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Absiract, Conical tunnel burning chambers represent an upgrade of cylindrical tunnel burning chambers in the
direction of widening the flame stability domain and decreasing the hydraulic losses.

The results obtained on an experimental installation show a stable burning process at a thermal load of 18 M Wi’
and a possible variation of the thermal load in the domain I to I/10. The hydraulic losses are significantly
decreased by comparison with the cylindrical chamber in the same inflow conditions.

Temperature variation in several cross sections are graphically presented. There are also described the main
phases of the burning process from the flammable mixture injection till flame stabilization.

Tt is forseen a wide technical application of these tipe of burning chambers in the energetical field and also for
gases with variable burning properties as for example the gases resulted from the closed waste landfills. A suitable
application will also be for the mobile burning installations.

BAZELE FENOMENOLOGICE stabilizare a flac#rii intr-un domeniu larg de viteze de
intrare ale amestecului combustibil i are caderi de
presiune mult mai mici decét focarul tunel cilindric.

Schema functionald a unui focar tunel conic este
dat in figura 1

Focarul tunel conic reprezintdi o perfectionare a
focarului tunel cilindric ingust, in sensul ci, mentinind
toate avantajele intensificirii procesului de ardere
specific camerelor de ardere de tip tunel, poate asigura o

7
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Fig.1. Focar tunel conic
| — focar tunel conic; 2 — omogeneizator; 3 — admisie combustibil gazos;
4 — admisie aer; 5 — front de flacéra; 6 — zona de amestec combustibil;
7 - zona de gaze de ardere.
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Focarul tunel conic este alimentat cu amestec
combustibil in domeniul dozajelor de ardere cinetici
printr-un tub cilindric cu diametru mai mic decat
diametrul de stingere, pentru a evita orice retur de
flacara. In cazul vitezelor mari de curgere a amestecului
combustibil, diametrul de stingere este mult mai mare
decat diametrul de stingere static, ceea ce rezultd din
analiza ecuatiilor de aprindere pentru jeturi cu viteze mari.

Amestecul combustibil este realizat intr-un tronson
cu umpluturd neordonatid de corpuri neaerodinamice.
Combustibilul gazos si aerul de ardere sunt admise in
capitul amonte al omogeneizatorului. Amestecul
combustibil realizat trebuie sd fie in domeniul
amestecurilor care permit aprinderea cinetici si trebuie
sd fie bine omogenizat pentru ca stabilizarea in tubul
focar conic s& nu prezinte fluctuatii (la variaii de dozaj,
acrogarea frontului de flacira este mai in amonte daci
dozajul se aproie de stoichiometric §i mai in aval daci
dozajul se depirteazi de cel stoichiometric, in oricare
din sensuri, deci frontul de flacird poate s aiba pulsatii
la 0 omogenizare imperfectd).

In momentul aprinderii de la capatul deschis al
tubului conic, frontul de flacara se retrage in interior pe
o pozitie data de condifia ecuatiei de stabilitate pe pereti
reci: viteza de ardere turbulentd langa perete (ludnd in
considerare efectul de stingere a peretelui) egala cu
viteza turbulentd de ardere. In momentul imediat
urmitor apare efectul de autoturbulents a amestecului
combustibil in zona frontului de flacdrd, deoarece, pe o
lungime micd de focar, focarul conic poate fi asimilat
fenomenologic cu focarul cilindric. Deci, odatd cu
retragerea frontului de flacard in interiorul focarului
tubular conic, apare fenomenul Karlowitz de mirire a
vitezel de ardere turbulente datoritd mdiririi turbulentei
locale de accelerare.

Marirea vitezei turbulente de ardere duce la o
deplasare in amonte a frontului de flacird unde, datoriti
conicitatii, vitzele axiale sunt mai mari §i deci efectul
Karlowitz este mai intens. Rezults, in cascada, o marire
a turbulentei si a vitezei de ardere, si o continui
deplasare spre amonte a frontului de flacara. Sistemul
fiind stabil, dovedit experimental, frontul de flacard se
stabilizeazd pe o anumitd cotd axiald de la intrare in
tubul conic. Pe misura ce temperatura perefilor tubului
creste, ca urmare a transferului de cdlduri de la frontul
de flacari la perete, frontul de flacara se retrage si, la o
temperaturd a peretelui egald cu temperatura de
autoaprindere a amestecului combustibil, frontul de
flacard se va stabiliza lipit de perete, pe un diametru
coresunzator noilor conditii de stabilizare. Fenomenele
se succed in foarte scurt timp, datoritd vitezelor mari de
curgere si transferurilor foarte intense de cildurd, de
ordinul secundelor, astfel ci experimental, in aceastd
faza de cercetadri experimentale, fazele de aprindere si
stabilizare nu pot fi detaliate.
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Ceea ce se constatd experimental este ca la citeva
secunde dupd aprinderea initiald procesul de ardere se
stabilizeaza la o anumitd cotd axiald a tubului conic,
adica pe un anumit cerc de periferie a conului, si rimane
stabild in continuare pe aceiasi pozitie. Datorita
geometriei conice a focarului, stabilizarea frontului de
flac#ra se face autoreglat pe diverse diametre ale tubului
conic. Dacd viteza amestecului combustibil este mic,
diametrul de acrogsare va fi mic, flacird axial mai
apropiatd de secfiunea de intrare. Daci debitul este mai
mare, diametrul de acrogare va fi mare, flacir axial mai
depdrtatd de sectiunea de intrare.

Aici trebuie relevatd caracteristica deosebitd a
focarului tunel conic, de a produce o autostabilizare a
flacdrii. Prin comparatie, focarul turel cilindric nu poate
produce o autostabilizare deoarece, in momentul
aparitiei intensificarii turbulentei de tip Karlowitz si a
maririi puternice a vitezei de ardere turbulente, frontul
de flacard se deplaseaza in amonte firi nici o limitd,
ajungdnd la secfiunea de intrare, unde obligatoriu existi
o diafragma de oprire pentru ca returul de flacird si nu
se propage spre camera de cmogeneizare.

Unghiul de conicitate al focarului tunel conic este
limtat de unghiul de desprindere a jetului axial liber
(max. 12 ). Daca unghiul este mai mare se formeazi
periferic o recirculatie de tip Craya-Courtet, care va
produce o stabilizare de ardere prin recirculatie si nu
prin efect Karlowitz. Cu cit unghiul de desprindere va fi
mai mare, cu atit fenomenul de stabilizare se va apropia
mai mult de situatia stabilizirii in focare largi, cu viteze
de ardere mai reduse §i Incarcéri termice mai reduse ale
camerei de ardere.

INSTALATIA EXPERIMENTALA

Instalatia experimentala realizati in Laboratorul de
Termotehnica al Facultitii de Instalatii a avut urmitorti
parametrii de executie:

- diametrul tubului de aductiune al amestecului

combustibil: 6 mm;

- conicitatea tubului focar conic: 127

- materialul refractar al tubului

ceramici cu liant refractar;

- combustibil: gaz natural G20;

- dozaj: stoichiometric;

- debitul de combustibil gazos: 20 /h;

- puterea focarului: 650 W.

In prima fazd a cercetirilor s-a urmirit stabilirea
cdmpului de temperaturi in interiorul focarului tunel
conic, ceea ce furnizeaza informatiile de baza privind
stabilizarea frontului de flacira, viteza de ardere,
incdrcarea specifica a sectiunii de ardere.

Au fost experimentate doud valori de incircare
termicd a tubului conic:

- combustibil gazos 20 'h — 650 W
- combustibil gazos 10 ’h-320 W
Datele experimentale sunt prezentate in tabelul 1.

conic: fibrd
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Tabelul 1
Date experimentale de functionare a focarului tunel conic(Daer = 2000 Vh, o= 1)
R=12 R=I0 R=8 R=6 R=4 R=2 = R=0 R=2 R=4 R=6 R=8 R=10 R=12

H=5 20 20 20 20 20 20 20
H=10 70 90 70 90 70 90 70 90 70
H=15 590 830 803 860 783 860 807 830 590
H=20 1010 1160 1400 1430 1450 1430 1400 1160 1010
H=25 1050 1340 1440 1540 1580 1600 1580 1540 1440 1340 1050
H=30 930 1180 1380 1500 1550 1560 . 1550 1500 1380 1180 930
H=35 730 1050 1260 1440 1490 1530 1490 1440 1260 1050 730
H=40 620 520 1220 1390 1460 1500 1530 1500 1460 1350 1220 920 620

Din valorile experimentale rezultd configuratia
frontului de flacird si configuratia zonei de terminare a
arderii prezentate in figura 2.

Se remarci in primul rind intensificarea foarte mare
a procesului de ardere, conturul de aprindere fiind situat
la o cotdi de 15 mm de la admisia amestecului
combustibil in focar. Pe peretele tubului conic apare o
scidere a temperaturii sub limita de aprindere din cauza
efectului de perete rece. La distanta de cca 2 mm de la
perete (ceea ce coincide cu grosimea minimd de
aprindere) temperatura creste la nivelul temperaturii de
aprindere. Se observa o zond relativ plata de temperaturi
de 800 °C pe sectiunea tubului, ceea ce aratd cd
aprinderea se face pe un front plan de flacara.

Explicatia acestei forme specifice de front de
flacard este datd de forma conicd a tubului, forma care
face ca jetul de amestec combustibil s& aibd viteze mai

reduse in centrul tubului si deci flacdra, in loc si fie
ascutitd central, ca la tuburile cilindrice, este aplatisata.
Prezenta pe o sectiune plata a frontului de flacird este o
indicatie destul de clard ci egalitatea dintre viteza de
ardere si viteza de inaintare se produce pe o sectiune
plata. Fenomenul contribuie la obtinerea de incarcéri
termice foarte mari la acest tip de focar. Pentru focarul
experimentat pe sectiunea de stabilizare de 1,2 cm’ si un
debit de amestec combustibil de 2200 dm’/h rezultd o
viteza de inaintare, egald cu viteza de ardere, de 5,09 m/s,
Fatd de viteza normald de ardere stoichiometricd a
metanului, u; = 0,36 m/'s, rezultd o intensificare a
procesului de ardere de 14 ori, ceea ce este o ciffd
normali pentru ardere in focare tunel.

Pentru verificarea repetabilititii proceselor si la
debite, rtespectiv viteze, mai mici ale amestecului
combustibil, s-a experimentat focarul conic la un debit
de dou’ ori mai mic decdt cel anterior.

Datele experimentale sunt prezentate in tabelul 2.
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Fig.2. Campul de temperaturi in focarul tunel conic — debit mare.
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Fig. 3. Spectru de culoare ardere in focar conic.

Tabelul 2
Date experimentale de functionare a focarului tunel conic (Daer = 1000 I/h, o = 1)

R=12 R=10 R=8 R=6 =4 R=2 R=0 R=2 R=4 R=6 R=8 R=10 R=12
H=5 20 20 20 20 20 20 20
H=10 80 80 80 80 70 80 80 80 80
H=15 730 780 820 820 844 820 820 780 730
H=20 1030 1230 1320 1400 1430 1400 1320 1230 1030
H=25 980 1120 1280 1390 1430 1460 1430 1390 1280 1120 980
H=30 1120 1300 1390 1440 1460 1440 1460 1440 1390 4300 1120
H=35 810 1010 1250 1330 1390 1440 1390 1330 1250 1010 810
H=40 500 730 930 1070 1200 1300 1360 1300 1200 1070 930 730 600

Rezultatele sunt prezentate in diagramele din figura 4
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Fig 4. Campul de temperaturi in focarul tunel conic ~ debit mic.
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Rezultatele atestd acelasi tip de proces, cu aceleasi
caracteristici de stabilitate i intensificare a procesului
de ardere.

Pe baza rezultatelor experimentale se poate deduce
procesul fizic de stabilizare a arderii in focarul tunel
conic.

PROCESUL DE STABILIZARE A FRONTULUI
DE FLACARA.

MOMENTUL 1. Tubul este rece si amestecul
combustibil este aprins din exterior.

Frontul de flacdrd se retrage in tub deoarece sunt
conditii de retur de flacird, adicd in sectiune existd cel
putin un contur pe care viteza de ardere turbulentd a
flacarii libere wr este mai mare decdt viteza de inaintare
a aamestecului combustibil w pe conturul respectiv.

Gradientul vitezei de inaintare a amestecului
combustibil in vecinitatea peretelui poate fi acceptat
liniar cu relatia:

gr=0,023 wy"* v /D% ;

Gradientul vitezei turbulente de ardere are doud
domenit:

- lingd perete, pe o distantd denumitd distanta de
stingere a peretelui, o = 0 §i implicit wy =0;
- dincolo de distanta de stingere a peretelui viteza de

ardere variazd cu temperatura du}:u’z relatia exponentiald
(uri/ ury ) = (o uz ) = (T T,

WA U

A4

Curbele de variatie ale celor doud viteze lingd
perete sunt ilustrate in figura 5.

In figura 6a este evidentiat primul contur de
acrosare a frontului de flacird la w=ur.

MOMENTUL 2. Tubul este rece §i amestecul
combustibil are condifii de stabilzare pe un contur interior.

Datorita conditiei de flacara mirginita de pereti,
apare efectul Karlowitz de mirire a vitezei turbulente de
ardere:

utg [ ur =[e+ /1,74 (pr-p2)/p2 wo] / &

unde urg este viteza turbulentd de ardere intensificatd;
wr - viteza turbulenti de ardere liberd; p, - densitatea
amestecului combustibil; p;, - densitatea gazelor de
ardere; £ — intensitatea turbulentei jetului de amestec
combustibil rece.

In figura 6b este evidentiat al doilea contur de
acrosare a frontului de flacdré la w = up .

MOMENTUL 3. Peretele tubului este cald,
datoritd transferului de calduré de la flacdrd, cu o
temperaturd peste temperatura de autoaprindere a
amestecului combustibil metan-aer, 780 °C, i
amestecul combustibil are condiii de stabilizare pe un
contur interior lipit de perete. In aceste conditii la
fenomenul de stabilizare prin egalitatea vitezei de
inaintare §i vitezei de ardere se adaugi fenomenul de
stabilizare pe perete cald de aprindere.

In figura 6¢ este evidentiat al treilea contur de
acrogare a frontului de flacéra, lipit de perete.

WA
Ur

(a)

s
A4

Susw

Fig.5. Curbe de viteze de inaintare i viteze de ardere in vecindtatea peretelui,

Fig. 6. Tipuri de contururi de acrogare a frontului de flacara.
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CIFRE CARACTERISTICE -
FOCARULUI TUNEL CONIC

CALITATILE

Intensificarea mare a procesului de ardere in tubul
focar conic face ca viteza de ardere s3 ajunga la valori
foarte mari, de ordinul 5 m/s. Incircarea termici pe
sectiune este in aceste conditii g, = 18 MW/m’.

Aprinderea focarului tubular conic se face foarte
stabil deoarece forma conicid face sd apard conditii
foarte stabile de aprindere intr-o anumita sectiune, ceea
ce nu se intdmpla la nici un alt tip de focar, totdeauna
fiind necesari stabilizatori,

Se obtine o flacara plana, deosebit de stabila. Practic
nu sunt posibile retururile de flacird caracteristice focarelor
tunel cilindrice unde este necesard o diafragma de
intrare pentru limitarea returului la sectiunea initiald.

Forma conici a tubului focar face posibila o plajd
de variatie de sarcind foarte mare, practic egal cu
raportul dintre suprafata de iesire a tubului conic
raportat la suprafata tubului de intrare a amestecului
combustibil. Astfel de plaje de variatie a sarcinii nu se
intdlnesc la nici un focar (indicii uzuali sunt de 2 pentru
focare clasice i 5 pentru focarele ciclon).

Pierderile de sarcini ale focarului sunt relativ mici,
faid de focarele tunel cilindrice, datoritd micgoririi

vitezei de curgere in portiunile evazate ale focarului.

CONCLUZII

Arderea in focare tunnel conice aduce importante
perefectiondri la tehnica arderii in tunele inguste, unde
intensificarea procesului de ardere se face preponderent
prin autoturbulizarea flacdrii in frontul de ardere.
Perfectionarea principald a acestui nou sistem de ardere
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consistd in autoreglajul stabiliz&rii frontului de flacra
intr-un domeniu foarte larg de viteze si dozaje ale
amestecului combustibil, frontul de flacdrd avind
posibilitatea sa se acrogeze la diferite distante de duza
de intrare, respectiv la diferite sectiuni ale tubului conic.
Decurge din aceasta si avantajul de a avea caderi de
presiune mult mai mici in arzitor deoarece, dupa frontul
de flacara gazele de ardere se incetinesc progresiv.

Aplicarea tehnicd a focarului tunel conic este
deosebit de largd datoritd gabaritelor mici, ca urmare a
incarcarilor termice foarte mari, datoritd plajei foarte
largi de stabilitate si datoritd costului redus ca urmare a
simplitdfii constructive.

Preconizdm primele aplicatii la focare de cazane, la
focare pentru cuptoare sau alte instalatii tehnologice si,
in special, datorita rapiditatii de raspuns, chiar la camere
de ardere pentru turbine de gaze.
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