o buna
aproximatie pentru cazul generatoarelor de aer cald si in ipoteza ca nu exista

schimb de caldura au entalpia teoretica I_ga si volumul Vga [62]

t
P tga (7.42)

0 _,,0
—’ga—Vgana

Temperatura teoretica a gezelor de ardere se determina cu relatia:
0
I a
tga = —r— [°C] (7.43)
ga

0
VgaCgalg

Aceasta valoare a temperaturii nu se atinge practic in camera de ardere a
arzatorului generatorului de aer cald, ea reprezentand o valoare maximala care se
poate atinge in procesul de ardere analizat.

Temperatura gazelor de ardere poate fi utilizata cu o buna aproximatie la
determinarea schimburilor de caldura prin radiatie si calculul termic in general al
generatorului de aer cald la nivelul, suprafetele de schimb de caldura obtinute prin
calcul majorédndu-se, vezi cazul suprafetei de schimb a vaporizatorului, reultatele
obtinute puténdu-se verifica rapid experimental pe prototipuri prin masuratori,
prototipuri cu costuri mici de realizare datorita dimensiunilor reduse ale acestora la
scara reald, valorile teoretice fiind corectate rapid functie de valorile masurate,
interactiv, calculul de proiectare putdnd fi mai rapid, rezultatele finale obtinute
fiind confirmate si experimental. [62]
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Aceasta valoare este utila in proiectarea arzatorului putand fi utilizata la
determinarea solicitarilor termice si alegerea materialelor din care se realizeaza
acesta.

Temperatura se poate determina si cu ajutorul diagramei I-t special trasata
pentru combustibilul utilizat in arzatorul generatorului de aer cald. [62]

v I . t .
Caldura specifica medie a gazelor de ardere Cga Oga se poate determina se

poate determina pe baza caldurilor specifice si a participatiei volumice a
elementelor componente a amestecului de gaze de ardere[12] ,[20], [21],[26].
Caldura specifica se determina cu formula:

t t
5 = 0,01 rici| 57 [KI/Nm3K]

0
rj - participatia volumica a componentului i in procente [%]

Cga

Participatiile volumice se pot calcula, compozitia gazelor de ardere fiind
cunoscuta.

toa _ cxldura specificd a componentului i [kJ/Nm3K]

C,'o

Caldurile specifice medii ale componentilor amestecului de gaze de ardere
sunt cunoscute,din tabele termotehnice, functie de temperatura amestecului.

t
Oga = O,OI(FCOZ cco,

t
ga
0 +I’02 C02

t
ga
) +I‘N2CN2

t a
0 +H,0 CH0

t
Cga Oga] [kJ/Nm3K]

(7.44)
Volumul gazelor de ardere:

0 _,,0 0 0 0 3
Vga = VC02 +VH20 +VN2 +V02 [Nm3/kgcomb]
Sunt determinate de compozitia gazelor de ardere pentru un anumit

combustibil.
Entalpia totala a gazelor de ardere se calculeaza cu relatia:

0 _ 0 0 0 0
Iga = ICOZ + IHZO + I/Vz + Ioz [kl/kgcomb]
Dezvoltand termenii entalpiilor elementelor componente a amestecului de
gaze de ardere se obtine relatia:
0 0 ; 0 ; 0 ; 0 ;
Iga = VCOZICOZ + VHZOIHZO + VNZINZ + VOZIOZ [kl/kgcomb] (7.45)
Entalpiile elementelor componente a amestecului de gaze de ardere
icoz,ino,iNz,ioz se cunosc functie de temperatura din tabele termotehnice. [26],
[591]
Temperatura teoreticd de ardere se poate determina cu metoda

aproximatiilor succesive [26].
Metoda constd in impunerea unei temperaturi pentru care se calculeaza

. t . . .
valorile Iga,vga,cga 09‘3 conform relatiilor anterior descrise.
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Se calculeaza valoarea temperaturii teoretice, pentru temperatura impusa,
cu relatia:
IO
ga )
tga = — [eC] (7.46)
VO c ga
ga-ga|o
Valoarea obtinuta se compara cu valoarea impusa initial.
Se reiau operatiile prezentate de cate ori este nevoie pana cand diferenta
dintre temperatura impusa si cea calculatd se incadreaza in marja de eroare
propusa.

7.4. Bilantul termic al generatorului de aer cald

Calculul randamentului si a pierderilor de caldura si a consumului de
combustibil se realizeaza similar ca la generatorul de abur .[26],[62] ,[71]

Determinarea pierderilor de caldura se face pornind de la ecuatia de bilant
termic care reprezintd egalitatea dintre cantitatea de caldurd intrata in instalatie si
cantitatea de caldura iesita.

La scrierea bilantului termic se stabilegte o suprafatda de referinta si o
temperatura de referinta. In cazul generatoarelor de aer cald suprafata de referinta
este reprezentatd de carcasa exterioara a generatorului de aer cald iar temperatura
de referinta este de 20°C, din considerentul ca aceste instalatii se monteaza in
interiorul autovehiculelor carcasa acestora avand temperatura medie a mediului
ambiant din spatiul climatizat. Bilantul termic al generatorului de aer cu combustibil
lichid se scrie ludndu-se ca referinta unitatea de combustibil introdusa.

Ecuatia bilantului termic se scrie sub forma :

Qd :Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 [kJ/kgcomb] (747)

Qg - caldura disponibila a unitatii de combustibil

Q; - caldura utild produsd de instalatie prin incalzirea aerului

Q - pierderile de caldura prin entalpia gazelor de evacuare

Q3 - pierderea de caldura prin arderea incompleta din punct de vedere chimic
Q4 - pierderea de caldurd prin arderea incompleta din punct de vedere mecanic

Q5 - pierderea de caldurd in mediul ambiant prin peretii carcasei ( suprafata de
referintad)

Qg - pierderea de caldura prin entalpia produselor solide ale arderii

7.4.1. Calculul caldurii disponibile a unitatii de combustibil
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Cantitatea disponibila a unitatii de combustibil se compune din toate
cantitatile de caldura ce intréd in cazan in vederea arderii combustibilului si se
calculeaza cu relatia:

Qy=Ql+ (Iéc — Iiref j + (Iggw - Igrg&j + (I,Ef — Itref ) + Aq [kJ/kgcomb] (7.48)

Q; - puterea calorifica inferioara a combustibilului
Igc,Igref - entalpia combustibilului la temperatura de intrare in generatorul de aer
cald respectiv la temperatura suprafetei de referinta

Ié%%”,[éﬁﬁn - entalpia aerului umed necesar arderii la temperatura de intrare in

generator respectiv la temperatura de referinta

I,ff,I}:’ef- entalpia produselor necesare pentru nevoi functionale la temperatura de

intrare in generator respectiv la temperatura de referinta

In acest caz al generatorului de aer cald nu existd nevoi functionale,
termenul se exclude.

+Aq - cantitati de caldura produse in procesele de descompunere a masei minerale

in cazul generatoarelor de aer cald termenul se neglijeaza.
Pentru calculul termic al generatorului de aer cald se admite:

Qq = Q,’.'+(I£c —Igref) [kJ/kgcomb] (7.49)

7.4.2. Calculul caldurii utile preluata de fluidul de lucru in
generatorul de aer cald

Caldura utila preluata de fluidul de lucru in generatorul de aer cald este
caldura preluata de la schimbatorul de caldurda a generatorului de aer cald prin
radiatie si convectie de la gazele de ardere si o transmite convectiv fluidului de
lucru, aerul.

Acesta este similar unui preincalzitor de aer a unui cazan de abur doar ca
preia intreaga cdldura utila de la agentul de incdlzire.

In calculul de proiectare este o marime impusa fiind caracteristica de baza a
generatorului de aer cald, puterea termica maxima [W]:

Qu = Da(iac —iar) (W] (7.50)

D5 - debitul masic al aerului la iesirea din generatorul de aer cald [kg/s]
iac,igr- entalpiile aerului cald (iesirea din generatorul de aer cald) respectiv ale
aerului rece (intrarea in generatorul de aer cald) [kl/kg]
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Qu = Daf Cpaf 7 tac ~ Cpal " tar | W] (7.51)
Cpa gac,cpa g""f - caldurile specifice medii ale aerului [kl/kgK]

Debitul de aer la iesirea din generatorul de aer cald:

Dy = SagWacPac [kg/s]

S, - sectiunea de iesire a aerului cald din generatorul de aer cald [m?2]
Wjc - Viteza de iesire a aerului cald din generatorul de aer cald [m/s]

Pac - densitatea aerului cald la iegirea din generatorul de aer cald [Kg/m?3]

7.4.2.1. Caldura utila Q; se calculeaza cu relatia:

Qs = Qu [kJ/kgcomb] (7.52)
m

m -debit de combustibil [kg/s] sau [kg/h]

7.4.2.2. Pierderea de caldura prin entalpia gazelor de ardere la
iesirea din generatorul de aer cald

Q, - pierderea de caldura prin entalpia gazelor de ardere la iesirea din

generatorul de aer cald se datoreaza faptului ca gazele de ardere au la iesire o
temperatura de evacuare mai mare decat temperatura de referinta.

Q- (Iggjev —Igétfefj [K)/kgcomb] (7.53)

Observatie - generatoarele de aer cald datoritd destinatiei acestora de
echipare a cabinelor autovehiculelor sunt astfel construite incat nu permit infiltratii
de gaze de ardere in fluidul de lucru, aerul si nici infiltratii de aer fals in circuitul
gazelor de ardere. In consecinta coeficientul excesului de aer este acelasi pe tot
traseul gazelor de ardere.

Pierderea de caldura prin entalpia gazelor de ardere exprimata procentual se
calculeaza cu expresiile:
g, = Q2 400 [%] (7.54)
Qd

g, = Q2 100[%] (7.55)

Q,-i+(fgc _Igrefj
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7.4.2.3. Pierderea de caldura prin arderea incompletda din punct de
vedere chimic

Aceasta pierdere de caldura se datoreaza faptului ca in gazele de ardere se
gdsesc componente gazoase combustibile ca de exemplu CO si HLCp, -

Aceste componente rezulta din cauza ca in instalatia de ardere nu exista
conditii corespunzatoare de formare a amestecului de ardere in toate zonele sau nu
exista temperatura corespunzatoare pentru aprinderea acestora. [3], [11]

Pierderea de caldura prin arderea incompleta din punct de vedere chimic se
calculeazd cu o relatie similara cu relatia de determinare a puterii calorifice a
combustibililor gazosi.

Arderea In generatoarele de aer cald se desfasoara in conditii foarte bune,
de exemplu pentru generatorul de 2 kW tip A20, in regim de sarcind maxima A=1,3
concentratia de CO este de 50 ppm si de H,Cp, este de 10 ppm (Directiva 56/2001

limiteazd emisiile de CO la maxim1000 ppm si de H,C,, la maxim 100 ppm).

Tindnd cont de informatiile obtinute experimental pierderile de caldura prin
arderea incompleta din punct de vedere chimic sunt neglijabile.

Q3§0

7.4.2.4. Pierderea de caldura prin arderea incompleta din punct de
vedere mecanic

In cazul arzitoarelor cu disc vaporizator fix sunt foarte reduse datoritd
combustibilului lichid si a calitatii arderii si se neglijeaza.

Q4 =0
7.4.2.5. Pierderea de caldura in mediul ambiant prin peretii carcasei

Are loc ca urmare a faptului ca gazele de ardere si fluidul de lucru, aerul se
gasesc la temperaturi mai ridicate decat temperatura de referintd si carcasa
generatorului de aer cald nu este izolata ( carcasa este realizata din tabla sau
material plastic) si este caracterizata printr-un coeficient global de schimb de
caldura k. In aceasta situatie pierderea de caldurda prin peretii carcasei este
caracterizata de un flux specific de caldura ce trece prin pereti de forma:

q= k{t;— tma] [kl/m2h] (7.56)

t, - temperatura medie a fluidului de lucru aerul
tma - temperatura mediului ambiant

k - coeficient global de schimb de caldura intre fluidul de lucru aerul si
mediul ambiant
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Sk(t;—tma}
Q5 = ——~Z [ki/kgcomb] (7.57)

m
S - suprafata carcasei exterioare a generatorului de aer cald
Pierderea de caldura prin carcasa instalatiei exprimata procentual se
calculeaza cu expresiile:

g5 = 25 100 [%] (7.58)
Qq

gs = Qs 100[%] (7.59)

QI/:_,_(IgC _Igrefj

7.4.2.6. Pierderea de caldura prin entalpia produselor solide ale
arderii

In situatia arderii combustibililor lichizi in generatoarele de aer cald:
Qg =0

Pentru generatoarele de aer cald bilantul termic se scrie sub forma:
Qg = Q1+ Q>+ Qs [kl/kgcomb]

r;—tma]

| SK[
Q4 :Qf“Jr(IgéteV —Igétfef)+ [kl/kgcomb] (7.60)

m m

7.4.2.7. Calculul randamentului generatorului de aer cald.

Calculul randamentului pe cale directa

Randamentul generatorului de aer cald pe cale directa se calculeaza conform
definitiei principiului intai al termodinamicii ca raportul dintre caldura utila si caldura
consumata.

&

nNg Q
Ng = —_Q”
mQqg
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t t
Da[cpa o tac —Cpalg" tar)
Nag = - (7.61)
mQq
t t
Da(cpa o tac —Cpalg" tar]
ng = (7.62)

m Qi+ (Iéc — lref )

sau sub forma:

Da(cpa‘zac tac - Cpa‘gar tarj - m(Ict:C - Ict:mf j
Nd = — (7.63)
mQ;

Pentru generatoare de aer cald se acceptda randamente cuprinse in
domeniul:

n4d =0,70+0,85

In cazul generatoarelor de aer cald datoritd utilizirii acestora pentru
incalzirea cabinelor autovehiculelor rutiere, feroviare sau ambarcatiuni pe timp rece,
dimensiunile acestora trebuie sa fie reduse pentru a nu impieta asupra
functionalitatii cabinei. Din aceastd cauzd, se utilizeaza pentru schimbatoarele de
caldura ale generatoarelor de aer cald o constructie simplificata si de dimensiuni
reduse. Aceasta situatie determina obtinerea unor randamente termice mai scazute,
primand functia de incalzire a acestora, consumul de combustibil fiind oricum foarte
redus comparativ cu consumul de combustibil aferent motorului cu combustie
interna al vehiculului pentru functia de incalzire a cabinei in stationare.

Calculul consumului de combustibil pentru regimul stabilizat de functionare
al generatorului de aer cald se determina cu formula :

Qy
dQ

m=

[kg/h] (7.64)

7.5. Calculul termic al generatoarelor de aer cald

Calculul termic are are ca obiectiv determinarea temperaturilor fluidelor la
intrarea si iesirea din schimbatoarele de caldura daca se cunoaste cantitatea de
caldura cedata in acestea si suprafata de schimb de caldura(calcul de verificare in
exploatare) sau are ca scop determinarea marimii suprafetelor de schimb de caldura
si temperatura fluidelor inainte si dupa suprafetele de schimb de caldura(calcul de
proiectare). [62], [71]

Calculul termic se realizeaza separat pentru suprafetele de schimb de
caldura. Pentru efectuarea calculului termic se calculeaza in prealabil cantitatile de
caldura cedata in suprafetele de schimb de caldura de la arzatorul generatorului de
aer cald pana la evacuare. Calculul termic se efectueaza diferit pentru suprafetele de
schimb de caldura din camera de ardere cele amplasate dupa aceasta.
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7.5.1. Calculul temperaturilor gazelor de ardere

Temperatura maxima a gazelor de ardere se calculeaza in ipoteza ca
pierderile instalatiei in mediul exterior sunt nule.

Gazele de ardere cedeaza caldurda pentru vaporizarea combustibilului si
preincalzirea aerului de ardere datorita principiului constructiv al arzatorului cu disc
vaporizator.

Combustibilul se vaporizeaza in camera de ardere pe discul vaporizator,
aerul de ardere este preincalzit de peretii camerei de ardere inainte de a intra in
focar avand un coeficient de exces de aer A.

Entalpia maxima a gazelor de ardere, la coeficientul excesului de aer A,
pentru unitatea de combustibil introdusa in camera de ardere se determina din
relatia bilantului termic asupra focarului:

(Igétmax _ 1fgtrer ) Qi+ A(Ig;f;gp - Ig[};{qefj [kJ/kgcomb] (7.65)

0,t . . "
1.2 1%tef _ entalpia aerului umed necesar arderii la temperatura de

intrare in camera de ardere (aer preincalzit) respectiv la temperatura de referinta.

7.5.2. Calculul temperaturilor inainte si dupa schimbatoarele
de caldura pe partea gazelor de ardere.

Schimbatoarele de caldura ale generatoarelor de aer cald sunt mult mai
reduse ca numar, comparativ de exemplu cu schimbatoarele unui cazan de abur.

In principiu se identifica 3 schimbatoare de cadldura dintre care unul principal
de o constructie speciala si 2 schimbatoare de caldura simplificate amplasate pe
peretii focarului (camera de ardere, figura 7.13):

- vaporizator a combustibilului lichid - discul vaporizator fix amplasat frontal
in amonte de flacara, in camera de ardere cu rol de preincalzire si vaporizare a
combustibilului (schimbator de caldura preponderent radiativ)

- un preincalzitor de aer de ardere constituit de peretele cilindric al camerei
de ardere ( focar) pe care sunt amplasate gaurile de admisie a aerului de ardere,
radial pe mai multe randuri, care preia caldura prin radiatie de la gazele de ardere si
deflector, prin conductie de la deflector si tubul de flacara care este monobloc cu
peretele camerei de ardere. Tubul de flacara si deflectorul preiau caldura
preponderent prin convectie fortatda de la gazele de ardere care au un caracter
turbionar generat de admisia tangentiala a jeturilor de aer de ardere.

Schimbatorul de caldura principal denumit curent cazanel este un
schimbator de caldura cu 2 drumuri ale gazelor de ardere:

- un drum care este parcurs prin tubul de flacara care asigura conducerea
gazelor de ardere prin interiorul acestuia pana la capatul cazanului, pe parcursul
acestui drum gazele de ardere transfera caldura cazanului prin radiatiea tubului de
flacara;

- al doilea drum al gazelor de ardere este parcurs prin intoarcerea acestora
la 180 grade in exteriorul tubului de flacara, deplasandu-se prin spatiul inelar
constituit de exteriorul tubului de flacara si interiorul cilindric al cazanului.

Pentru a determina temperaturile inainte si dupa fiecare schimbator de
caldura pe partea gazelor de ardere se efectueaza bilantul termic pentru fiecare
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schimbator de caldura dupa ce suprafetele de schimb de caldura au fost amplasate
in drumul gazelor de ardere (figura 7.13).

Bilantul termic pentru preincalzitorul de aer format din peretele cilindric al
camerei de ardere si tubul de flacara este dat de relatia:

QCAZA
= =

[‘m}r At Gaze ardere
JALf —
ga
N —
At
Iga (514
At . At . At
T2 *max I f e
a a a
g Qpa ga_, Qcaz “:
m m

le

Figura 7.13. Schema schimbatoarelor de caldura din generatorul de aer cald.

1pstf =Iéét’”ax—Qﬁ [kl/kgcomb] (7.66)
m

Datorita faptului ca carcasa camerei de ardere este spalata la exterior de
fluidul de lucru aerul si tubul de flacara este parcurs si la interior si la exterior de
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gazele de ardere, pierderea prin carcasa se regaseste in entalpia fluidului de lucru
respectiv a gazelor de ardere la exteriorul tubului de flacara si se elimina din bilantul
termic pe preincalzitorul de aer.

Bilantul termic al cazanului generatorului de aer cald se scrie conform
relatiei:

Iéétev - Iéétf _%#_ Qs [kl/kgcomb] (7.67)
m
. Sk[t;—tmaJ
rhter _ it Q§Az _ ' [k1/kgcomb] (7.68)
m m

Datorita constructiei generatorului de aer cald, cazanul nu intrd in contact
cu mediul ambiant fiind spalat la exterior de fluidul de lucru care este marginit de
carcasa generatorului de aer cald care reprezinta suprafata de referinta a sistemului.

Se pot scrie 2 ecuatii de bilant termic pentru cazan, pentru fiecare drum al
gazelor in acesta, dupa cum urmeaza:

1521 = 1040f _Qeazi y/kgomb (7.69)
m

Iéétev =I§ét” Qeazz Qs  [kl/kgcomb] (7.70)
m

Ié\étfl - entalpia gazelor de ardere in zona de intoarcere a acestora la 180 °
la capatul tubului de flacara

Qcazi- fluxul de caldura transferat prin radiatie cdzanelului prin ecranul
termic constituit de tubul de flacara in primul drum

Qcazz - fluxul de caldurd transferat cdzénelului in al doilea drum

Cunoscéndu-se Igétmax ,Iéétf ,Igétfl ,Igéte" si coeficientul excesului de aer

A se determina cu ajutorul diagramei I-t speciald temperaturile t,,,x ,tr, tr1,te, ale
gazelor de ardere la trecerea peste suprafetele de schimb de caldura.

7.5.3. Calculul schimbului de cadldura in camera de ardere si
tubul de flacara

Chiar daca este un schimbator de caldurda secundar, are un rol foarte
important in preincalzirea aerului de ardere.

Pentru determinarea schimbului de caldura catre aerul de ardere este
necesara determinarea temperaturii tubului de flacara si a deflectorului . Acestea
sunt fncalzite preponderent prin convectie fortatd de gazele de ardere, vitezele pe
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directia axiala sunt reduse, dar au o componentd tangentiala importanta data de
caracterul turbionar generat de admisia tangentiala a jeturilor de aer de ardere.

Schimbul de caldura in tubul de ardere se realizeaza de la gazele de ardere
la suprafata interioara a tubului de flacara, peretele camerei de ardere, deflector.

Peretele cilindric al camerei de ardere este monobloc cu tubul de flacara.
Peretele cilindric al camerei de ardere reprezinta suprafata de schimb de caldura a
preincalzitorului de aer fiind incalzitd prin radiatie de deflector si gazele de ardere si
prin conductie termica de tubul de flacara si deflector (figura 7.14).

L
I

AER] % | ﬁ;% ﬁ\c\?cond

.I—“_| \

T é ?Cond

'.? gpA /—\\E
L= =TT

Figura 7.14. Schema schimbului de caldurd in camera de ardere si tubul de flacara

7.5.4. Calculul suprafetei de radiatie a camerei de ardere cu
ajutorul legii Stefan- Boltzmann.

Pentru calculul suprafetei de radiatie este necesar sa se faca urmatoarele
ipoteze simplificatoare: [62]

-camera de ardere este ocupata integral de flacara, intre flacara si pereti
neexistand gaze de ardere,

-flacara este un corp cenusiu cu coeficient de emisie constant,

-temperatura flacarii este constanta si egala cu temperatura flacarii la
iesirea din camera de ardere,

-nu exista transfer de caldura prin convectie de la flacara la pereti,

-peretii camerei de ardere sunt omogeni, au suprafata cenusie, au aceeasi
temperaﬂturé si acelasi coeficient energetic de emisie.

In realitate ipoteza nu se respecta, eroarea putand ajunge la 2,5 - 5%,
acceptabile functie de rezultatele obtinute din masuratori pe prototipuri se revine
pentru Tmbunatatirea preciziei calculului aplicAnd corectia anumitor coeficienti,
parametrii, particularizati pentru generatorul de aer cald.
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4 14
~ T -1 T4 -1 7" -Ts
Qr=00S' $9—>—+0pS 1T "—=00) ST —[W] (7.71)
I 1,1 4 L, 1 g
g4 Es gg &s £ &

in relatia anterioard s-a tinut cont de radiatia termicd a deflectorului
aferenta peretelui camerei de ardere .
€g,€d,Es- coeficient de emisie a flacarii, coeficient de emisie a

deflectorului, coeficient de emisie a peretilor camerei de ardere
s/ =S4 - S, -diferenta de suprafata deflector/vaporizator considerandu-se

ca incidenta radiatiei este maxima pe discul vaporizator
Daca se neglijeaza fluxul de caldura prin conductie termica a tubului de
flacara si radiatia deflectorului suprafata se calculeaza cu relatia:

. i+i_
£ £
Szﬁ% [m2] (7.72)
0o T - Ts
S =7ID.L. [m2]- suprafata peretelui camerei de ardere (7.73)

D,, - diametrul discului vaporizator

D. ,L¢ - diametrul interior respectiv lungimea camerei de ardere

Din motive constructive diametrul interior al camerei de ardere trebuie sa fie
mai mare decat diametrul discului vaporizator si se recomanda:

D. =(1,2+1,4)D, [m]

Calculul se deruleaza similar ca la determinarea suprafetei vaporizatorului.

Din bilantul fluxurilor de energie termica pe peretele camerei de ardere
pentru asigurarea unui regim termic constant in perete energia termica primita de
perete prin radiatie si conductie este transferata prin convectie aerului de ardere in
ipoteza ca peretele camerei nu are pierderi de energie termicad, ipoteza acoperitoare
camera de aprindere fiind fixata pe cazanul instalatiei prin intermediul unor garnituri
cu rol de izolare termica si de etansare.

Qpa = Qr+Qcong [W]

Fluxul de caldura transmis prin conductie unidimensionala de la tubul de
flacara, care este monobloc cu peretele camerei de ardere, este generat de
diferenta de temperatura dintre tubul de flacara incandescent (incalzit de gazele de
ardere) si peretele camerei de ardere racit de aerul de ardere. [77]

Fluxul de caldura conductiv este dat de legea lui Fourier :

Qcond = Acond Stranstub W [W] (7.74)

Pentru estimarea fluxului de caldura transmis prin conductie prin peretele
tubului de flacara se considera ca tubul de flacara are temperatura gazelor de la
iesirea din camera de ardere din punctul in care geometric flacdra ajunge pe
peretele tubului de flacara dupa iesirea din diafragma (deflector), in directia de
curgere a gazelor. Fluxul de caldura pe care il transmite tubul de flacara se
considera a fi prin conductie spre peretele camerei de ardere si al preincalzitorului
de aer.
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Figura 7.15. Schema tubului de flacara si a diafragmei.

Acond - conductivitatea termica a materialului peretelui camerei de ardere
[W/mK]
Stranstup - Sectiunea transversald a tubului de flacara

Stranstub = MgD; [M?]

0 -distanta de la punctul in care geometric flacara ajunge pe peretele
tubului de flacara la marginea peretelui camerei de ardere.

Fluxul de caldura transmis prin conductie scade cu cresterea distantei la
sectiunea considerata. Din aceasta cauza se accepta pentru fluxul de caldura
transmis prin conductie o valoare medie, considerand ca temperatura peretelui

camerei de ardere are temperatura uniforma si constanta ts , calculata cu relatia:

Qcond = Qcond min +2Qcond Mmax. [w] (7.75)
: AcondStranstub (tf - g) (tf - g)

- + W 7.76
Qcond > S L (W] ( )
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Estimarea fluxului de caldura transmis prin conductie de tubul de flacara
peretelui camerei de ardere pentru generatorul de aer cald de 1,75 kW a condus la
obtinerea unei valori de circa 36 W . Fluxul conductiv transmis de deflectorul
incandescent tubului de flacara se determina similar.

: S tr—ts)  ltr—ts ; ;
Qpp = AcondStranstub (f s)+ (f S) *+Qconddeni T Qr W1 (7.77)
2 Omin Omin + Lc

Fluxul de caldura primit de aerul de ardere se poate exprima si prin relatia:

Qpa = Apf;"Lm/nCpa(tap —tai) [W] (7.78)

tap,tai- temperatura aerului la intrarea respectiv la iesirea din

preincalzitorul de aer

Foarte important de respectat la proiectarea tubului de ardere este
reducerea la minim a transferului termic conductiv de la tubul de flacara la peretele
exterior al camerei de ardere respectiv catre cazan. Canalul interior (figura 7.15
pozitia 1) reduce transferul conductiv, iar garnitura (figura 7.15, pozitia 2) reduce
transferul termic catre schimbatorul de caldura al generatorului de aer cald.
Calitatea arderii este dependenta direct de temperatura ridicata a tubului de ardere,
in limita rezistentei materialului la solicitari termice.

7.5.5.Determinarea fluxului de caldura primit de aerul de
ardere prin convectie fortata

Se utilizeaza formula:

Qpa - apaSles - tap) [W] (7.79)
app - coeficient de schimb de cdldurd prin convectie

tap,ts - temperatura medie a aerului preincalzit, respectiv temperatura

medie a peretelui camerei de ardere
F tap +tai
ap —2

Aerul de ardere este vehiculat de o suflanta axial-radiala.

La parasirea paletelor suflantei aerul iese radial dar datoritd camerei de aer
cilindrice este dirijat spre admisia in camera de ardere (orificii dispuse radial pe 2-3
randuri) sub forma unui inel cilindric rotativ — turbion.

Pentru determinarea coeficientului de convectie fortata este necesara
determinarea vitezei aerului fata de suprafata de schimb de caldura a camerei de
ardere.

Debitul aerului de ardere este :

Daerard =APaj MLmin [kg/s] (7.80)

Daerard =WaerardSpAPap [ka/s] (7.81)

Spa - sectiunea de circulatie a aerului de ardere in preincalzitorul de aer
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Viteza aerului de ardere in preincalzitorul de aer se determina cu relatia:

APai ML
Waerard :—p;;laAp min rm/s] (7.82)
ap
AmLoi 273+t
Waerard = SpAmm 273ap [m/s] (7.83)
2 12
Spa :n% [m2] (7.84)

Avand in vedere ca aerul de ardere se preincdlzeste de la peretele camerei
de ardere care este incalzit atat de fluxul radiativ cat si de fluxul conductiv pe care il
si traverseaza prin gaurile practicate in peretele camerei de ardere si ca grosimea
acestuia este mica de 0,8 - 1 mm, raportat la diametrul acesteia 50 mm se poate
considera ca temperatura peretelui camerei este aceeasi interior - exterior. De
precizat ca aerul intra tangential la peretele camerei de ardere astfel incat curgerea
turbionara a aerului Tn exteriorul camerei de ardere se va pastra si in interiorul
camerei. Acest lucru este confirmat de aspectul turbionar al flacarii in interiorul
camerei de ardere care poate fi vizualizata prin scoaterea bujiei in timpul
functionarii arzatorului si prin obturarea orificiului cu o sticla termorezistenta.

Se poate estima ca existd un schimb termic convectiv fortat intre jeturile de
aer de ardere si peretele interior al camerei de ardere. Datorita faptului ca s-a
considerat ca nu exista schimb convectiv cu flacdra aerul de ardere constituindu-se
intr-un inel cilindric adiacent peretelui interior a camerei de ardere, pentru
dimensionarea suprafetei peretelui camerei de ardere se considera ca schimbul
convectiv are loc exterioar si interior peretelui camerei de ardere.

Turbionul de aer de ardere interior adiacent peretelui camerei de ardere nu
permite un schimb de caldurd convectiv al gazelor de ardere cu peretele camerei de
ardere ci doar unul radiativ.

Coeficientul de schimb de caldura prin convectie se determina pornind de la
modul de circulatie a aerului de ardere fatd de suprafata de schimb de cdldura a
preincalzitorului de aer. In acest caz aerul are o directie de curgere longitudinala
peste peretele cilindric al camerei de ardere.

Coeficientul de schimb de caldura prin convectie se determina functie de
temperatura medie si viteza medie a aerului din suprafata de schimb cu relatia
[62], [71]:

0,8
apa =0,023 Acond (Ct“"bwd;’/erarddej Pr94 cyCyC; [W/m20C] (7.85)
e

de = % - diametrul echivalent al sectiunii de curgere [m]

F - sectiunea de trecere a aerului [m?2]

P - perimetrul spalat de aer prin care are loc schimbul de caldura [m]
Acond - conductivitatea termicd a materialului peretelui camerei de ardere
[W/mK]

y - viscozitatea cinematica a mediului [m?2/s]

Ct - constanta ce depinde de temperatura mediului
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Cg - constanta in cazul curgerii in canal inelar
C, - constanta ce depinde de lungimea canalului inelar
Crurp = 20~ 30 constanta de corectie a vitezei aerului care tine cont de

caracterul turbionar al admisiei aerului de ardere, functie de turatia suflantei de aer
Ct,Cq4,Cy - se determind din nomograme

Calculul fluxului de caldura transmis peretelui preincalzitorului de aer prin
radiatie si conductie, pentru generatorul de aer cald A20 de 1,75 kW, a condus la
obtinerea unei valori de circa 262 W ce reprezinta 15% din puterea termica utila a
instalatiei. Calculul valorii fluxului prin conductie transmis de tubul de flacara si
deflector peretelui camerei de ardere este circa 178 W.

Transferul convectiv de la gazele de ardere la deflector si tubul de flacara se
trateaza similar tindnd cont de caracterul turbionar al gazelor de ardere generat de
admisia turbionara a aerului de ardere.

7.5.6. Calculul schimbului de cadldura in cazanul
generatorului de aer cald

Caldura utila necesara incalzirii aerului este preluata de la gazele de ardere
intr-un singur schimbator de caldura din motive de simplitate constructiva
asigurandu-se un gabarit redus al acestuia. Astfel se asigura dezideratul ca
dimensiunile de gabarit ale generatorului de aer cald sa fie reduse, acesta putand fi
montat facil in cabinele autovehiculelor.

Acest schimbator de caldura preia prin radiatie si convectie caldura de la
gazele de ardere (figura 7.16).

Caracteristica particulara a acestui schimbator de caldurda este prezenta
tubului de flacara in interiorul acestuia care este monobloc cu peretele camerei de
ardere. Tubul de flacara asigura doua drumuri ale gazelor de ardere la parcurgerea
schimbatorului de caldura.

Caldura este preluata de fluidul de lucru, aerul, care parcurge exteriorul
cazanului a carui suprafata este nervurata pentru intensificarea schimbului de
caldura.

Tubul de flacara, la primul drum al gazelor de ardere, se constituie intr-un
ecran radiativ care reduce fluxul de caldura transmis peretelui interior al cazanului.
Al doilea drum al gazelor de ardere este parcurs de acestea prin intoarcerea
acestora la 180 grade in exteriorul tubului de flacara deplasandu-se prin spatiul
inelar cilindric constituit de exteriorul tubului de flacara si interiorul cilindric al
cazanului, potentialul radiativ si convectiv ramas disponibil fiind acum preluat de
peretele interior al cazanului.

Se poate face abstractie de ecranul radiativ constituit de tubul de
flacara(acesta are rol de intoarcere a gazelor de ardere) la calculul termic al
cazanului, considerandu-se cd gazele de ardere parcurg fintr-un singur sens
cazanul, cu observatia ca tubul de flacara se considera la temperatura gazelor de
ardere fiind interfata schimbului radiativ a gazelor de ardere utilizandu-se in calcule
pentru valoarea factorului de emisie a gazelor de ardere valoarea factorului de
emisie a tubului de flacara.

Schimbatorul de caldura este de tip tubular nervurat la exterior agentul
primar fiind gazele de ardere care circuld in interiorul acestuia si sunt evacuate prin
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teava de evacuare in mediul ambiant iar la exterior circulda agentul secundar, aerul,
care se incalzeste.

1 [ 1

]
‘] Aer ventilat P

___________ o — %

m‘a?" At Gaze ardere

ga _—
‘f"J Gaze ardere i

ge— — \

Aer ventilat

Figura 7.16. Schimbul de caldura prin radiatie si convectie la gazele de ardere.

Cazanul este construit dintr-un perete cilindric inchis la un capat, nervurat
cu nervuri drepte de sectiune transversald constanta, iar la celalalt capat este
prevazut cu un tub de evacuare a gazelor de ardere (figura 7.17).

Caldura totala transferata intre un perete cilindric nervurat si un fluid se
compune din caldura transferata prin suprafata nervurilor si caldura transferata prin
suprafata cilindrica a peretelui cuprinsa intre nervuri (figura 7.18) [23], [25].
[52],[53].

Qtot = Qnerv+Qper [W] (7.86)

Qpery - fluxul de caldura transferata prin suprafata exterioara a nervurilor
prin convectie cu coeficientul a

Qper - fluxul de caldura transferata prin suprafata cilindrica a peretelui

cuprinsa intre nervuri prin convectie cu coeficientul a-

Qtot = NASperv (t —tr)+ a’sper(f—ff) [W] (7.87)
n - randamentul nervurarii suprafetei

t - temperatura la baza nervurii
tr - temperatura fluidului
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Figura 7.17. Tubul nervurat

tr2,0red, aer
/V

1 .

Figura 7.18. Caldura transferata prin perete

Randamentul nervurarii suprafetei este dat de raportul dintre caldura reala
transferata de nervura catre fluid si caldura care ar fi transferatd daca intreaga
nervura s-ar afla la temperatura bazei acesteia.

Fluxul termic total poate fi exprimat prin relatia:

Qtot = dredStot(t —tr) [W] (7.88)
Gred - coeficient redus de convectie[W/m2K]
Stot = Snerv + Sper [ M?]
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s
Greg = Na =P 4 gr 2P [\ /maK]

Stot Stot

Fluxul termic total transmis de la fluidul cald la cel rece se poate calcula

succesiv cu relatiile (figura 7.18):

Qtor = a1S1(tr1 —ts1)=

ZHAL(ts_Z - tsz)

(7.89)

= AredSatot (ts2 — tr2) [W] (7.90)

Se elimind temperaturile suprafetelor peretelui tsy,ts>:

Qtor = a1S1(tr1 —ts1)=

Qtot , Qtot ,  Qtot
aiS; 2nAL QredSotot

1 dq

ZI'ML(fsl _tSZ)

=tr1—tr2

+ +
Qrot aiS;  2nAL  GregSotot

Qtot =
1 dq 1

+ +
aiS;  2nAL  QredSatot
Relatia anterioard permite evidentierea coeficientului global de transfer
termic pe partea nervurata a peretelui cilindric:

Qtor = ks2S2tot (tr1 —tF2)

K Qtot

2 =
Satottr1 —tr2)

= GredSatot (ts2 —tr2) [W] (7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

=tr1-tr2 (7.96)

(7.97)

(7.98)
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ke = 1 [W/m2K]

dz
Sotor IN—=
Satot °t " dy 1

+
aiS; 2nAL Ared

Transferul de caldura raportat la suprafata neteda a peretelui cilindric se
exprima cu relatia:

Qtor = ks1S1(tr1 —tr2)

: trg -t
Qtot = S1 -t [W] (7.99)
S In“2
1 dy N Sy

4
as 2nAL dredS2tot

kg = . 1 [W/m2K] (7.100)
Sy /I’I—2
1 dy Si
—+ +
ai 2nAL AredS2tot
S; = I'Id_zL
keg = d 1 [W/m?2K] (7.101)
, /ndi S
1 1, 1
ai 2A Gred S 2tot

Coeficientul de nervurare se defineste ca raportul dintre aria suprafetei
nervurate exterioare si aria suprafetei interioare fara nervuri:

Enery S2otot
S1
1
ksi = 3 [W/m2K]
dyIn“2
i-r di + !
aj 2A Ared€nerv

Pentru determinarea coeficientului global de transfer de caldura de la gazele
de ardere la aerul ventilat, cazul cazanului generatorului de aer cald, se impune
determinarea, in primul rand, a coeficientilor de de transfer a caldurii, restul fiind
alese preliminar, prin calcul succesiv optimizandu-se valorile acestora.
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7.5.7. Determinarea coeficientului de transfer a caldurii la
peretele interior al cazanului

Conform ipotezei de calcul impuse, gazele de ardere transfera energie
termica cazanului doar cand sunt la exteriorul tubului de flacara deplasédndu-se prin
spatiul inelar cilindric constituit de exteriorul tubului de flacara si interiorul cilindric
al cazanului, atat prin radiatie cat si prin convectie, fiind necesar a se determina
coeficientul de transfer a caldurii (figura 7.19) [7],[81,[9],[8],[52].

Coeficientul de transfer a caldurii se determina cu o relatie de forma:

ay = wag +a, [W/m2K] [62], [71] (7.102)

w - coeficient de utilizare a canalelor de gaze

Pentru cazul cazanului generatorului de aer cald canalul de gaze este
reprezentat de spatiul inelar cilindric constituit de exteriorul tubului de flacara si
interiorul cilindric al cazanului:

w=0,8+0,9
a. - coeficient de transfer a caldurii prin convectie de la gaze la perete
a, - coeficient de transfer a cdldurii prin radiatie de la gaze la perete

Coeficientul de transfer a caldurii prin convectie de la gaze la perete se
determina functie de temperatura medie si viteza medie a aerului din suprafata de
schimb cu o relatie de forma: [62], [71]

Wqgad 0.8
ac=0,023m[ﬂ] Pr04 cicyC) [W/m20C]  (7.103)

e |4
de - diametrul echivalent al sectiunii de curgere[m]
4F
de =—
e P

F - sectiunea de trecere a aerului [m2]

P - perimetrul spalat de gazele de ardere prin care are loc schimbul de
caldura[m]

Acond - conductivitatea termica a materialului peretelui cazanului [W/mK]

y - viscozitatea cinematica a mediului [m2/s]

Pr - criteriul Prandtl

Ct - constanta ce depinde de temperatura mediului

Cg - constantd in cazul curgerii in canal inelar

C; - constantd ce depinde de lungimea canalului inelar

Ct ,Cq,C- se determina din nomograme

- pgavga m

Wga = [m/s] (7.104)

ScazPev

MVgy 273+,
Wga =
Scaz 273

[m/s] (7.105)
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tg_a - temperatura medie a gazelor de ardere in cazan [°C]

Scaz - aria sectiunii inelare de circulatie a gazelor de ardere [m?2]

Lca
T - T
Wag _
— tag ,Ared
P S

Dce
[
d1

an —_—
] i «—— [ga,d1
i

0] | e

Figura 7.19. Determinarea coeficientului de transfer a caldurii.

Coeficientul de transfer a caldurii prin radiatie de la gaze de ardere fara
cenusa antrenata la perete se determina cu o relatie de forma: [62], [71]

Ll

3,6
Ep +
ar =5,68 108 P _¢73 7 [W/m20C] (7.106)
-~

T
4
Ep+1 T
ar=5,77-108 P ¢13
p
T
T - temperatura medie absoluta in zona suprafetei de incalzire care se

calculeaza [K]
Tp - temperatura medie absoluta a suprafetei peretilor radiati [K]

[W/m20C] (7.107)

€p - factorul energetic de emisie al peretilor suprafetei radiate

€ - factorul energetic de emisie al gazelor de ardere
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Coeficientul de transfer a caldurii prin radiatie de la gaze la perete se poate
determina si din nomograme. [62], [71]

Aceste relatii se folosesc adaptate pentru transferul radiativ al tubului de
flacara spre peretele camerei de ardere, erorile de calcul nu depasesc 5%.

7.5.8. Determinarea coeficientului de transfer a caldurii la
suprafata exterioara a cazanului

Coeficientul de transfer a caldurii la suprafata exterioard a cazanului este
reprezentat de coeficientul redus de convectie caracteristic unei suprafete nervurate.

Greq - coeficient redus de convectie [W/m?2K]

)
Snerv | g, 2per [W/m2K] (7.108)
Satot Satot
a- coeficientul de convectie pentru fluxul de caldura transferata prin
suprafata exterioara a nervurilor

Qreq =N4a

a’ - coeficientul de convectie pentru fluxul de caldurd transferata prin
suprafata cilindrica a peretelui cuprinsa intre nervuri

NASner (t —tr)+a’Sper(t —tr) [W] (7.109)

Qtot

Qtot = TredSatot(t —tr) [W]
n - randamentul nervurarii suprafetei

t - temperatura la baza nervurii
tr - temperatura fluidului

Pentru simplificarea calculului se admite ipoteza: coeficientul de convectie
pentru fluxul de caldura transferata prin suprafata exterioara a nervurilor este egal
cu coeficientul de convectie pentru fluxul de caldura transferata prin suprafata
cilindrica a peretelui cuprinsa intre nervuri.

a=a’[W/mzK]

Curgerea aerului peste suprafata nervurata a cazanului este o curgere
longitudinala.

Coeficientul de convectie pentru fluxul de caldura transferata de suprafata
exterioara totala a cazanului se determina cu relatiile: [54], [62], [71]

- pentru Re< 5200

a=0,0052W g ACOT”C’PrOf" [W/m2K] (7.110)
- pentru Re>5200

A Woqd 0,8
a =0,0292¢0nd | 7897€ | p0,4 [\wW/maK] (7.111)
de |14
de - diametrul echivalent al sectiunii de curgere[m]
4F
de = —
€ p

F - sectiunea de trecere a aerului [m?2]
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P —perimetrul spalat de aer prin care are loc schimbul de caldura[m]

Acond - conductivitatea termica a materialului peretelui cazanului [W/mK]

y - viscozitatea cinematicd a mediului [m2/s]

Pr - criteriul Prandtl

Debitul de aer la iesirea din generatorul de aer cald:

Da = SagWagPag [kg/s]

Sag - aria sectiunii libere de curgere a aerului cald in generatorul de aer
cald peste cazan, diferenta dintre suprafata sectiunii transversale interioare a
generatorului de aer cald si suprafata sectiunii transversale a cazanului [m2]

Wag - Viteza medie a aerului cald din generatorul de aer cald [m/s]

Pag - densitatea aerului cald in generatorul de aer cald [Kg/m3]
Da
Wag = ———— [ka/s]
ad SagPag

273+t
Wag = Da 99 [m/s]
SagPo 273

(7.112)

tag -temperatura medie a fluidului util aerul cald

Pentru determinarea coeficientului redus de convectie mai este necesara
determinarea randamentului nervurarii suprafetei.

Cazanul generatorului de aer cald este prevazut cu nervuri longitudinale,
drepte pentru care se considera ca pierderile de caldura prin varfurile acestora sunt
neglijabile, avand in vedere cazul nervurilor de tabla la care raportul inadltime pe

grosime ia valori de la 20 péna la 40 (cazanele generatoarelor de aer cald produse
de firma MECORD) .

Randamentul nervurarii se determina cu relatia: [25]
_thmB) e™B _eMB

mB emB +e—mB mB

m= {M (7.114)
AcondSnerv

Sherv - aria sectiunii longitudinale a nervurii
Snery = L0

Prerv = 2L+ 5)

L,d - lungimea respectiv grosimea nervurii

Prerv - perimetrul sectiunii longitudinale a nervurii
B - inaltimea nervurii

(7.113)

7.5.9. Diferenta medie de temperatura

Pentru determinarea fluxului de caldura transmis de cazan aerului ventilat
la exteriorul acestuia este necesara stabilirea diferentei medii de temperatura dintre
gazele de ardere si aer.

BUPT



7.5- Calculul termic al generatoarelor de aer cald 119

Qtot = ks3Si(tr1 —tr2) [W] (7.115)

Qtot = ks1S14t [W]
Curgerea fluidelor cald si rece in cazanul generatorului de aer cald se

desfasoara in contracurent. [26], [53]
Diferenta medie de temperatura se calculeaza cu formula:

At — Aty — At [oC]

2,3 /gﬁtif"/

Aty - diferenta de temperaturda maxima intre fluidul cald si cel rece
At - diferenta de temperaturd minima intre fluidul cald si cel rece
Fluxul de caldura este dat de relatia:

: Aty — At
Qot = ks1S1 —"—T [W] (7.116)
2,31g=M

7.5.10. Calculul termic al cazanului generatorului de aer cald

Fluxul de cdldura transmis de cazan aerului ventilat reprezintd fluxul de
caldura utila a cazanului care este o valoare cunoscuta fiind data de intrare a
calculului de proiectare. [52], [53], [74]

Qtot = Qu [(w] (7.117)

De asemenea debitul masic de aer cald este o valoare cunoscuta fiind data
de intrare a calculului de proiectare.

Q= Da(cpa t(')ac tac —Cpa gar tarj (W] (7.118)
Keg = . 1 [W/m2K] (7.119)
dy InS2
1, d1 + !
ajy 2A Jred€nerv
)
Ured =Na Snerv, g, 2Per [W/m2K] (7.120)
Sotot Sotot
Sotot

Enerv = S
Satot = Snerv + Sper [ M2]
Snery = 2NBL [ m?]

N - numar nervuri
Sper = ndzL - GNL

S;=nd;L
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Ecuatia bilantului termic pentru cazanul generatorului de aer cald:

: Sk[t_a—tmaJ
Igtev —1utf - QC_AZ - [k)/kgcomb]

m m

(7.121)

Pierderea de caldura prin peretii carcasei este o caldura disipata in interiorul
cabinei (tinind cont cd aceste instalatii se monteaza in interiorul cabinei) termenul

putandu-se neglija. Ecuatia bilantului termic pentru cazanul generatorului de aer
cald devine:

Igtev = ot _QC# [kJ/kgcomb] (7.122)

m

At Me o Qyu
Igaev :Igaf -—

[kJ/kgcomb] (7.123)
m

Cu aceste relatii, impunand anumite dimensiuni caracteristice ale cazanului
prin calcule succesive se determina si se optimizeaza geometria schimbatorului de
caldura principal, cazanul generatorului de aer cald.
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8. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PERFORMANTELOR GENERATORULUI DE AER
CALD TIP A20

8.1. Determinari experimentale si calcule efectuate
pentru determinarea performantelor generatorului de aer
cald A20

Determinarea performantelor generatorului de aer cald presupune
determinarea puterii termice, debitul de aer cald, cresterea de temperaturda a
aerului, temperatura maxima a aerului cald, randamentul si determinarea calitatii
arderii prin determinarea noxelor si a indicelui de fum a gazelor de ardere evacuate
de instalatie conform Directivei nr.56/2001/CE.

Determinarile s-au realizat pe standul de proba a generatoarelor de aer cald
existent la firma Mecord. [5], [22], [57], [58], [60], [64], [103]

Determinarile experimentale s-au realizat pe un generator de aer cald tip
A20 cu tensiunea nominala de 12V care utilizeaza combustibil lichid motorina.

8.2. Metoda de determinare experimentala a puterii
termice, debitul de aer cald, cresterea de temperatura a
aerului sia randamentului

Metoda de determinare experimentald este prezentata tabelar (tabelul 8.1.)
si constda in masurarea valorilor parametrilor de functionare si determinarea prin
calcul a caracteristicilor generatorului de aer cald conform formulelor prezentate in
capitolul 7 al acestei lucrari.

Tabelul 8.1. Metoda de determinare experimentala

Marimea masurata sau calculata Mod de obtinere
Frecventa pompei (Hz) masurare
Turatia motorului (rot/min) masurare
Tensiunea de alimentare (V) masurare
Temperatura aer la intrarea in generator masurare

(ambiantd), t5 (°C)
Temperatura aer cald tzc (°C) mdsurare
Diferenta de temperatura intrare-iesire, (°C) tac-tar
Viteza aerului masurata cu anemometrul masurare
(div/min)

Viteza aerului la iesire  wgc (m/s) Diagrama

anemometrului
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Diametrul interior al sectiunii de iesire a masurare
aerului cald D; (mm)

Sectiunea de iesire S5 (m?)

(n x Di2)/(4 x 10°)

3600 X S;Wae
tabele termotehnice

Debitul volumic de aer calculat (m3/h)

Densitatea aerului la iesire psc (kg/m3)
Debitul masic de aer D; (kg/h) D5 =SaWacPac

Temperatura medie a aerului in generator tac +tar
(°C) 5
tabele termotehnice

Caldura specifica la temperatura medie Cpa

Puterea termica a instalatiei Py (W) Dac (tac B tar)
pa

3600
DacCpaltac —tar)
1000 pCnQq

Randamentul generatorului ny

Caldura disponibilad si densitatea motorinei sunt:

Qg = Qj =41850KkJ/kg

Pm = 0,880 kg/I

Determinarile experimentale s-au realizat pentru masurarea puterii termice
pe treapta de putere maxima, pentru trei valori ale tensiunii electrice de alimentare,
si pe treapta de putere minima la tensiunea nominala.

Rezultatele obtinute au fost inregistrate in tabelul 8.2:

Tabelul 8.2. Determinarea puterii termice

Marimea masurata sau Putere Putere Putere Putere
calculata maxima | maxima | maxima minima
Frecventa pompei (Hz) 3,96 3,97 3,96 2,30
Turatia motorului (rot/min) 5750 9250 6600 4700
Tensiunea de alimentare (V) 10,5 18 12,2 12,2
Temperatura aerului la intrarea 22 23 22 22
in generator (ambiantd), t5,
Q)
Temperatura aerului cald t5 104 73 92 78
Q)
Diferenta de temperatura 82 50 70 56
intrare-iesire
(&9)
Viteza aerului masurata cu 390 560 440 300
anemometru (div/min)
Viteza aerului la iegire  wgc 6,8 9.4 7,6 5,2
(m/s)
Diametrul interior al sectiunii 63 63 63 63
de iesire a aerului cald D;
(mm)
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Sectiunea de iesire S5; (Mm?) 0.00312 | 0,00312 | 0,00312 0,00312
Debitul volumic de aer calculat 76,2 105 85,4 58,5
(m3/h)
Densitatea aerului la iesire pac 0,939 1,100 0,960 1,010
(kg/m?)
Debitul masic de aer D, 71,6 115,5 82,0 59,0
(kg/h)
Temperatura medie a aerului in 63 48 57 50
generator (°C)
Caldura specifica la tempera- 1009 1008 1009 1008
tura medie Cpa (3/kgK)
Puterea termica a instalatiei 1638 1601 1605 923
P: (W)
Randamentul generatorului 0,760 0,745 0,747 0,750
Nd

Tabelul 8.3. Consumul de combustibil

Consumul orar
(I/h)

Tensiunea de alimentare (V) 10,5 18 12,2
Treapta 1-minima 0,12 0,12 0,12
Treapta 2 0,14 0,14 0,14

Treapta 3 0,165 0,165 0,165

Treapta 4 0,190 | 0,190 | 0,190

Treapta 5-maxima 0,21 0,21 0,21

Valorile masurate ale consumurilor orare de motorind (tabelul 8.3) se
constata ca nu difera functie de tensiunile de alimentare. Acest aspect se explica
prin faptul ca blocul electronic asigura aceeasi frecventa de actionare a pompei de
motorina cu piston, indiferent de tensiunile de alimentare.

Aceasta situatie nu este convenabild, deoarece suflanta isi modifica turatia
functie de tensiunile de alimentare, modificandu-se si coeficientul excesului de aer,

debitele de motorina fiind cvasi constante.

Pentru a combate aceasta situatie este necesar sa se asigure la optimizarea
procesului de ardere un exces de aer acoperitor la tensiunea electrica minim admisa

de functionare a generatorului de aer cald.

in tabelul 8.4 s-au inregistrat si temperaturilor gazelor de evacuare.

Tabelul 8.4. Temperaturile gazelor de ardere evacuate

12,2V tg (°C)
Treapta 1-minima 244
Treapta 2 326
Treapta 3 300
Treapta 4 331
Treapta 5-maxima 327
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8.3. Determinarea calitatii arderii

Determinarea calitatii arderii s-a realizat prin determinarea noxelor si a
indicelui de fum a gazelor de ardere evacuate de instalatie conform Directivei
nr.56/2001/CE.

S-au facut determinari pentru toate cele 5 trepte de functionare programate
(tabelul 8.5).

Tabelul 8.5. Masuratorile efectuate pentru determinarea calitatii arderii.

Unitati HC NOXx co
Bacarach (Ppm) (ppm) (ppm)
Valori admise Max.4 Max.100 Max.200 Max1000
de Directiva
nr.56/2001/CE
Treapta 1 3 9 173 32
Treapta 2 3 5 185 45
Treapta 3 3 3 186 48
Treapta 4 3 3 190 35
Treapta 5 2 0 193 5

S-a masurat valoarea CO in conditii echivalente cu deplasarea vehiculului cu
100km/h aceasta fiind de 0,08%(sub limita admisa de 0,2%), arderea fiind stabila.

Calitatea arderii se incadreaza in valorile admise de prevederile Directivei
56/2001/CE, determinarile noxelor realizandu-se cu un analizor de gaze ce asigura
uscarea gazelor de ardere si determina prin calcul valorile emisiilor pentru gaze
nediluate. Pentru obtinerea valorilor masurate s-a utilizat urmatoarea aparatura:
termometru electronic cu termocuple cromel-alumel, analizor de gaze, anemometru,
multimetru electronic, frecventmetru, turometru, cronometru, eprubeta gradata,
aparat determinare indice de fum, stand probe generatoare aer cald.

Puterea medie maxima determinata de 1615 W se incadreaza valorilor
admise de 1750+10% (tabel 4.1), generatorul de aer cald pe care s-a facut
determinarea fiind ales arbitrar din seria de fabricatie.

Consumul de motorina pe kW pentru acest generator A20 de serie pe
treapta de putere maxima este de 0,130 I/kW, cu 1,5% mai mare ca si consumul
de motorina pe kW nominal la Airtronic D2 Eberspéacher (0,128 I/kW) si cu 8.3% mai
mare ca si consumul de motorind nominal pe kW la Air Top 2000 ST Webasto
(0,120 I/kW). Consumul de motorina pe kW nominal pentru generatorul A20 pe
treapta de putere maxima este de 0,120 I/kW.

Performantele generatorului A20 sunt similare generatoarelor germane,
dispersia mai mare a puterilor termice spre limita inferioara datorandu-se
imperfectiunilor de fixare a nervurilor cazanului din tabla.
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9. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
CAMPULUI DE TEMPERATURI IN ARZATORUL
CU DISTRIBUTIA COMBUSTIBILULUI PE
VAPORIZATOR FIX

9.1. Prezentarea arzatorului si schimbatorului de
caldura al aerotermei A 20

Studiul cdmpului de temperaturi s-a realizat pe un generator de aer cald tip
A20 produs de firma Mecord [35].

In cele doua sectiuni, transversala figura 9.1. respectiv longitudinala figura
9.2., se prezintd arzatorul cu formarea amestecului de ardere prin distributia
combustibilului pe vaporizatorul fix sub forma de disc coaxial cu directia flacarii
(pozitia 4), suflanta pentru aerul de ardere (pozitia 1 si 3) si schimbatorul de
caldura (pozitia 5).

Arzatorul instalatiei este de tipul B1 (vaporizator fix) fara piese in miscare.
Combustibilul este distribuit pe o placa cu structura poroasa, sub forma de disc,
coaxial pe directia flacdrii unde are loc incalzirea si vaporizarea acestuia.

In zona de contact cu aerul de ardere, care este introdus in camera de
ardere sub forma multi-jet prin orificiile dispuse circular pe doud rénduri in peretele
cilindric al camerei de ardere, se formeaza amestecul carburant si in prezenta bujiei
incandescente are loc aprinderea si arderea in camera de ardere si tubul de flacara.

Schimbatorul de caldura este de tip inelar, cu douda drumuri ale gazelor de
ardere si un singur drum al aerului de incalzire.

Suprafata exterioara a schimbatorului de caldura este prevazuta cu nervuri
longitudinale pentru marirea suprafetei de schimb termic.

Acest generator de aer cald are un gabarit redus, dar genereaza energie
termica suficientd pentru acoperirea necesarului de caldurda pentru cabine de
vehicule mici si mijlocii.

Din considerente de compactitate si costuri scazute arzatorul si schimbatorul
de caldura al generatorului de aer cald tip A20 are o constructie relativ simpla, dar
performantele acestuia sunt ridicate: randament termic, fiabilitate, anduranta de
minim 1500 de ore de functionare, incadrare in limitarile de noxe din gazele de
ardere prevazute de Directiva Parlamentului si Consiliului European nr.56/2001
privind sistemele de incalzire ale vehiculelor.

Determinarea experimentala a campului de temperaturi este utila pentru
stabilirea solicitarilor termice ale arzatorului si a schimbatorului de caldura si pentru
verificarea calculului de proiectare a acestui generator.

Datele obtinute permit optimizarea solutiei constructive a aerotermei si
verificarea ipotezelor de calcul.

Pentru masurarea temperaturilor s-au utilizat 15 termocuple montate pe
arzator si schimbatorul de caldura.
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Figura 9.1. Sectiune transversala prin generatorul de aer cald.
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Figura 9.2 Sectiune longitudinala prin generatorul de aer cald.
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128 Cercetari experimentale asupra campului de temperaturi - 9

9.2. Determinari experimentale pentru stabilirea
campului de temperaturi in arzatorul aerotermei A20

Pe generatorul de aer cald s-au montat 15 termocuple de tipul cromel -
alumel pentru stabilirea campului de temperaturi dupa cum urmeaza:

- termocuplele T1, T2, T3, T4, T5, T6 pentru masurarea temperaturilor
gazelor de ardere la nivelul peretelui tubului de flacara, pe directie longitudinald, in
6 orificii cu diametrul de 8 mm executate in peretele acestuia conform figurii 9.3;
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Figura 9.3. Pozitia termocuplelor T1, T2, T3, T4, T5, T6
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9.2. Determinari experimentale pentru stabilirea campului de temperaturi 129

- termocuplele TS7, TD8, TS9, TD10 pentru madsurarea temperaturilor
gazelor de ardere la nivelul peretelui camerei de ardere pe partea stanga (S)
respectiv pe partea dreapta (D) pe directia B conform figurii 9.4, cotele sunt in mm;
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Figura 9.4. Pozitia termocuplelor TS7, TD8, TS9, TD10, T11, T12, TS13, TD14.
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130 Cercetari experimentale asupra campului de temperaturi - 9

- termocuplele T11, T12, TS13, TD14 pentru masurarea temperaturilor
gazelor de ardere la nivelul discului vaporizator, dispuse pe un cerc de 32 mm
diametru care este si diametrul discului vaporizator, conform sectiunii transversale
figura 9.1. si a figurii 9.4;

- termocupla T15 pentru masurarea temperaturii discului vaporizator pe fata
opusa arderii in centrul acesteia (figura 9.1.).

Simultan cu masurarea campului de temperaturi s-au mai masurat
urmatoarele marimi :

- w viteza de iegire a aerului cald din generator

- ti temperatura de intrare a aerului in generator

- te temperatura de iesire a aerului din generator

- tg temperatura gazelor de ardere la iesirea din schimbatorul de caldura

- CO% concentratia monoxidului de carbon in gazele de ardere

- NOx concentratia oxizilor de azot in gazele de ardere

- A (EA) coeficientul excesului de aer de ardere

- 02 concentratia oxigenului in gazele de ardere

- CO2 concentratia dioxidului de carbon in gazele de ardere

- U tensiunea de alimentare cu curent electric

- n turatia suflantei pentru aer de ardere

- Dc debitul de motorina

- n randamentul generatorului

Masuratorile s-au realizat pe un generator de aer cald tip A20 cu tensiunea
nominala de 12 V, programat sa functioneze pe 3 trepte de putere termica, la trei
tensiuni de alimentare respectiv 11V, 12V si 14V .

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 9.1. Marimi masurate pe 3 trepte de putere/3 tensiuni de incercare

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Marime

masurata

Treapta 1 1 1 2 2 2 3 3 3
de putere

termica

Tensiune 11 12 14 11 12 14 11 12 14
de
fncercare

[Vcc]

Temp. T1 248 244 250 243 227 211 272 271 245
[*C]

Temp. T2 | 496 606 545 560 511 481 658 605 561
[*C]
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Temp. T3 703 755 650 755 722 680 847 840 792
[°C]
Temp. T4 711 732 632 747 716 769 850 845 789
[°C]
Temp. T5 720 715 620 739 710 658 845 847 791
[°C]
Temp. T6 716 706 640 760 745 698 855 860 822
[°C]
Temp. 227 253 230 282 263 256 304 320 298
TS7 [°C]
Temp. 344 352 338 374 367 343 401 400 356
TD8 [°C]
Temp. 486 610 525 583 488 481 585 593 567
TS9 [°C]
Temp. 238 247 258 279 251 247 354 383 337
TD10 [°C]
Temp. 541 572 520 582 543 511 584 623 574
T11 [°C]
Temp. 311 320 305 315 301 300 318 330 317
T12 [°C]
Temp. 332 362 320 363 345 331 383 406 410
TS13 [°C]
Temp. 305 332 295 330 309 302 358 378 385
TD14 [°C]
Temp. 320 350 330 354 330 306 348 376 350
T15 [°C]
Temp. ti 21 22 22 24 24 24 24 24 24
[°C]
Temp. te 94 85 74 91 87 77 98 94 82
[°C]
Temp. tg 361 363 366 418 400 400 463 474 471
[°C]
w 4,2 4,8 5,6 5,0 5,6 6,2 6,0 6,6 7,8
[m/s]
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132 Cercetari experimentale asupra campului de temperaturi - 9

n 4160 | 4550 5270 | 4950 5150 | 6250 5750 | 6220 7200

[rot/min]

Dc[l/h] | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,210 | 0,210 | 0,210

CO% 23 32 41 48 29 17 240 59 39
[ppm]
NOXx 89 85 70 98 91 69 120 125 97
[ppm]
02 [%] 5,5 6,3 8,6 4,3 5,6 8,5 2,1 2,5 5,4
CO2 [%] | 11,3 | 10,7 9,1 12,2 | 11,3 9,1 13,8 | 13,4 11,3
A 1,27 | 1,34 | 1,71 | 1,26 | 1,37 | 1,69 | 1,12 | 1,16 1,38

n [%] 83,8 | 82,9 | 788 | 82,3 | 80,6 | 76,5 | 81,2 | 80,3 77,4

Pentru obtinerea valorilor masurate s-a utilizat urmatoarea aparatura :
- termometru electronic cu termocuple cromel-alumel

- analizor de gaze

- anemometru

- multimetru electronic

- frecventmetru

- turometru

- cronometru

- stand probe generatoare aer cald

9.3. Analiza rezultatelor experimentale

9.3.1. Campul de temperaturi pe directia longitudinala a
arzatorului

Pe directia longitudinald s-au reprezentat grafic temperaturile gazelor de
ardere masurate de termocuplele T1, T2, T3, T4, T5 si T6 pe trei trepte de putere si
pe fiecare treapta pentru 3 coeficienti de exces de aer de ardere (figura 9.5).

Se observa cresterea temperaturii gazelor de ardere de la deflectorul tubului
de ardere spre capatul acestuia, aspect explicabil de efectul deflectorului de
concentrare a flacarii si de fluxul de caldura transmis prin conductie prin peretele
tubului de flacara catre peretele camerei de ardere (care constituie peretele
preincalzitorului de aer) ceea ce determina temperaturi mai reduse inregistrate de
termocuplele 1, respectiv 2.

Se constata totodata temperaturi mai mari a gazelor de ardere la coeficienti
de exces de aer de ardere mai redusi, datorita necesarului mai mic de energie
termica pentru incalzirea aerului de ardere, cat si scdderea ventilatiei exterioare a
schimbatorului de caldura si viceversa, se constata temperaturi mai mici la
coeficienti de exces de aer de ardere mai mari datoritd necesarului mai mare de
energie termicd pentru incalzirea aerului de ardere cat si intensificarii ventilatiei
exterioare a schimbatorului de caldura.
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Figura 9.5. Graficul temperaturilor pe directia longitudinala

9.3.2. Campul de temperaturi in camera de ardere intre cepul
bujiei incandescente si deflectorul tubului de flacara.

In graficul urméator (figura 9.6) s-au reprezentat grafic temperaturile gazelor
de ardere masurate de termocuplele TS7, TD8, TS9, TD10 pe trei trepte de putere si
pe fiecare treapta pentru 3 coeficienti de exces de aer de ardere.

Termocuplele TS7, TD8, TS9, TD10 sunt dipuse in interiorul camerei de
ardere, la periferia acesteia, intr-un plan orizontal prin axa arzatorului dispuse doua
cate doua simetric pe partea stanga si dreapta conform figurii 9.4.

Analizand valorile masurate de aceste termocuple se constata ca nu exista o
simetrie a campului de temperaturi fatd de axa arzatorului, temperaturile TS7 sunt
mai mici cu o medie de 94°C fata de temperaturile TD8 si temperaturile TD10
sunt mai mici cu o medie de 258° C fata de temperaturile TS9.

BUPT



134 Cercetari experimentale asupra campului de temperaturi - 9

Reprezentarea grafica scoate in evidenta cele mentionate anterior intre
temperaturile masurate in cele 4 puncte se poate scrie relatia TS9>TD8>TS7~TD10
indiferent de treapta de functionare si excesul de aer.

Se poate trage concluzia ca axa bulbului de flacara de preardere este intre
axa arzatorului si directia termocuplelor TS9 - TD8. Aceasta directie de ardere se
datoreaza obstacolului creat de cepul incandescent al bujiei din camera de ardere si
admisia aerului Tn camera de ardere, prin orificiille de admisie cu o componenta
tangentiald, datd de rotirea pe dreapta a suflantei, privind dinspre suflanta spre
arzator.
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Figura 9.6. Graficul temperaturilor TS7, TD8, TS9, TD10.

9.3.3. Campul de temperaturi intre vaporizator si cepul bujiei
incandescente.

in graficul urmé&tor (figura 9.7) s-au reprezentat temperaturile gazelor de
ardere masurate de termocuplele T11, T12, TS13, TD14, T15 pozitionate conform
desenelor din paragraful 9.2, pe trei trepte de putere si pe fiecare treapta, pentru 3
coeficienti de exces de aer de ardere [5].

Se constatd un varf de temperatura pentru zona din partea inferioara a
vaporizatorului (T11), indiferent de regimul de functionare a arzatorului, o
temperatura mai scazuta pe partea dreapta fata de partea stanga cu o medie de
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circa 30°C datorita cepului bujiei si directiei de admisie a aerului de ardere. Pe
verticala se constata o temperaturda mai mare in partea inferioara (T11) fata de
partea superioara(T12) cu o medie de 248°C, ceea ce ne permite sa afirmam ca in
partea superioara a vaporizatorului are loc preincalzirea si in partea centralda si
inferioara vaporizarea si aprinderea.

Se mai constata ca temperatura discului vaporizator pe fata opusa arderii
(T15), in centrul acestuia, este similarda cu temperaturile din zonele T12, TS13 si
TD14.
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100 —+—TREAPTA3/EA=112 —=—TREAPTA3/EA=116 TREAPTA3/EA=138
O T T T T
T11 T12 TS13 TD14 T15

Fig.9.7. Graficul temperaturilor T11, T12, TS13, TD14, T15

9.4. Concluzii

Rezultatele experimentale si analiza acestora contureaza limitele solutiei
constructive a arzatorului cu distributie a combustibilului pe vaporizator tip disc fix
prezentat si solutii pentru imbunatatirea acesteia.

Deficienta cea mai importantd o constituie lipsa simetriei cdmpului de
temperaturi a arderii in camera de ardere, ceea ce denotd neuniformitati a
amestecului de ardere cu implicatii negative asupra calitatii arderii. Acest aspect
negativ este eliminat actual prin asigurarea unui exces de aer de ardere de minim
1,2 (vezi din datele experimentale valorile CO si A) cu mentinerea concentratiei
monoxidului de carbon sub 200 ppm indiferent de regimul de functionare, lucru
posibil datoritéa echipamentului electronic de comanda si control care nu permite
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functionarea echipamentului sub o limitd de tensiune a curentului electric de
alimentare, asigurand astfel excesul de aer minim necesar.

De remarcat este campul optim de temperaturi al vaporizatorului care
asigura preincalzirea, vaporizarea si aprinderea combustibilului lichid introdus prin
partea superioara a vaporizatorului.

Solutia constructiva a arzatorului prezentat poate fi Tmbunatatita prin
reducerea dimensiunilor cepului incandescent al bujiei, combinat cu
redimensionarea, respectiv cu redistribuirea gaurilor de admisie a aerului de ardere
in camera de ardere si eventual un paletaj statoric pentru aerul de ardere, Tnainte
de intrarea acestuia in orificiile de admisie.
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10. CONSIDERATII PRIVIND CONTROLUL
ELECTRONIC AL APRINDERII, ARDERII SI
FUNCTIONARII GENERATORULUI DE AER CALD.
OPTIMIZAREA ARDERII

10.1. Echipamentul electronic al generatorului de aer
cald

Elaborarea solutiei constructive a arzatorului cu vaporizator fix nu se poate
concepe fara sustinerea oferitd de un echipament de comanda evoluat, datorita in
primul rand secventei de pornire care necesita ca elementele de executie: suflanta
de aer de ardere, pompa de combustibil, respectiv bujie sa intre in functie intr-o
anumita succesiune, la intervale de timp prestabilite si la anumite niveluri de
fncarcare care asigura aprinderea rapida si stabilizarea arderii in conditiile de mediu
impuse (temperaturi minime, maxime, altitudine, umiditate). Parametrii optimi
pentru aprindere si ardere se determina prin incercari pe standul de proba.

Aceste echipamente electronice permit reglarea unei temperaturi, analogic sau
digital, pentru climatizarea cabinei vehiculului, pornirea sau oprirea functionarii
generatorului de aer cald. [32],[33],[34]

Nivelul actual al echipamentelor de comanda si control pentru generatoarele
de aer cald este ridicat atat datoritd performantelor atinse in automatizari céat si
concurentei pe piata generatoarelor de aer cald.

In figura 10.1. se prezintda schema bloc a echipamentului de comanda si
control a generatorului de aer cald tip A20 produs de firma Mecord [50].

Schema electrica bloc evidentiaza elementele de executie, senzorii, panoul de
comanda, blocul electronic de putere si conexiunile acestora.

Echipamentul electronic de comanda si control este alcatuit din doua module
electronice: panoul de comanda (bloc MCP) si blocul electronic de putere (bloc MCD)
conectate printr-un cablu de comanda. Panoul de comanda se instaleaza in cabina
vehiculului iar blocul electronic de putere este integrat generatorului de aer cald.

Blocul electronic de putere are la baza un microprocesor (microcontroler)
programabil[88]. Acesta este inscris cu un soft de baza care functie de comenzile
efectuate de utilizator si de informatiile primite de la senzori specifici, de starea
elementelor de executie (motor electric, pompa motorind, bujie) comanda functia
de incalzire On/Off [36], [104]

Echipamentul electronic al generatorului de aer cald tip A20 este informat

de 3 senzori:
A. Sesizorul de flacara comunica prezenta sau lipsa flacarii in arzatorul instalatiei, in
acest caz sesizorul are la baza o termocupla care genereaza o tensiune electrica,
functie de temperatura acesteia, pe care microprocesorul o monitorizeaza fiind
implementate valori de prezentd flacarda si de stingere flacara. Exista mai multe
variante constructive de sesizor de flacara: termocontact la prag fix de
temperatura, senzor optic.
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B. Termoprotectia (siguranta termofuzibild pozitia 4, figura 10.1.) informeaza
microprocesorul dacad temperatura de iesire a aerului cald este mai mare sau mai
mica decat o temperatura de siguranta in functionarea generatorului de aer
cald[84].

C. Senzor de temperatura aferent panoului de comanda care informeaza continuu
microprocesorul cu un semnal electric proportional cu temperatura spatiului incalzit.
Functie de acesta se programeaza temperatura dorita de utilizator in cabina
vehiculului din butoanele panoului de comanda, microprocesorul comandand
functionarea arzatorului pe trepte de putere termica pentru atingerea temperaturii
programate si mentinerea acesteia.

D. Exista echipamente electronice informate suplimentar de un senzor de turatie a
suflantei de aer de ardere care permite microprocesorului controlul turatiei acesteia
mentinand-o la valori constante pe treptele de putere termica, indiferent de
tensiunea electrica de alimentare a generatorului de aer cald, optimizarea arderii
fiind foarte usor de realizat (coeficientul excesului de aer pe fiecare treapta de
putere termica este cvasi constant).

Blocul electronic de putere comanda elementele de executie integrate in generatorul
de aer cald: [17]

A. Motorul electric al suflantei de aer de ardere (pozitia 1, figura 10.1) si al
ventilatorului aerului cald este comandat la turatii prestabilite pe fiecare treapta de
putere, prin alimentarea in impulsuri de tensiune controlate de microprocesor.

B. Pompa de combustibil electromagnetica (pozitia 2, figura 10.1) este comandata la
frecvente prestabilite pe fiecare treapta de putere, prin alimentarea in impulsuri de
tensiune controlate de microprocesor.

C. Bujia incandescenta (pozitia 3, figura 10.1) este comandata la o frecventa
prestabilitd, prin alimentarea in impulsuri de tensiune controlate de microprocesor
asigurandu-se incalzirea la temperatura optima indiferent de tensiunea electrica de
alimentare a generatorului de aer cald.

Blocul electronic de putere comanda elementele de executie prin intermediul
tranzistorilor de putere care prin functiile lor permit monitorizarea permanenta a
starii circuitelor electrice externe (blocului electronic de putere) ale elementelor de
executie, In caz de scurtcircuit sau intrerupere accidentala deconecteaza automat
alimentarea acestora, microprocesorul informand utilizatorul despre incident prin
mesaje de avarie pe afisajul panoului de comanda, generatorul de aer cald fiind
protejat prin intreruperea alimentarii cu combustibil si ventilarea de siguranta a
arzatorului.

Programul inscris in memoria microprocesorului insumeaza prin continutul
sau toate situatiile posibile in utilizarea generatorului de aer cald, materializate prin
ciclograme de functionare normald si de avarie. Echipamentul electronic permite
modificarea valorilor unui set de parametrii prin care se optimizeaza pe standul de
proba functionarea generatorului de aer cald (calitatea arderii pe toate treptele de
functionare, debitele de combustibil si de aer de ardere pe toate nivelurile de putere
termica a instalatiei, aprinderea, stingerea).

Modificarea parametrilor mentionati se realizeaza la standul de proba cu o
consola de programare care se conecteaza la blocul electronic de putere daca
parametrii presetati nu asigura parametrii optimi de functionare [33].

BUPT



10.1 - Echipamentul electronic al generatorului de aer cald 139
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Figura 10.1. Schema electrica bloc a echipamentului de comanda si control a generatorului de
aer cald tip A20
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10.2. Managementul functionarii generatorului de aer
cald

Managementul functiondrii generatorului de aer cald este realizat prin
intermediul ciclogramelor de functionare. [32]

Functie de comanda primitd de la utilizator, echipamentul electronic pune in
functiune elementele de executie in conformitate cu informatiile furnizate de
senzori, conform ciclogramelor de functionare normala si in regim de avarie.
Ciclogramele de functionare (functionare normald, defecte) sunt elaborate astfel
incat sa permita aprinderea, arderea si stingerea in conditii de siguranta, eficienta
termica, incadrare in limitele admisibile a noxelor din gazele de ardere (CO, HC,
NOx, indicele Bacharach) si nu in ultimul rand functionare sigura din punct de
vedere electric, atat din punct de vedere al generatorului de aer cald cat si a
vehiculului pe care se monteaza.

Un element foarte important il reprezintd compatibilitatea electromagnetica
a echipamentului electronic al generatorului de aer cald cu echipamentul electric/
electronic al vehiculului. Echipamentului electronic al generatorului de aer cald este
astfel conceput si realizat incat sa nu functioneze necorespunzator datorita
functionarii concomitente cu echipamentul electric/electronic al vehiculului si nici
sa perturbe functionarea echipamentului electric/electronic al vehiculului. [98], [99],
[100], [101]

10.2.1. Ciclograma de functionare normala

Functionarea normala a generatorului de aer cald este data de situatia cand
acesta furnizeaza agent termic conform reglajului efectuat de utilizator in regim
termostatat.

In figura 7.2. este prezentata ciclograma de functionare normala a
generatorului de aer cald.

Ciclograma prezinta cu linie groasa intervalele de timp cand elementele de
executie sunt active, respectiv cind senzorii ating un prag prestabilit.

Puterea termica, functie de necesarul de caldura instantaneu, este selectata
de microprocesor din 5 trepte de putere termica.

La comanda de pornire a generatorului de aer cald blocul electronic
comanda elementele de executie in urmatoarea succesiune:

- se alimenteaza cu tensiune electrica bujia incandescenta un timp prestabilit (TPb-
timp preincalzire bujie),

- pompa de combustibil este actionata cu un avans de 1:3 secunde la o frecventa ce
asigura un debit de motorina dCp, inainte de consumarea timpului de preincalzire a
bujiei, asigurdndu-se o doza de combustibil preliminara pe discul vaporizator
(reduce riscul de aprinderi ratate),

- la terminarea timpului de preincalzire a bujiei se alimenteaza cu tensiune electrica
crescatoare la o valoare prestabilita (pe o durata determinata) motorul suflantei de
aer de ardere, debitul de aer de ardere crescand pana la valoarea dAp; debitul de
aer de ardere crescator asigura trecerea amestecului de ardere prin conditii optime
de aprindere (coeficient de exces de aer, temperatura),
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- la atingerea valorii dAp a debitului de aer de ardere tensiunea electrica pe motorul
suflantei ramane constantd, turatia suflantei de asemenea constanta si debitul de
aer de ardere la valoarea dAp pe toata secventa de aprindere conform ciclogramei,

SF
t
ap
dA5 |
dA4
dA3
dA2
dAl —
dCp
dCs
dc4 I
dC3 I
dc2 I
dCc1 — I
Bujie
@ — ['sTop | { START
T e
TP

Figura 10.2. Ciclograma de functionare normala

- perechea de valori dAp respectiv dCp sunt valori optime pentru secventa de
aprindere obtinute prin incercari pe toata plaja de temperaturi de functionare a
generatorului de aer cald,

- la atingerea temperaturii programate de prezenta a arderii stabile (TP-timp de
pornire - reprezinta intervalul de timp de la conectarea bujiei pana la sesizarea
arderii stabile / t -intervalul de timp de functionare la parametrii dAp,dCp )
comunicate prin intermediul tensiunii electrice generata de sesizorul de flacara (SF)
bujia este deconectata, microprocesorul comutand functionarea generatorului de aer
cald pe una din cele 5 trepte de putere termica functie de diferenta de temperatura
dintre cea doritd si reglata de utilizator si temperatura masurata de senzorul de
temperatura al panoului de comanda,

- perechile de valori dCx (debite de combustibil pe trepte de functionare ale pompei
de combustibil) respectiv dAx (debite de aer de ardere pe trepte de functionare ale
suflantei de aer) sunt optimizate prin incercari,
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- la atingerea temperaturii programate, microprocesorul comanda oprirea pompei de
combustibil suflanta fiind comandata un interval de timp, tAE (timp de ventilare
necesar elimindrii gazelor combustibile remanente in arzatorul instalatiei la
stingerea flacarii, voluntara sau involuntara si de racire a acestuia) dupa care
ramane in stand-by,

- la scaderea temperaturii masurate de senzorul de temperatura al panoului de bord
cu (3 + 4)°C fata de temperatura reglatd, microprocesorul comanda functia de
incalzire conform ciclogramei de functionare normala,

- la oprirea voluntara a utilizatorului, microprocesorul comanda oprirea pompei de
combustibil, suflanta fiind comandata un interval de timp, tAE (timp de ventilare
necesar elimindrii gazelor combustibile remanente in arzatorul instalatiei la
stingerea flacarii voluntara sau involuntara si de racire a acestuia) dupa care trece
in stare OFF echipamentul electric si electronic al generatorului de aer cald.

10.2.2. Ciclograma de functionare la stingerea flacarii

In figura 10.3. este prezentatd ciclograma de functionare la stingerea fl&carii
a generatorului de aer cald.

/Stingere flacara
SF

Motor

Pompa

START >

g 1 +3 sec.
»> <

M| 120+ 200
4 min secunde

< Secventa de pornire >

Figura 10.3. Ciclograma de functionare la stingerea flacarii

Dupa initierea arderii si trecerea pe o treapta de putere termica a arzatorului
dupa o perioadda de functionare normalda din diverse cauze (terminarea
combustibilului, neetansietdti pe tubulatura de alimentare cu combustibil, curenti de
aer pe tubulaturile de evacuare gaze ardere/admisie aer de ardere produsi la
deplasarea vehiculului) se stinge flacdara, temperatura sesizorului de flacara scade,
iar la atingerea temperaturii programate de stingere a flacarii microprocesorul
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comanda fintreruperea alimentarii cu combustibil, suflanta fiind comandata un
interval de timp 120 + 200 de secunde de ventilare necesar eliminarii gazelor
combustibile remanente in arzatorul instalatiei si de racire a acestuia. Dupa aceasta
se semnaleaza avaria de stingere a flacarii.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la
remedierea defectiunii.

Microprocesorul monitorizeaza pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer
cald temperatura sesizorului de flacara.

Directiva Parlamentului si Consiliului European nr.56/2001 impune ca
timpul de reactie a echipamentului electronic din momentul stingerii flacarii pana la
intreruperea alimentarii cu combustibil sa fie de maxim 4 minute pentru acest tip de
senzor.

10.2.3. Ciclograma de functionare la neinitierea arderii

In figura 10.4. este prezentatd ciclograma de functionare la neinitierea
arderii a generatorului de aer cald .

A
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Motor

Pompa — —

START D>

< 1+3sec

TAP »¢— 120 =200 secunde ,
Secventa de pornire

A

Figura 10.4. Ciclograma de functionare la neinitierea arderii

La comanda de pornire a generatorului de aer cald microprocesorul comanda
executarea secventei de pornire (aprindere) dar din diverse cauze (lipsa combustibil,
neetansietati pe tubulatura de alimentare cu combustibil, curenti de aer pe
tubulaturile de evacuare gaze ardere/admisie aer de ardere produsi la deplasarea
vehiculului, incalzire necorespunzatoare a bujiei, etc.) aprinderea nu are loc.

Daca sesizorul de flacara nu ajunge la temperatura programata de prezenta
a arderii stabile in intervalul de timp maxim prescris pentru secventa de aprindere
(TAP-timp admis de pornire) microprocesorul comanda intreruperea alimentarii cu
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combustibil, suflanta fiind comandata un interval de timp 120 + 200 de secunde de
ventilare necesar eliminarii gazelor combustibile remanente in arzatorul instalatiei si
de racire a acestuia. Dupa aceasta se semnaleazd avaria de stingere a flacarii.
Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la remedierea
defectiunii.

10.2.4. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentala a circuitului electric extern al sesizorului de
flacara

Sesizorul de flacara este cel mai imporant senzor al echipamentului
electronic a generatorului de aer cald. Defectarea acestuia sau a circuitului extern al
acestuia poate avea implicatii tragice asupra pasagerilor in primul radnd si a
vehiculului.

Din aceste motive este imperios necesar ca acesta sa fie testat in primul
rand de catre microprocesor la comanda de pornire a generatorului de aer cald.
Daca sesizorul de flacdrd sau circuitul extern al acestuia este defect,
microprocesorul nu mai lanseaza in executie secventa de pornire, semnaleaza ca
sesizorul de flacdra este defect. Microprocesorul nu permite pornirea generatorului
de aer cald péana la remedierea defectiunii.

Microprocesorul monitorizeaza pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer
cald starea functionala a sesizorului de flacdra si circuitul extern al acestuia.

In figura 10.5. este prezentata ciclograma de functionare in caz de
scurtcircuit sau intrerupere accidentalda a circuitului electric extern al sesizorului de
flacara

A Defect sgsizor flacara

SF

Motor

Pompa

START >

N 1+ 3 sec.
»> <

< 120 + 200
secunde

< Secventa de pornire
< »>

Figura 10.5. Ciclograma de functionare la defectarea sesizorului de flacara
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Dupa initierea arderii si trecerea pe o treapta de putere termica a arzatorului
dupa o perioada de functionare normala, microprocesorul sesizeaza scurtcircuit sau
intrerupere accidentald a circuitului electric extern al sesizorului de flacara.
Microprocesorul comanda intreruperea alimentarii cu combustibil, suflanta fiind
comandata un interval de timp 120 + 200 de secunde de ventilare necesar eliminarii
gazelor combustibile remanente in arzatorul instalatiei si de racire a acestuia. Dupa
aceasta se semnaleaza avaria de stingere a flacarii.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la
remedierea defectiunii.

10.2.5. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentala a circuitului electric extern al motorului

Motor

Pompa

START >

Figura 10.6. Ciclograma de functionare la defectarea motorului

In figura 10.6. este prezentatd ciclograma de functionare in caz de
scurtcircuit sau intrerupere accidentala a circuitului electric extern al motorului
suflantei de aer de ardere si al ventilatorului de aer cald, la pornirea generatorului.

Microprocesorul comanda secventa de pornire comandand bujia si pompa
de combustibil. Inainte de a comanda motorul, microprocesorul verifica circuitul
extern al motorului electric. Dacd sesizeaza ca acesta este intrerupt sau in
scurtcircuit, microprocesorul nu mai continua secventa de pornire, semnaleaza
avaria pe circuitul motorului.

Microprocesorul monitorizeazd pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer
cald starea functionald a motorului si circuitul extern al acestuia. In cazul defectarii
motorului sau a circuitului acestuia pe perioada de functionare a generatorului,
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ciclograma este similara ca la defectarea sesizorului de flacara cu diferenta ca nu
mai comanda ventilarea de siguranta motorul sau circuitul extern al acestuia fiind
defect, microprocesorul semnaleaza avaria pe circuitul motorului.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la
remedierea defectiunii.

10.2.6. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentala a circuitului electric extern al bujiei

in figura 10.7. este prezentatd ciclograma de functionare in caz de
scurtcircuit sau intrerupere accidentald a circuitului electric extern a bujiei.

Motor

Pompd

START >

Figura 10.7. Ciclograma de functionare la defectarea bujiei

Microprocesorul la comanda de pornire a generatorului de aer cald finainte
de lansare a secventei de pornire verifica circuitul extern al bujiei. Daca sesizeaza ca
acesta este intrerupt sau in scurtcircuit, microprocesorul nu mai continua secventa
de pornire si semnaleaza avaria pe circuitul bujiei.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald péana la
remedierea defectiunii.

10.2.7. Ciclograma de functionare in caz de scurtcircuit sau
intrerupere accidentald a circuitului electric extern al pompei de
combustibil

In figura 10.8. este prezentatd ciclograma de functionare in caz de
scurtcircuit sau intrerupere accidentala a circuitului electric extern al pompei de
combustibil.

Dupa initierea arderii si trecerea pe o treapta de putere termica a arzatorului
dupa o perioada de functionare normala, microprocesorul sesizeaza scurtcircuit sau
intrerupere accidentald a circuitului electric extern al pompei de combustibil.
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Microprocesorul comanda intreruperea alimentdrii cu combustibil, suflanta
de aer fiind comandata un interval de timp 120 + 200 de secunde de ventilare
necesar eliminarii gazelor combustibile remanente in arzatorul instalatiei si de racire
a acestuia. Dupa aceasta se semnaleaza avaria de stingere a flacarii.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la
remedierea defectiunii.

Microprocesorul monitorizeaza pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer
cald starea functionalda a pompei de combustibil si circuitul extern al acesteia.

Motor

Intrerupere circuit pompa

Pompa

START >

—p|—|l¢—1+3sec

¢ Secventa de pornire )

120 + 200

secund

Figura 10.8. Ciclograma de functionare la defectarea pompei de combustibil

10.2.8. Ciclograma de functionare in cazul opririi motorului
autovehiculului

Generatorul de aer cald este o sursa de gaze de evacuare care in anumite
situatii pot contine paricule incandescente (calamina sau funingine desprinsa din
zonele de depunere, care se aprind la antrenarea lor de catre gazele de ardere). Din
motive de siguranta atunci cand vehiculul stationeaza in zone cu risc de
incendiu(statii de alimentare cu combustibil, etc.) este obligatoriu ca la oprirea
motorului autovehiculului sa se opreasca automat si arderea in generatorul de aer
cald, in maximum 5 secunde. Acest lucru este stipulat si de Directiva Parlamentului
si Consiljului European nr.56/2001.

In figura 10.9. este prezentata ciclograma de functionare in caz de oprire a
motorului autovehiculului.

La oprirea motorului autovehiculului microprocesorul deconecteaza pompa
de combustibil in maximum 5 secunde, arderea in generatorul de aer cald fiind
oprita. Microprocesorul comanda suflanta un interval de timp 120 + 200 de
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secunde de ventilare necesar eliminarii gazelor combustibile remanente in arzatorul
instalatiei si de racire a acestuia.
Dupa aceasta microprocesorul semnaleaza oprirea de siguranta realizata.
Aceasta protectie este activa pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer.
Microprocesorul este informat despre starea motorului printr-o conexiune cu
borna de excitatie ,D+"” a generatorului de curent al vehiculului(figura 10.1.).
Utilizatorul are posibilitatea ca in mod deliberat s& responsabil sa anuleze
aceasta protectie prin butonul de anulare(figura 10.1.).

Oprirea motorului autovehiculului

Motor

Intrerupere circuit pompa

/

Pompa

START >
_ max 5 sec

—p|—|le—1=3sec >
Secventa de pornire 120 = 200

secunde

Figura 10.9. Ciclograma de functionare in caz de oprire a motorului autovehiculului

10.2.9. Ciclograma de functionare in cazul iesirii tensiunii
electrice de alimentare din domeniul admis

Optimizarea parametrilor de ardere/aprindere se realizeaza la tensiunea
electrica de alimentare din domeniul admis. La depasirea tensiunii maxime admise
sau la coborérea sub tensiunea minima admisa, aprinderea respectiv arderea nu
mai sunt sub control, din aceastda cauza microprocesorul va comanda oprirea
functionarii generatorului de aer cald dupa realizarea ventildrii de siguranta a
arzatorului si a scimbatorului de caldurd. Dupd aceasta se semnaleaza avaria de
tensiune minima sau maxima.

Microprocesorul nu permite pornirea generatorului de aer cald pana la
remedierea defectiunii.
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Microprocesorul monitorizeaza pe tot parcursul utilizarii generatorului de aer
cald nivelul tensiunii electrice de alimentare procedand in consecinta.

Tensiunea electrica de alimentare a echipamentelor vehiculului sufera
caderi/salturi admisibile pe durate scurte (de exemplu cadere de tensiune la
actionarea demarorului de pana la 50% din valoarea nominala a tensiunii 12/24V) in
afara domeniului admisibil pentru functionarea corecta a generatorului de aer cald
dar care nu compromit calitatea arderii/aprinderii. Pentru a evita in aceste situatii
oprirea in avarie a generatorului de aer cald, microprocesorul nu comanda
instantaneu oprirea arderii la sesizarea tensiunii minime sau maxime ci doar daca
durata caderii/saltului de tensiune este mai mare decat o valoare admisa (practic in
domeniul 10 = 25 secunde).

in figura 10.10. este prezentata ciclograma de functionare in cazul iesirii
tensiunii electrice de alimentare din domeniul admis

momentul aparitiei tensiunii
minime / maxime

Motor

Pompa

START >
10+25

R 1 + 3 sec. > <
T sec

120 =200 ,
secunde

_ Secventa de pornire .
< »>

Figura 10.10. Ciclograma de functionare in cazul sesizarii tensiunii minime sau maxime

10.3. Optimizarea digitala a arderii

10.3.1.Metoda de optimizarea digitala a arderii la standul de
proba

Microprocesorul echipamentului electronic al generatorului de aer cald, este
inscris cu un set de parametrii de baza (debite de combustibil si debite de aer de
ardere) in vederea testarii pe standul de probe pentru verificarea calitatii arderii.

Echipamentul electronic permite comanda digitala a debitelor de aer de
ardere (dAx) prin alimentarea cu tensiune electrica in impulsuri a motorului electric
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a suflantei de aer de ardere, cuantificatda printr-un factor de umplere exprimat
procentual. Debitele de combustibil (dCx) sunt comandate digital de echipamentul
electronic prin frecventa de lucru a pompei volumice (cu piston) de motorina. (vezi
figura 10.2. Ciclograma de functionare normala)

Acesti parametrii, daca continutul de noxe din gazele de ardere nu se
incadreaza in limitele admisibile, se optimizeaza la standul de probe. [31],[33], [18]

Parametrii de bazd memorati asigura in proportie de 100% fincadrarea in
limitele admisibile pentru HC, Nox. Probleme apar in ceea ce priveste nivelul
monoxidului de carbon din gazele de ardere, nu pentru ca depaseste nivelul de
1000ppm admis de Directiva Parlamentului si Consiliului European nr.56/2001 ci
pentru ca o functionare sigura si de lunga duratd a arzatorului presupune incadrarea
sub 180 + 200 ppm. In caz contrar, depunerile de calamind si funingine vor
compromite in scurt timp functionarea optima a arzatorului generatorului de aer
cald.

Metoda de reducere a monoxidului de carbon este de crestere a excesului de
aer A prin reducerea debitului de combustibil sau cresterea debitului de aer de
ardere.

O problema suplimentara este determinata de tensiunea de alimentare in
domeniul auto deoarece poate sa fie cu 10% mai mica si cu péana la 20% mai mare
fata de tensiunea nominala de 12V respectiv 24V.

Aceasta situatie impune controlul arderii la standul de proba pentru tensiune
minima, nominalad si maxima pentru fiecare treapta de putere.

In tabelul 10.1. se prezinta masuratorile efectuate pe aeroterma A20/24V,
pe treapta minima de functionare si corectiile de parametrii realizate, optimizarea
arderii realizdndu-se prin cresterea debitului de aer de ardere.

Pozitiile 1,2,3 sunt valorile masurate la parametrii de ardere presetati iar
pozitiile 4,5,6 sunt valorile masurate dupa cresterea debitului de aer de ardere.

Tabelul 10.1. Valori masurate efectuate pe aeroterma A20/24V

Nr. | Tensiune | Debit Debit de | CO NOx Exces | Turatie Temp.
crt. | de aer de | combustibil | [ppm] | [ppm] | de suflanta gaze
incercare | ardere dCx aer [rot/min] arse
V] dAXx [Hz] A [°C]
[%]
1 22 67 2,4 410 70 1,50 4700 160
2 24 67 2,4 207 63 1,70 5200 200
3 28 67 2,4 295 44 2,10 6100 176
4 22 69 2,4 92 53 1,60 4800 162
5 24 69 2,4 82 50 1,75 5300 190
6 28 69 2,4 176 35 2,15 6250 177

Optimizarea digitald a arderii in generatorul de aer cald tip A20 permite
incadrarea operativa a arderii in limitele admisibile a noxelor din gazele de ardere,
asigurandu-se functionarea corecta si de durata a arzatorului instalatiei. Posibilitatea
de modificare facila a parametrilor de lucru permite compensarea abaterilor de
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executie a arzatorului, a abaterilor de la turatia nominala a motorului electric si de
la debitul nominal a pompei de motorina.

Din valorile inregistrate in tabelul 10.1. se confirmd@ reducerea concentratiei
de CO cu cresterea excesului de aer ardere.

Referitor la concentratia de NOx se constatd scaderea acestora cu cresterea
excesului de aer de ardere datoritd cresterii dilutiei acestora in gazele de ardere,
temperaturile neprezentand modificari deosebite.

Se constata un optim de ardere in vecinatatea tensiunii nominale de
functionare din punct de vedere a concentratiei de CO. Se admite un nivel mai mare
de CO la tensiune maxima (A = 2,15 mare pozitia 6 din tabelul 7.1.) deoarece prin
murdarirea (calaminarea) suprafetelor de schimb termic acesta se va reduce in timp
(A scade) crescand durata de buna functionare a arzatorului.

10.3.2. Algoritm de verificare a aprinderii, stabilitatii arderii
si optimizarea arderii in generatorul de aer cald

Generatorul de aer cald, la finalizarea executiei sale pe linia de fabricatie,
este verificat pe standul de proba in primul rand din punct de vedere al aprinderii si
arderii. Echipamentul electronic este testat inainte de asamblare pe generator[51].

Verificarea aprinderii, stabilitatii arderii si optimizarea arderii in generatorul
de aer cald se realizeaza dupa un algoritm care contine o succesiune de incercari a
generatorului de aer cald[49].

Pentru exemplificare se considera un generator de aer cald programat sa
functioneze cu doua trepte de putere termica maxima si minima, optimizarea arderii
realizandu-se prin modificarea debitului de motorina.

Algoritmul de verificare este compus din urmatoarele etape:

1. Montaj generator de aer cald pe standul de proba
generatorul de aer cald se pozitioneaza pe standul de proba
se conecteaza tubul de evacuare gaze cu refulare in mediul ambiant
se conecteaza tubul de aspiratie aer ardere cu aspirare din mediul ambiant
se racordeaza alimentarea cu combustibil a generatorului de aer cald
- se racordeaza alimentarea cu energie electrica de la o sursa stabilizata de tensiune
se verifica parametrii presetati de aprindere si ardere

2. Incercri
Conditii de incercare
Temperatura stand 15 + 25°C

Pe durata pornirii instalatiilor si a perioadelor de masurare cu analizorul de
gaze nu este admisa folosirea ventilatoarelor de aerisire cu exceptia situatiei in care
se constata functionarea necorespunzatoare a instalatiei (fum vizibil).

2.1. Incercéri pe treapta de putere termicd maxima

2.1.1. Incercdri la tensiunea maximé&

Tensiunea de alimentare se regleaza la valoarea de 14,5V respectiv 29V
functie de valoarea nominala a tensiunii corespunzatoare tipului instalatiei verificate
12V respectiv 24V.

Se porneste instalatia pe treapta de putere termica maxima
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2.1.1.1 Verificarea stabilitatii arderii

Instalatia se lasa sa functioneze 10 minute, dupa care se introduce sonda
analizorului de gaze. Dupa 2 minute se citesc valorile indicate de analizorul de gaze.
Daca valoarea CO < 500ppm, nu fluctueaza cu mai mult de 10 unitati, valoarea
excesului de aer nu fluctueaza cu mai mult de 0,05 iar valoarea Nox este de minim
60ppm aprinderea si arderea este stabila.

2.1.1.2 Verificarea/Optimizarea arderii

Daca CO > 200 ppm instalatia de incalzire se opreste pentru optimizarea
arderii. Se reduce debitul de combustibil dC5 cu 2 procente. Se reporneste
instalatia. Se verifica conditia 2.1.1.1.

Daca CO > 200 ppm se reia ciclul de optimizare descris anterior. Ciclul de
optimizare se reia ori de cate ori este nevoie cu conditia ca debitul de motorina sa
se Tncadreze in plaja de valori admise.

Daca optimizarea arderii nu permite reducerea CO la valori mai mici de
200ppm instalatia se considera necorespunzatoare fiind necesara demontarea
acesteia pentru verificarea suplimentara a executiei.

Dacd CO<200 se verifica si concentratiile de HC respectiv NOx, masurate
de analizorul de gaze, ca sa se incadreze in domeniile admise :

- CO concentratia monoxidului de carbon (0+200) ppm
- NOx concentratia oxizilor de azot (0+200) ppm
- HC concentratia hidrocarburilor (0+100) ppm

2.1.2. Incercéri la tensiunea minima

Daca instalatia de incalzire corespunde conditiilor de la punctul 2.1.1. se
lasa sa functioneze in continuare si se regleaza tensiunea de alimentare la valoarea
de 11,5V respectiv 23V functie de valoarea nominala a tensiunii corespunzatoare
tipului instalatiei verificate 12V respectiv 24V.

2.1.2.1.Verificarea/Optimizarea arderii

Dupa 5 min. de functionare la tensiune minima se masoara cu analizorul de
gaze concentratia de CO. Daca CO>200 ppm instalatia de fincalzire se opreste
pentru optimizarea arderii. Se reduce debitul de combustibil dC5 cu 2 procente. Se
reporneste instalatia.

Daca concentratia de CO>200 ppm se reia ciclul de optimizare descris
anterior. Ciclul de optimizare se reia ori de cate ori este nevoie, cu conditia ca
debitul de motorina sa se incadreze in plaja de valori admise.

Daca optimizarea arderii nu permite reducerea CO la valori mai mici de
200ppm instalatia se considera necorespunzatoare fiind necesara demontarea
acesteia pentru verificarea suplimentara a executiei.

Daca CO<200 se verifica si concentratiile de HC respectiv NOx, masurate
de analizorul de gaze, ca sa se incadreze in domeniile admise:

- CO concentratia monoxidului de carbon (0+200) ppm
- NOx concentratia oxizilor de azot (0+200) ppm
- HC concentratia hidrocarburilor (0+100) ppm

Daca a fost necesara o corectie a debitului de combustibil fata de verificarea
arderii la tensiune maxima instalatia de incalzire se verifica din nou conform 2.1.1.
Daca instalatia se incadreaza prevederilor 2.1.1. ciclul de optimizare a arderii pe
treapta de putere termica maxima se considera incheiat.

in caz contrar se continud optimizarea arderii conform 2.1.1 si 2.1.2. pan3
la incadrarea arderii in instalatia de incalzire conform parametrilor prevazuti.

Daca optimizarea arderii nu permite incadrarea arderii in instalatia de
incalzire conform parametrilor prevazuti, instalatia se considera necorespunzatoare
fiind necesara demontarea acesteia pentru verificarea suplimentard a executiei.
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2.1.3.Verificarea aprinderii la tensiune minima

Se regleaza tensiunea de alimentare la valoarea de 11,5V respectiv 23V
functie de valoarea nominala a tensiunii corespunzatoare tipului instalatiei verificate
12V respectiv 24V.

Instalatia de incadlzire se ventileaza suplimentar pana la racirea completa la
temperatura din incinta standului (circuitul de alimentare cu motorind amorsat).

Se porneste instalatia pe treapta de putere termicd maxima.

Instalatia de incalzire trebuie sa porneasca : decuplarea bujiei si comutarea
pe treapta de putere termica maxima.

Dacd instalatia de incdlzire nu porneste se considera necorespunzatoare
fiind necesara demontarea acesteia pentru verificarea suplimentara a executiei.

2.2. Incercari pe treapta de putere termica minima

2.2.1. Incercdri la tensiunea maximé

Tensiunea de alimentare se regleazd la valoarea de 14,5V respectiv 29V
functie de valoarea nominald a tensiunii corespunzatoare tipului instalatiei verificate
12V respectiv 24V.

Se porneste instalatia pe treapta de putere termica minima.

2.2.1.1. Verificarea/Optimizarea arderii

Dupa 10 min. de functionare se masoara concentratia de CO din gazele de
ardere. Daca CO >200 ppm instalatia de incalzire se opreste pentru optimizarea
arderii. Se reduce debitul de combustibil dC1 cu 2 procente. Se reporneste
instalatia.

Se verifica conditia 2.2.1.1.

Daca CO>200 ppm se reia ciclul de optimizare descris anterior. Ciclul de
optimizare se reia ori de cate ori este nevoie cu conditia ca debitul de motorina sa
se incadreze in plaja de valori admise.

Daca optimizarea arderii nu permite reducerea CO la valori mai mici de
200ppm instalatia se considera necorespunzatoare fiind necesara demontarea
acesteia pentru verificarea suplimentara a executiei.

Daca CO<200 se verifica si concentratiile de HC respectiv Nox, masurate de
analizorul de gaze, ca sa se incadreze in domeniile admise :

- CO concentratia monoxidului de carbon (0+200) ppm
- NOx concentratia oxizilor de azot (0+200) ppm
- HC concentratia hidrocarburilor (0+100) ppm

2.2.2. Incercari la tensiunea minima

Daca instalatia de incalzire corespunde conditiilor de la punctul 2.2.1. se
lasa sa functioneze in continuare si se regleaza tensiunea de alimentare la valoarea
de 11,5V respectiv 23V functie de valoarea nominala a tensiunii corespunzatoare
tipului instalatiei verificate 12V respectiv 24V.

2.2.2.1.Verificarea/Optimizarea arderii

Dupa 5 min. de functionare la tensiune minima se masoara cu analizorul de
gaze concentratia de CO. Daca CO>200 ppm instalatia de fincalzire se opreste
pentru optimizarea arderii.

Se reduce debitul de combustibil dC1 cu 2 procente. Se reporneste
instalatia.

Daca CO>200 ppm se reia ciclul de optimizare descris anterior. Ciclul de
optimizare se reia ori de cate ori este nevoie cu conditia ca debitul de motorina sa
se incadreze in plaja de valori admise.
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Daca optimizarea arderii nu permite reducerea CO la valori mai mici de
200ppm instalatia se considera necorespunzatoare fiind necesara demontarea
acesteia.

Daca CO<200 se verifica si concentratiile de HC respectiv NOx, masurate
de analizorul de gaze, sa se incadreze in domeniile admise :

- CO concentratia monoxidului de carbon (0+200) ppm
- NOx concentratia oxizilor de azot (0+-200) ppm

- HC concentratia hidrocarburilor (0+100) ppm

pentru verificarea suplimentara a executiei.

Daca a fost necesara o corectie a debitului de combustibil fata de verificarea
arderii la tensiune maxima, instalatia de incalzire se verifica din nou conform 2.2.1.
Daca instalatia se incadreaza prevederilor 2.2.1. ciclul de optimizare a arderii pe
treapta de putere termicd minima se considerd incheiat.

In caz contrar se continua optimizarea arderii conform 2.2.1 si 2.2.2. pana
la incadrarea arderii in instalatia de incalzire conform parametrilor prevazuti.

Daca optimizarea arderii nu permite incadrarea arderii in instalatia de
incalzire conform parametrilor prevazuti instalatia se considera necorespunzatoare
fiind necesara demontarea acesteia pentru verificarea suplimentara a executiei.

Acest algoritm scoate in evidenta ca orice modificare a parametrilor de
ardere presupune obligatoriu reluarea incercarilor anterioare astfel incat setul de
parametrii finali sa asigure satisfacerea tuturor incercarilor impuse.

Pe tot parcursul acestui algoritm, calitatea arderii se verifica conform
prevederillor Directivei 56/2001/CE, determinarile noxelor realizandu-se cu un
analizor de gaze ce asigura uscarea gazelor de ardere si determina prin calcul
valorile emisiilor pentru gaze nediluate.
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11. CONDITII DE MONTAJ A GENERATORULUI
DE AER CALD PE VEHICULE

Generatorul de aer cald pentru a putea realiza functia de incalzire trebuie sa
fie instalat pe un vehicul. Sistemul de incadlzire este in prealabil testat si optimizat
pe standul de proba al producatorului dar in conditii standard de montaj care nu pot
acoperi integral conditiile diverse de montaj pe vehicule . Pentru ca functionarea sa
fie optimd si in conditii reale, se impune stabilirea de catre producdtor pentru
produsul sau a unui set de conditii si instructiuni de montaj. Acestea daca sunt
respectate asigura buna functionare si satisfactia utilizatorului. Orice abatere de la
conditile de montaj, aparent nesemnificativa determina functionarea
necorespunzatoare a instalatiei.

11.1. Elementele completului de montaj a generatorului
de aer cald

Generatorul de aer cald pentru a fi instalat pe vehicul are nevoie de un set
de repere si elemente denumit complet de montaj sau kit de montaj [45],[46].
Figura 11.1 si figura 11.2 prezinta elementele completului de montaj si ale
generatorului de aer cald tip A20:
1. Panou comanda
2. Siguranta electrica principala
3. Siguranta electrica
4. Termoprotectie
5. Carcasa protectie suplimetara
6. Bujie
7. Sesizor flacara
8. Teu cu clapeta
9. Priza aer dormitor supraetajat
10. Colier
11. Tub flexibil aer cald
12. Tub evacuare gaze de ardere
13. Conducta alimentare cu motorina
14. Bucsa cauciuc etansare
15. Bucsa cauciuc etansare
16. Tub flexibil evacuare gaze de ardere
17. Bratara
18. Colier
19. Filtru motorina
20. Conducta tur/retur motor vehicul
21. Rezervor motorina
22. Colier
23. Teu alimentare motorina
24. Tub motorina
25. Colier
26. Tub cauciuc
27. Pompa motorina
28. Conductori alimentare pompa electrica
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29. Bratara

30. Tub flexibil admisie aer ardere
31. Bucsa cauciuc etansare

32. Tub admisie aer

33. Generator de aer cald propriu-zis
34. Capac protectie ventilator

35. Echipament electronic

X - Montaj cabina simpla

Y - Montaj dormitor supraetajat

>Y

Figura 11.1. Elementele completului de montaj
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Elementele completului de montaj prezentate acopera o mare a varietate de
solutii de montaj a generatorului de aer cald.

Figura 11.2. Elementele principale ale completului de montaj

1 - Panou comanda

2 - Carcasa protectie suplimentara

3 - Teu cu clapeta

4 - Priza aer dormitor

5 - Priza aer

6 - Tub flexibil aer cald

7 - Tub flexibil evacuare gaze de ardere
8 - Rezervor motorina

9 - Teu alimentare motorina

10 - Pompa motorina

11 - Tub flexibil admisie aer de ardere
12 - Generator de aer cald propriu-zis

11.2. Conditii de montaj a generatorului de aer cald

Generatorul de aer cald se monteaza in interiorul sau exteriorul cabinei
vehiculului. Este de preferat montajul in interior din punct de vedere al eficientei
termice si a protectiei instalatiei. Montajul in exteriorul cabinei necesita obligatoriu
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protejarea generatorului de aer cald. Se vor respecta cerintele privind instalarea pe
vehicul stipulate de Directiva Parlamentului si a Consiliului European 2001/56/CE.

11.2.1. Montajul generatorului de aer cald propriu-zis

Montajul se va face in zone care nu limiteaza accesul si confortul pasagerilor
in cabina si nu incomodeaza conducerea in siguranta a autovehiculului. Se va tine
cont la montajul aerotermei ca incadlzirea incintei sa fie uniforma si sa nu deranjeze
prin supraincalzire pasagerii.

Se monteaza orizontal direct pe podeaua metalica (obligatoriu) a vehiculului
cu garnituri de etansare. In podeaua metalica se executa gauri pentru traversarea
tubului de evacuare a gazelor de ardere, a tubului de admisie aer de ardere, a
conductei de alimentare cu motorina si pentru prezoanele de fixare a generatorului
propriu-zis. Gaurile se executa pe o zona plana fara intarituri, amprentari sau alte
rigidizari, astfel incat garniturile sa realizeze o etansare corespunzatoare intre
podeaua metalica si generator la strangerea piulitelor de fixare. Se acorda o atentie
deosebita realizarii etansarii corecte la podea pentru a elimina riscul de infiltratii de
gaze de ardere prin aceasta zona.

11.2.2. Montajul tubulaturii de evacuare a gazelor de ardere
si aspiratie aer de ardere

Capatul liber al tubului de evacuare gaze de ardere se fixeaza obligatoriu cu
coliere metalice orientat in directia opusa sensului de mers sau lateral in jos astfel
incat gazele de ardere sa fie evacuate in exteriorul conturului orizontal al caroseriei
pentru a nu se acumula sub aceasta.

Tubul de evacuare gaze de ardere se monteaza suficient de departe de
traseele de combustibil, rezervor, fire electrice, componente inflamabile ale
vehculului, daca este cazul se monteaza ecrane de protectie.

Capetele libere ale tuburilor de evacuare gaze ardere si aspiratie aer ardere
trebuie sa fie in pozitii protejate de depuneri de gheata si noroi, pentru evitarea
obturarii acestora.

Se va respecta o distanta minim admisibila intre capatul liber al tubului de
evacuare gaze ardere si capatul liber al tubului de aspiratie aer cald.

Daca montajul tubului de aspiratie este in forma de ,U”, pentru evitarea
acumularii de apa in acesta se practica o gaura in partea inferioara.

Este interzisa montarea tubului de evacuare gaze ardere in contact cu tubul
de aspiratie aer ardere. Se va respecta o distanta minim admisibila .

Lungimile tubulaturii de evacuare gaze ardere respectiv de aspiratie aer
ardere vor fi conforme cu specificatiile generatorului.

11.2.3. Alimentarea cu combustibil

Alimentarea cu combustibil se face functie de posibilitatile vehicului si de
prevederile impuse(figura 11.1). Cea mai recomandata solutie este din rezervorul
propriu al vehiculului cu conditia sa functioneze cu acelasi combustibil.

Rezervorul independent se va amplasa obligatoriu in exteriorul cabinei, cu
posibilitati de alimentare comoda, ferit de intemperii pe cat posibil.

Alimentarea cu combustibil se poate realiza cu sonda de motorina separata
pe rezervorul vehiculului.

BUPT



11.2- Conditii de montaj 159

Alimentarea cu combustibil se poate realiza cu un teu montat pe turul
sistemului de alimentare a motorului autovehiculului, in cazul in care nu exista
pompa de motorind in rezervor sau pe retur la cele cu pompa in rezervor (se verifica
in prealabil ca returul sa fie obligatoriu condus pana pe fundul rezervorului
vehiculului).

Traseul conductelor de alimentare cu combustibil a aerotermei se vor poza
pe cat posibil pe langa conductele de alimentare cu motorind proprii vehiculului,
ferite de tubulatura de esapament a autovehiculului si generatorului (se respecta
distanta minim admisibild) de diverse piese in miscare pentru evitarea deteriorarii
acestora. Pentru traversarea peretilor metalici se vor utiliza garnituri de trecere din
cauciuc. Se acorda o atentie deosebita modului de montaj a tuburilor de motorina, a
fmbinarilor acestora (cap in cap pentru a nu se forma bule de vapori de combustibil)
si fixarii colierelor (figura 11.3.). Nu se admit scurgeri de motorina. [102].

Figura 11.3. Montaj tub motorina
11.2.4. Montajul pompei de motorina
Montajul pompei de motorind se face conform schemelor de montaj ale

generatorului de aer cald respectand indicatiile acestora. [102]
Pompa se va plasa in locuri ferite de: apa, noroi, pietre, gheata, etc.

0

Figura 11.4. Alimentare cu combustibil pe tur/retur
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La montajul pompei cu alimentare pe tur/retur, figura 11.4, este obligatoriu
sa nu se depdseascd lungimile maxim admise pentru tronsoanele conductelor de
combustibil: a, b, ¢ si d.

La montajul pompei cu alimentare din rezervorul propriu sau cu sonda de
combustibil din rezervorul vehiculului, figura 11.5, este obligatoriu sa nu se
depaseasca lungimile maxim admise pentru tronsoanele conductelor de combustibil
a si b. De asemenea nu este permisa depasirea inaltimii de aspiratie respectiv
refulare maxima prescrisa.

Pompele se vor monta in pozitile admise de functionare precizate de
producdtorul generatorului de aer cald (exemplu figura 11.6.)

r— =
S e — %E—

Figura 11.6. Pozitiile de montare ale pompei de motorina
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11.2.5. Montajul partii electrice

Se executda conform schemei electrice de conectare la instalatia electrica a
vehiculului. Alimentarea cu energie electrica se face obligatoriu prin siguranta
conform schemei electrice.

Alimentarea se va realiza printr-un circuit separat de contactul masinii, de
preferat direct de la baterie, evitdndu-se cdderea de tensiune accidentalda pe
generator in timpul functionarii acestuia (generatorul nu efectueaza ventilarea de
siguranta).

Traseele conductorilor electrici de alimentare se vor poza pe cat posibil pe
traseele electrice proprii ale autovehiculului, ferite de traseul tubulaturii de evacuare
a gazelor de ardere (motor autovehicul, generator de aer cald) de piese in miscare
relativa fatd de caroserie. Traversarile peretilor metalici se vor realiza prin
intermediul garniturilor de trecere din cauciuc.

Conductorii electrici se fixeaza in coliere de plastic de caroserie astfel incat
sa nu poata fi agatati, smulsi.

Panoul de comanda se monteaza pe cat posibil pe bordul masinii sau intr-un
loc accesibil conducatorului auto.

11.2.6. Incerciri la punerea in functiune

La finalizarea montajului generatorul este pus in functiune conform
instructiunilor de utilizare.

Se recomandd dupd 15 minute de functionare sa se masoare noxele in
gazele de ardere in patru regimuri de functionare: pe treapta de putere maxima
respectiv minimd cu motorul vehiculului oprit respectiv pornit, pentru certificarea
functionarii corecte. [49].
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12.1. Concluzii

Generatoarele de aer cald sunt echipamente auto care au devenit
indispensabile pentru cabinele autovehiculelor datoritda confortului termic pe care il
asigura.

Legislatia in domeniu precum si concurenta pe piata acestor produse impun
perfectionarea continud a acestora prin cresterea performantelor, reducerea
gabaritelor, imbunatatirea designului si nu in ultimul rdnd reducerea emisiilor din
gazele de ardere.

Teza de doctorat trateaza problematica acestor produse prin sistematizarea
informatiilor si experientei acumulate de autor pe parcursul activitatii sale.

Generatoarele de aer cald au o solutie constructiva simpld, modulara usor
de utilizat si intretinut.

Arzatorul acestor instalatii cu puteri termice de 2:5 kW este fara piese in
miscare, cu vaporizator de combustibil, cu Tincalzire prin radiatia termica a
elementelor incandescente si a gazelor de ardere.

Arzatorul instalatiilor peste 7 kW se realizeaza pe principiul pulverizarii
combustibilului prin dispersare mecanica sau hidraulic cu diuza.

Schimbatoarele de caldura sunt de tip tubular, nervurate pana la puteri de 5
kW si cu suprafete netede peste 7 kW, cu doua drumuri a gazelor de ardere in
interior si un drum pentru aer la exteriorul acestora.

Generatoarele de aer cald cu arzator cu vaporizator, subiectul principal al
acestei lucrari, au ca elemente caracteristice vaporizatorul si tubul de ardere cu
elementele sale incandescente in timpul functionarii, deflectorul si tubul de flacara,
ce intermediaza schimbul de caldurda de la gazele de ardere la vaporizator,
preincalzitorul de aer si cazan. Deflectorul si tubul de flacara sunt incalzite
preponderent prin convectie fortata de flacara turbionara. Caracterul turbionar se
datoreaza admisiei tangentiale a aerului in camera de ardere.

Schimbul de cadldura de la aceste elemente se desfasoara prin radiatie si
conductie, fluxurile de caldura transmise prin conductie contribuie la incalzirea
peretelui preincalzitorului de aer (peretele camerei de ardere). Acest lucru este
sustinut de valorile numerice determinate pentru generatorul de aer cald tip A20
prezentate in teza.

Schimbul de caldura prin radiatie direct de la gazele de ardere are valori
reduse datorita factorului de emisie foarte mic al acestora de 0,03 (generator de aer
cald tip A20), flacara avand dimensiuni reduse.

Comanda si controlul acestor instalatii se realizeaza cu echipamente
electronice performante ce asigura buna functionare a acestora si siguranta
utilizatorilor.

Puterea de incalzire a generatorului de aer cald cu disc vaporizator,
modulata intre 1 kW si 2 kW, nivelul redus de poluare, dimensiunile reduse, solutia
constructiva adoptata constituie elemente de interes, literatura de specialitate
trateaza sumar acest tip de echipamente, fiind preferate instalatiile cu puteri mari s
foarte mari.
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Studiul teoretic si experimental al aprinderii, arderii, transferului termic si
controlului electronic in generatorul de aer cald tip A20 ofera date noi in peisajul
literaturii de specialitate a instalatiilor de incalzire de mica putere prin analiza
acestora, prin metoda de calcul termic de dimensionare si verificare, prin marimile
specifice prezentate pe parcursul acestei lucrari.

Totodata studiul teoretic si experimental al generatorului de aer cald tip A20
permite Tmbunatatirea performantelor acestuia, reducerea nivelului de noxe din
gazele de ardere, cresterea schimbului de caldura.

Implementarea informatiilor furnizate de studiul teoretic si experimental al
generatorului de aer cald cu disc de vaporizare a combustibilului permite realizarea
unui produs superior celui existent, obiectiv major al firmei Mecord pe termen
scurt si mediu, pentru a mentine pe piata acest produs.

12.2. Contributii personale

Constructia generatorului de aer cald este prezentata la nivel de detaliu
printr-un material grafic adecvat, prin tratarea solutiilor constructive cu indicatii
privind materialele utilizate si conditiile de functionare.

Am elaborat algoritmi de dimensionare a principalelor componente ale
generatorului: vaporizator, tub de ardere, cazan, grupul suflantei si ventilatorului de
aer cald, pompa de combustibil.

Generatoarele de aer cald au fost clasificate functie de solutia constructiva si
de puterile termice maxime ale acestora realizdndu-se o analizéa comparativa cu
recomandarea solutiilor constructive pe diverse criterii.

Sunt prezentate generatoare de aer cald realizate de 3 firme europene:
caracteristici tehnice, modul de functionare, particularitati constructive, analiza
comparativa.

S-a elaborat un program de incercari si conditii tehnice pentru verificarea si
controlul generatoarelor.

Utilizarea metodologiei de calcul propusa in capitolul 7 pentru generatorul
de aer cald tip A20 a condus la obtinerea urmatoarelor rezultate numerice:

1. Calculul de determinare a diametrului discului vaporizator

-1
. . 4 _ +4
S 1 mcat+mgq, ™ -Ts
D, =2,|= =2 |- T3
17 17 (o] Lot
£ &
Valoarea de calcul obtinuta:
D, = 33,8 mm
Valoarea diametrului discului vaporizator la generatorul A20:
D, = 32 mm

Eroarea de calcul este de + 5,6% , si se explicd prin neconsiderarea
prezentei bujiei in fata discului vaporizator la generatorul A20 care prin cepul
incandescent (datoritd incalzirii de la flacard) asigurd un surplus de flux de caldura
radiativ spre discul vaporizator.

Se poate concluziona ca metoda de calcul este corespunzatoare, coeficientul
de siguranta este acoperitor ¢ = 1,15+ 1,25 .
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Fluxurile de caldura calculate, transmise prin radiatie termica de deflector
respectiv de gazele de ardere discului vaporizator sunt de 45 W respectiv 5,5 W,
factorul de emisie al gazelor de ardere este redus (0,03).

2. Determinarea puterii electrice a bujiei incandescente:
Pe = Q12+ Qcomb [W]

: 1
Qi2 =

5100(714 —TZ"] [W]

1 Sy 1
el 2 ez ]
V4 IDcLe +—=F

Valoarea de calcul obtinuta:

P, =78,5+11=89.5W

Valoarea puterii electrice obtinute prin calcul se majoreaza cu 10+20 %
tinand cont de ipotezele simplificatoare.
Valoarea puterii electrice minime a bujiei BI84 la generatorul A20:

P. = 100W

Eroarea de calcul este de -11,5 %.
Prin aplicarea coeficientului de siguranta (valoarea maxima), valoarea
obtinuta de 107,4 W este acoperitoare.

3.Calculul de verificare a suprafetei de schimb a preincalzitorului de aer de
ardere:

S = 21D L. [m2]- suprafata peretelui camerei de ardere interior exterior

L. =50 mm , D.= 25mm pentru generatorul A20
Qpa = Qe+ Qeond [W]

QR = QRdef/ector’“ QRgazeardele

Qr =70+14=84 (W]

Qcond = (.?conddeflecz‘orJr Qcondtubardere

Qcond =142+36=178 [W]

QPA = QR+ Qcond =262 [W]

Qpa - apaSles ~tap) =230 (W]

Se constata ca fluxul de caldura convectiv este cu 11,5% mai mic decat
fluxul conductiv si radiativ, situatie explicabilda prin faptul ca aerul se incalzeste
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convectiv nu numai de la peretele camerei de ardere ci si de la inelul de legatura cu
peretele exterior al camerei de ardere.
2 2
D, - D
Spa =n—2——€ [m?2]

Dey =68mm, Do = 52mm

Fluxul convectiv cu suprafata majorata:
Qpa = apalS + SPA)(ts - tap): 274 [W]
Fluxul de caldura necesar preincalzirii aerului:

Qpa = A0 M LminCpaltap —tai)= 270 [W]

Eroarea de calcul fata de fluxul de caldurd necesar preincalzirii aerului
(270W) este de +1,5% (274W) respectiv -3% (262W).

4. Calculul fluxului caldurii utile a cazanului generatorului tip A20

Dimensiunile cazanului sunt:

d; =60mm, dy =62mm, gcazr =1mm, Lcaz =150mm,A=14W / mK

B=20mm, L=117mm, N=12 , d=1mm, Apen, =50W / mK

; 1 Aty — At
Qu = d 1= Atm [W]
dyIn=2 2,31g=M
1 . dy N Sy Atm
az 2A Gred S 2tot

Valoarea de calcul obtinuta:

Q, = 1780W nominala a generatorului A20:

Qu = 1750w

Eroarea de calcul este de +1,7% in ipoteza ca generatorul nu are pierderi de
caldura prin carcasa.

Pierderile prin carcasa reale sunt de 4 + 5 %.

Eroarea de calcul in aceasta situatie este de -3,3 + -4,3 %.

Fluxul caldurii utile determinat experimental pentru un generator tip A20
(capitolul 8) este de 1615 W.

Rezultatele obtinute se incadreaza pe ansamblu intr-o marja de eroare de
+5% care confirma utilitatea metodei de calcul.

Au fost concepute modele schematice cu fluxurile de caldurd si
parametrizarile aferente pentru componentele generatorului de aer cald:
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vaporizator, tub de ardere si cazan. Pe baza acestora, utilizdndu-se formulele
consacrate de schimb de caldura prin radiatia termica a gazelor si corpurilor solide,
prin convectie si conductie s-au conceput relatii si formule de calcul particularizate
pentru specificul generatoarelor de aer cald.

Au fost realizate modele functionale echipate cu elemente de masura pentru
studiu si determinari experimentale, informatiile obtinute au contribuit la elaborarea
modelelor schematice a fluxurilor de caldurd si la optimizarea componentelor
generatorului.

S-au efectuat determinari experimentale si calcule pentru determinarea
performantelor generatorului de aer cald A20: putere termica, debitul de aer cald,
cresterea de temperatura a aerului, temperatura maxima a aerului cald,
randamentul si determinarea calitatii arderii prin determinarea noxelor si a indicelui
de fum a gazelor de ardere evacuate de instalatie conform Directivei nr.56/2001/CE.

S-au realizat cercetari experimentale asupra campului de temperaturi in
arzatorul cu distributia combustibilului pe disc vaporizator pe trei trepte de putere
si la trei tensiuni electrice de alimentare a generatorului A20.

S-au elaborat si optimizat ciclogramele de functionare a generatorului de
aer cald care stau la baza programului inscris in microprocesorul ecipamentului
electronic de comanda si control.

A fost conceputa metoda de optimizare a arderii pentru generatorul de aer
cald tip A20.

S-a conceput algoritmul de verificare a aprinderii, stabilitatii arderii si
optimizarea arderii in generatorul de aer cald.

Au fost realizate scheme de montaj a generatoarelor de aer cald pe vehicule
conforme cu legislatia in domeniu.

S-au elaborat ciclogramele de functionare ale echipamentului electronic de
comanda si control cu microprocesor destinat agregatului de incalzire AI-1073
produs de firma Mecord, in cadrul programului Relansin in parteneriat cu INAR
Brasov, realizatorul echipamentului electronic, si s-a asigurat asimilarea si testarea
acestuia.

S-a proiectat si s-a asigurat coordonarea proiectarii generatorului de aer
cald tip A20 si a completului de montaj al acestuia.

S-a proiectat solutia constructiva actuala (A20), arzatorul cu disc
vaporizator, schimbatorul de caldura, grupul suflantei de aer de ardere si a
ventilatorului prin studiu teoretic si experimental pe modele functionale.

S-a elaborat si s-a coordonat elaborarea documentatiei tehnice a
generatorului de aer cald tip A20: documentatie de executie, standard produs, carte
tehnica, specificatii de montaj si de reparatie, tehnologie de fabricatie.

A fost coordonat proiectul generatorului de aer cald tip A20 pe parcursul
etapelor: prototip, serie 0, fabricatie de serie, omologare cu RAR, alinierea la
Directiva 56/2001/CE.

Pentru realizarea generatorului de aer cald tip A20 s-au asimilat prin
colaborari componente originale, adaptate la specificul generatoarelor de aer cald:
bujii (Sinterom), motoare (ANA IMEP), senzori de flacdra, termoprotectii, tubulaturi,
echipament electronic.

S-a proiectat si s-a asigurat coordonarea proiectarii generatoarelor de aer
cald tip A40 si A120 si a completelor de montaj ale acestora.
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*** Directiva Parlamentului si a Consiliului European 2001/56/CE.

*** Directiva Parlamentului si a Consiliului European 70/221/CE.

*** www.anaimep.ro.

*** www.beru.com.

*** www.buehlermotor.com.

**x* www.eberspacher.com.

*** www.ellipson.com.

*** www.espar.com.

*** www.fermit.ro.

*** www.mecord.ro.

*** www.microchip.com.

*** www.monterofye.com.

*** www.sinterom.ro.

*** www.thomas-magnete.com.

*** www.webasto.com.

*** SR EN 10088-1:2005 oteluri inoxidabile. Partea 1: Lista otelurilor
inoxidabile.

**x* SR EN 590:2004 Carburanti pentru automobile. Carburant pentru motoare
diesel. Conditii tehnice si metode de incercare.
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***% SR 6926-14:1999 Vehicule rutiere- Metode de fincercare. Verificarea
eficacitatii incalzirii.

*** SR ISO 1925: 1995 Echilibrare.

*x* SR ISO 1940-1: 1994 Vibratii mecanice. Conditii de calitate pentru
echilibrarea rotoarelor rigide.

*** SR ISO 7637-0:1995 Vehicule rutiere. Perturbatii electrice prin conductie
si prin cuplaj. Definitii si generalitati.

*x* SR ISO 7637-1:1995 Vehicule rutiere. Perturbatii electrice prin conductie
si prin cuplaj. Autoturisme si autoutilitare usoare cu tensiune nominala de 12V
- Transmisia perturbatiei electrice numai prin conductie in lungul liniilor de
alimentare.

*** SR ISO 7637-2: 1995 Vehicule rutiere. Perturbatii electrice prin conductie
si prin cuplaj. Autoutilitare cu tensiune nominald de 24V - Transmisia
perturbatiei electrice numai prin conductie in lungul liniilor de alimentare.

*x* SR ISO 7637-3 Vehicule rutiere. Perturbatii electrice prin conductie si prin
cuplaj. Vehicule cu tensiune nominald de alimentare de 12V sau 24V -
Transmisia perturbatiei electrice prin cuplaj capacitiv sau inductiv prin linii
altele decat liniile de alimentare.

*** prospecte si documentatii ale firmelor producatoare de generatoare de aer
cald cu combustie Eberspacher si Webasto.

*** Manualul inginerului termotehnician, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1961.

*** Bloc electronic cu unitate logica de procesoare pentru comanda si controlul
agregatelor de preancdlzire motor si fincdlzire independenta a cabinelor
autovehiculelor - Contract 364/24.12.1999 intre SC INAR SA, conducator de
proiect, SC MECORD SA si AMCSIT- POLITEHNICA Bucuresti — Programul
national de cercetare dezvoltare RELANSIN
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