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INTRODUCERE

Prezenta lucrare este o sinfeza a activitafii de cercetare desfdsuratd de
autoare in domeniul agregatelor i instalatilor termice si al noilor tehnologii de
incdizire.

Obiectivul principal al tezei de doctorat constda Tn demonstrarea viabilitatii si
eficientei cuptoarelor adanci in conditile utilizarii unor arzdtoare moderne si a
schimbatoarelor de caldurd adecvate. Lucrarea incearcd sd imbine pregatirea de
specialitate i cunostintele autoarei privind proiectarea si optimizarea instalatiilor
termice metalurgice.

Teza este structurata pe cinci capitole si se intinde pe 171 pagini. Ea cuprinde
237 relatii, 37 figuri (fara cele din anexe), fotografii, 48 tabele si fise de
rezultate, IV anexe si 2 programe de optimizare. De asemenea sunt prezentate 124
referinte bibliografice, din care 19 apartin autoarei, iar 1 a fost publicat intr-o revista
de specialitate din strainatate (Austria).

Acum, dupa finalizarea lucrarii, autoarea doreste sa-si exprime, in primul rand
,multumirile fata de conducatorul stiintific,Prof.dr.ing.!IOAN ILCA, pentru indrumarea
stiintifica competenta si deosebitul sprijin acordat in pregatirea si finalizarea tezei.

Totodatd, aduce multumiri domnului Prof.dr.ing JOAN CARTIS pentru sprijinul
concret acordat in momentele dificile.

Multumirile mele se adreseaza si colectivelor de specialistide la C.S. R.-S.A.
pentru posibilitatile oferite de a realiza concret, pe cuptorul adanc ,cercetarile
necesare cat i prelucrarea rezuitatelor experimentale.

Nu in ultimul rand, autoarea multumeste tuturor colegilor de la Facuitatea de
Inginerie a Universitatii “Eftimie Murgu” din Resita si celor de la Facultatea de
Inginerie Hunedoara, care I-au facut sugestii utile in timpul elaborarii tezei $i cu care a
purtat discutii rodnice in acest sens ,precum si celor care au contribuit la redactarea
acestei lucrari.

Resita, la 20 martie 1997
Autoarea

BUPT



CUPRINS

Terminologie si simboluri

Cap.1.Stadiul actual al realizarii incalzirii in cuptoarele adanci cu flacara
intoarsa
1.1.Cuptoare adanci - conceptie, evolutie.
1.2.Influenta tem peraturii incalzirii asupra deform abilitatii.
1.3.Analiza situatiei intr-un laminor bluming.

Cap.2.Studii privind transferul de caldura tn tipul de cuptor analizat.
2.1.Conductia termica.
2.1.1.Marimi generale.
2.1.2.Legea conductiei termice.
2.1.2.1.Conditii limita pentru rezolvarea ecuatiei conductiei termice
2.1.3.Conductia termica stationara.
2.1.3.1.Conductivitatea termica a unui perete omogen in absenta
surselor de caldura.
2.1.3.2 Pereti cu structuri compuse.
2.1.3.3.Intensificarea procesului de transmitere a caldurii.
2.1.3.4 Conductivitatea termica a unei bare.
2.1.3.5.Transmiterea caldurii printr-un perete cu nervuri.
2.1.3.6.Conductia termica in prezenta surselor de caldura.
2.1.4.Conductia termicad neslationara
2.1.4.1.Procese tranzitorii
2.1.4.2.Regimul uzual de Incalzire (rdcire)
2.1.4.3.Procesele incaizirii (raciriiy continue
2.1.4 4 Procese periodice
2.2.Transferul de caldurd convectiv in mediu monofazat
2.2.1.Principii fundamentale
2.2.2 Sistemul ecuatiilor diferentiale ale transmiteriide caldura
convective
2.2.3 Metodele teoriei similitudinii

N

.. 10
.. 16
.. 18

... 18
.. 18
.. 18
.. 20
.. 22

.. 22
.. 27
... 30
... 30
.. 32
... 35
... 38
... 38
.. 44
... 46
... 48
... 90
.. 90

.. 92
.. 85

BUPT



2.2.3.1.Dimensiunea utilizatd, temperatura caracteristic3
2.2.3.2 Analogia hidrodinamica a caderii de temperaturd in convectia
turbulenta.
2.2.3.3.Modelul cu dublu strat.
2.2.4 Transferul de caldura la curgerea fluidelor prin tuburi.
2.2.4 1.Regimul vascos.
2.2.4.2 Regimul vascoso-gravitational
2.2.4 3 Regimul turbulent.
2.2.5.Transferul de caldura la curgerea mediului de incdlzire in jurul
unui corp.
2.2.5.1.Placa plana.
2.2.53.Corpuride forma complexa.
2.2.5.3.Curgerea transversald in interiorul grupurilor de canale sau
conducte.
2.2.5.4 Mediul pseudo-fiuid cu gaz.
2.2.6.Transferul de caldura la viteze mari ale mediului fluid.
2.3.Radiatia termica.
2.3.1.Principii fundamentale.
2.3.2.Legile radiatiei termice.
2.3.3.Transferul de caldura intre corpuri delimitate de medii
transparente
2.3.3.1.Coeficientii ung hiulari
2.3.4 Transferul de caldurd intre gaz i suprafata solida a corpurilor
2.3.4 1. Particularitatile radiatiei si absorbtiei gazelor
2.3.4.2.Legea de bazad a schimbului de cdldura intr-un mediu radiant-
absorbant.
2.3.4.3.Radiatia proprie a volumului de gaz.
2.3.5.Metode de calcul a transferului de caldura.

2.4 .Concluzii

Cap.3.Cercetdri privind arzatorul multijet.
3.1.Procese la arderea gazului natural
3.1.1.Flacdra turbulentd in spatiu limitat
3.2.1.Cercetariteoretice i practice privind arderea gazului natural in

sistem de jeturi multiple.

.. 87

.97
.. 98
... 80
... 62
... 63
.. 64

.. 64
... 64
.. 65

... 66
... 66
... 67
.. 70
.. 10
.12

.. 14
.. 16
.. 16
.. 16

.. 81
.. 84

BUPT



3.2.2 Aspectul recirculatiei in cazul a doud jeturi limitate axial asime-
trice
3.2.3.Caracteristicile recirculatiei Ia patru jeturi paralele limitate, axial
simetrice {(quadrijetul).
3.2.4 Recirculatia la patru jeturi paralele limitate, dintre care un jet
central
3.2.5.Definirea generald a factorului de atenuare pentru pararmetrul de
recirculatie q, Tn cazul jeturilor multiple.
3.3.Parametrii recirculatiei in sisteme de jeturi multiple.
3.4 Metodologia siinstalatia experimentala de lucru.
3.4.1.Metodologia, parametrii i marimile mdsurabile.
3.4.2 Instalatia experimentala.
3.5.Determinari experimentale de laborator. Compararea rezultatelor
experimentale cu aspectele teoretice.
3.5.1.Determindri experimentale de laborator.
3.5.2 Interpretarea rezultatelor experimentale; compararea acestora
cu aspectele teoretice.
3.5.2.1.Modul de determinare a marimilor D,, D, ls, Mo1 $i tmax
3.5.2.2.Determinarea randam entului energ etic al arderii
3.5.3.Determinarea randamentului exerg etic al arderii
3.5.4 Alte criteriide comparatie
3.6.Concluzii.

Cap.4. Cercetari privind optimizarea procesului de incaizire la cuptoarele

adanci cu flacard intoarsa.

4 1.Caracteristicile cuptorului.

4.2 Stabilirea diagramei de incalzire.

4 3 Instalatia de ardere.

4 4. Preg3tirea cuptorului in vederea experimentdrilor.

4 .5. Analiza functionarii unui grup de doua celule de cuptoare adanci

4.5.1.Mé&surdtori pentru determinarea param etrilor necesari analizei

4 5 Stabilirea marimii reale RES si analiza functionarii sistemului
de recuperare primar $i secundar.

4 .6.Concluzii.

(@2}

.. 86

.. 90
.. 93

.. 95
... 98
.. 107
.. 107
.. 109

.. 114
. 114

115
121
.. 123
.. 125
.. 130
.. 130

.. 132

.. 132
.. 133
... 133
.. 134
.. 138
. 138

... 146
.. 149

BUPT



Cap.5. Concluzii i prezentarea contributiilor personale.
Bibliografie.

Anexa |. Masuratori la linia de laminare.

Anexa Il. Utilizarea analizei numerice cu elemente finite

Anexa Ill.Valori comparative, experimentale si de calcul pentru
cuptoarele nr.19 si nr.20.

Anexa IV. -Optimizarea incalzirii ling ourilor.

[}

.. 162

.. 168

Vi

... XVl
.. XLIV

BUPT



TERMINOLOGIE SI SIMBOLURI

{n cadrul lucrarii s-au folosit frecvent trei termeni specifici tematicii abordate.

1.CAMP DE TEMPERATURA
Totalitatea valorilor temperaturilor ,la un moment dat fiind functie si de
pozitia punctului considerat.
T=f(xyzt )

2. FLUX DE TERMIC
Cantitatea de caldurd care trece pe directia normald la suprafata, in

unitatea de timp - q.

3. TRANSFER DE CALDURA
Schimbul de caldura prin conductie, radiatie sau convectie in medii diferite

cu sau fara schimbarea starii de agregare.
Simbolurile de baza care apar in lucrare au urmatoarele semnificatii:

¢p -caldura specifica la presiune constanta, in J/kg.grd;

A - conductivitatea termica a materialelor, in W/m.grd,

a - coeficientul de transfer de caldura, in W/ m®.grd:;

To - distributia initiala a temperaturii in domeniul de analizat, in K;

N, Ny, N, - componentele normalei la suprafata de schimb de caldura, pe directiile x,
Y, Z,

a - difuzibilitatea termica, m?/s ;

77 - randament;

8 - dimensiunea peretilor, pe latime, in m;

t - timpul, ins.
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CAP.I.STADIUL ACTUAL AL REALIZARII INCALZIRII IN
CUPTOARELE ADANCI CU FLACARA INTOARSA

1.1.CUPTOARELE ADANCI - CONCEPTIE,EVOLUTIE.

Analizand studiile experimentale privind influenta exercitatd de viteza de
laminare asupra rezistentei la deformare a otelurilor [1],[2],[3].[4],am constatat ca
temperatura de laminare variaza intre 800 - 1200°C si ca exponentul rezistentei la
deformare a diferitelor oteluri creste, atét cu cresterea temperaturii cat si cu gradul de
deformare. La scara industriald, incalzirea lingourilor si semifabricatelor in vederea
deformarii plastice din LDS se realizeaza, in cazul lingourilor, in cuptoare adanci cu
flacara intoarsa.

Cuptoarele adanci sunt agregate termice destinate incalzirii la temperaturi
inalte a lingourilor de masa mare. Constructia tuturor cuptoarelor trebuie sa fie simpla si
sa aibe fiabilitate mare in conditiile solicitarilor termice si mecanice mari.

Constructia acestor agregate [5],[6],[71.[8],[91.[10] este diferita in functie de
modul de amplasare al arzatorului (arzator amplasat in centrul vetrei fig.1.1.a,arzator
amplasat in pereti fig.1.1.b,arzétor in bolta),dar si de tipul instalatiilor de recuperare a
caldurii, acestea putand fi, de tip recuperativ sau de tip regenerativ.

Evolutia cuptoarelor adanci a fost in prima perioada legata de evolutia
suprafetelor schimbatoare de caldurd si, mai tarziu, de cea a arzatoarelor i
injectoarelor.

Cele mai modeme (in ceea ce priveste cuptoarele cu flacara, deoarece exista
si cuptoare adanci incalzite electric) sunt cele cu flacara intoarsa.

Prin alimentarea cu combustibil printr-un singur arzator, se limiteaza lungimea
flacarii, ceea ce va impune ca, la randul ei, lungimea cuptorului sa fie de 7 - 9 m. incaz
contrar se produce neuniformitatea incalzirii lingourilor care sunt amplasate la distante
diferite fatd de arzatoare. Deoarece randamentul arderii este in general scazut, este

necesar ca o parte din energia continuta in gazele de ardere sa fie recuperata.
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a) b)
Fig.1.1.Tipuri de cuptoare adanci
a) cu arzator in centrul vetrei; b) cu flacara intoarsa.
1 - arzator; 2 - recuperator ceramic; 3 - intrare aer rece; 4 - recuperator metalic,
pentru recuperarea avansata a caldurii gazelor de ardere.

Evolutia arzatoarelor a influentat si ea transferul de caldura in agregatele temice,
in anumite etape intensificandu-se transferul de caldura prin convectie (arzitoare
turbulente) sau transferul de caldura prin radiatie (arzatoare radiante [11],[12]. Evolutia
arzatoarelor utilizate la cuptoare in timp este cea din [21].

In Roménia s-au utilizat preponderent arzatoare turbulente, deoarece asigura o
intensificare a arderii. Pentru a imbunatatii transferul de caldura s-a incercat la CSR,
realizarea unui arzator multijet .

In cadrul activitatii de cercetare [13],[14],[15] s-a constatat ca tendinta actuala in
ceea ce priveste arzatorul se bazeaza pe reducerea coeficientului excesului de aer si pe
micgorarea energiei primare necesare fenomenului de pulverizare si formare a
amestecului carburant, punandu-se baza pe gospodarirea corespunzatoare a acestuia.

Tipurile de arzatoare sunt foarte diferite, iar marimile care intervin in diferite
procese de ardere atat in sistemul mono cat si in cel multijet se interconditioneaza
reciproc [16],[17], motiv pentru care se impune prezentarea unor consideratii privind
definirea limitelor si stabilirea conturului de cercetare urmarit. Analiz&nd evolutia in timp
a arzatoarelor utilizate la cuptoare, din cercetarile bibliografice, consideram ca se pot
utiliza si arzatoare cu doua presiuni de injectie a gazului natural.

Modul de tratare al problemei arderii devine cu atat mai complex cu cat numarul
factorilor de influenta considerati este mai mare, intre acestia aparand legaturi multiple.

Considerand in primul rand agregatul in sine, respectiv cuptorul, principalii factori

9
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care pot fi luati in considerare in studiul proceselor termice si tehnologice si al surselor
de caldura, arzatorul, in cazul nostru, sunt:

- focarul sau spatiul de lucru - (SL);

- arzatorul(sursa de caldura) - (S);

- combustibilul - (C ),

- flacara - (F);

- procesul tehnologic - (P); si, datorita impactului probabil,

- mediul exterior - (M).

intre acestia se pot stabili diverse legaturi problematice, cea mai frecventa fiind
C-SL-S-F-P-M  iar caracteristicile factorilor sunt:

C = C ,stare fizica, compozitia chimica, marimi de stare, marimi intensive, etc;

SL =SL, dimensiuni, forma geometrica, natura materialelor peretilor, etc.;

S =S, principii de functionare, geometrie si forma constructiva a principalelor

elemente functionale, materiale, etc,,

F = F ,regim de lucru, coeficientul excesului de aer, A temperatura, coeficientul

de negreala ¢ ,viteza de curgere;

M = M, caracteristicile mediului, posibile externalitati, etc.

S-a constatat ca fiecare marime caracteristica a flacarii (F) este o functie
complexa de celelalte marimi [9], motiv pentru care, pe langa cercetarile si experientele
realizate in laborator, am considerat necesar ca toate concluziile sa fie verificate prin
incercari care sa extinda in exploatare pe cele realizate pe model.

Analizand factorii de influenta, mi-am structurat capitolele lucrarii pe cazurile SL =
SL, pentru a analiza schimbul de caldura din interiorul incintei cuptorului adanc cu
flacara intoarsa, S = S pentru cercetarea comportarii in conditii de laborator a arzatorului

mono si multijet si F = F pentru a verifica comportarea celui din urma in exploatare.
1.2.INFLUENTA TEMPERATURII DE INCALZIRE ASUPRA DEFORMABILITATII

Efortul unitar necesar producerii unui anumit grad de deformare, in conditii bine
determinate de tensiuni si viteze de deformare, dar in absenta fortelor de frecare
exterioare, respectiv rezistenta la deformare este dependent de mai muilti factori, cum ar
fi microstructura, macrostructura, compozitia chimica, viteza de deformare, temperatura.

Determinarea rezistentei la deformare a otelurilor (si a plasticitatii) la temperaturi
10
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ridicate permite, pentru fiecare otel in parte stabilirea intervalelor optime de prelucrare la
cald, intocmirea corecta a schemelor de deformare plasticd si chiar dimensionarea
corecta a utilajelor.

Facand abstractie de celelalte influente importante, temperatura este deosebit
de importanta deoarece sunt influentate nu numai mecanismele de deformare (trecerea
deformarii de la alunecare intracristalind la cea intercristilina), dar si transformérile de
faza si fenomenul de recristalizare.

S-a demonstrat ca rezistenta la deformare scade continuu pana la rupere cu
cresterea temperaturii, iar plasticitatea prezinta un maxim. Comportarea plasticitatii

functie de temperatura [1],[2],[3] este cea din fig.1.2.
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Fig.1.2.Diagramele topice de variatie a plasticitatii functie de temperatura
de incercare (Ti - temperatura de topire )

in fig.1.2., a, se refera la oteluri monofazice, curba | prezinta o crestere continua

a plasticitatii cu temperatura, iar curba Il |a situatia in care, datorita cresterii excesive a
grauntilor, dupa ce plasticitatea a crescut lent, aceasta prezinta o scadere brusca. inb,
trasatd pentru oteluri fragile, curba Il este tipicad acestor oteluri, iar curba IV prezinta
situatia in care, prin precipitari sau separari de faza fragila (prin aliere sau prin tratament
termic) plasticitatea s-a imbunatatit. in 1.2.c. se prezintd situatia in care plasticitatea

scade datoritd separarii de faze noi (V) sau datoritd mai multor astfel de transformari
11
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succesive (V). Exista si o situatie inversa - d, curbele VII si VI, cadnd cu cresterea
temperaturii plasticitatea creste rapid, crestere generata de transformarea alotropica a
unor faze vechi in altele, mai plastice.

Pentru a justifica tema abordatd, am determinat rezistenta la deformare si
plasticitatea a doua oteluri, unul aliat si unul carbon, obisnuit, avand compozitiile din
tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.Compozitia chimica a otelurilor studiate

Marca C Mn Si P S Cr Ni N2
% % % % % % % %
OL 34 0,17 0,10 0,055 - - -
0,60 0,055
0,48 9,55 0,007 464 | 0,195
x53CrMnNiN219 0,21 0,037 20,80

incercarile [6] s-au facut in domeniul de temperaturi 800 - 1250°C pe epruvete
confectionate din bare forjate. Metodele utilizate au fost:
-comprimare prin $oc,
- tractiune la cald;
- torsiune la cald;
- tractiune cu viteza de deformare absolut constanta .
Fiecare punct din diagrame reprezinta media aritmetica a zece incercari.

Determinarea rezistentei la deformare prin metoda comprimarii prin Soc.

Comprimarea s-a executat la sectia Forja a ICMR pe epruvete cilindrice

¢ 20x30 mm cu o soneta de 125 kg, avand inaltimile de cadere 550, 1100, 1750 si
2000 mm.

Rezistenta la deformare s-a stabilit analitic din relatia lucrului mecanic de

deformare:
H
L=pV.n m [J] (1.1)

-in care: p-rezistenta la deformare, in Pa;
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V-volumul epruvetei, in m>:
H, h-inaltimile acesteia inainte si dupa refulare, in m.
!

pP= m (1.2)

Cu rezultatele obtinute s-au trasat diagramele 1.3 si 1.4. Suprapunerea curbelor
de variatie obtinute pentru fiecare temperatura, fig.1.5. pentru cele doua oteluri,
conducandu-ne la concluziile urmatoare:

- rezistenta la deformare a otelului inoxidabil este cu 80-115 % mai mare decét a otelului
OL 34,

- cu cresterea temperaturii de refulare, diferentele dintre rezistentele la deformare ale
celor doua oteluri scad,

- cresterea vitezei de deformare corespunzatoare valorilor mai ridicate ale reducerilor
relative realizate este insotita totdeauna de o crestere a rezistentei la deformare, ceea
ce presupune o ecruisare mai accentuata.

Variatia rezistentei la deformare pentru cele doua oteluri in functie de tempera-

tura este cea din fig.1.6. (pentru o reducere relativa de 35 %).

8
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Fig.1.3.Variatia rezistentei la deformare a otelului

x53CrMnNiN219 in functie de reducerea relativa i de temperatura.
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Fig.1.6.Variatia rezistentei la deformare functie de temperatura pentru:
1-x53CrMnNiIN 219 si 2- OL 34.
Din diagrama se constata urmatoarele:
- diferenta dintre rezistentele la deformare ale otelurilor x53CrMnNiN 219 si OL 34,scade
de la 1,18% (la 800°C) la 80% la 1200°C;
-scaderea temperaturii de deformare de la 1200°C este insotita de o crestere a

rezistentei la deformare, ceea ce pentru otelul inoxidabil va indica o viteza de

14
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recristalizare mai redusa si o ecruisabilitate mai mare in consecinta.

Determinarile utilizand celelalte metode sunt cele din [3].
1.3.ANALIZA SITUATIEI INTR-UN LAMINOR BLUMING

Pomind de [a adevarul ca cel mai corect control al unei tehnologii de laminare , la
orice tip de laminor este puterea absorbita pe trecere si variatia ei in timpul laminarii s-a
procedat la cercetarea fenomenelor care au aparut la un numar de 810 lingouri (4802 t)
pentru fiecare trecere, verificdnd reducerea realizata (inaltimea calibrului, in mm), turatia
cilindrilor (in rot/min) si amperajul maxim. Avand in vedere ca numarul de treceri la
laminarea unui lingou in blum variaza intre 15 si 21, numarul
marimilor inregistrate (Anexa |) (reduceri ,turatie, amperaj) pentru fiecare lingou a fost de
cca.50. In cadrul unei teme de cercetare, [25], s-a urmarit procesul de incilzire a
aceloragi lingouri $i modul de influentd a conditiilor de incalzire asupra puterii de
actionare pentru un numar de 36 de culee apartinand a 14 sarje elaborate, de diferite
marci de oteluri carbon si slab aliate.

Analizand situatia a unsprezece culee a marcii de otel OLT 65, de exemplu, s-a
constatat urmatoarele:

La lingourile cu masa de 7300 kg/buc. temperatura initiala a fost aproximativ
aceeasi si anume 650 °C, in timp ce temperatura celulei la inceput de incarcare a
lingourilor in care s-au incalzit, variaza intre 940...1250 °C, iar temperatura celulei in
momentul incarcarii ultimului lingou variaza intre 600 ... 820 °C: temperatura celulei in
momentul evacudrii a variat intre limitele a 1250...1300 °C, durata de mentinere in celula
fiind intre 296...488 minute.

Constatam astfel, in primul rand, ca desi temperatura initiala a lingourilor este
aceeasi, cea a celulei in care se introduc prezintd o diferentd de 270°C ceea ce
influenteaza negativ calitatea incalzirii acestei marci de otel cu continut de carbon relativ
ridicat (si a altora, deoarece fenomenul nu este singular).Temperatura initiala care
corespunde primei trepte de incalzire nu este suficient de inalta (650 °C) pentru a fi
introduse in celule cu temperaturi de incarcare de 950...1250 °C Aceasta situatie nu este

frecvent intalnita la ora actuala ,majoritatea cuptoarelor fiind incarcate cu lingouri reci.
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incarcarii, care este intre 600 si 820 °C rezultd ci doar pentru ultimele lingouri incarcate

intr-o celuld se respecta conditiile de temperatura in prima treapta de incalzire, pentru

restul existand posibilitatea aparitiei fisurilor termice.

tabelul 1.2. se observa ca aceasta face ca ultimele lingouri ce se evacueaza din celule,
desgi s-au introdus primele , sa fie incalzite in conditii diferite. Temperatura celu-lei la
inceputul si sfarsitul evacuarii variaza intre 350...470 °C, deci primele lingouri se vor

incarca la o temperatura mai inalta a celulei, in timp ce ultimele, la o temperatura ce a

variat de la 60 °C 1a 490 °C.

Pe de altd parte, daca se are in vedere variatia temperaturii celulei la sfarsitul

In cea ce priveste temperatura celulei la inceputul si sfarsitul evacuarii, din

Tabelul 1.2.
Temperatura Durata de
mentinere

Cule | Nr. | Kg/ Masa |Cella | Ling. | Cel. | Cella|Cella | Pen-| Pt
u nr.{ling. |ling ling. incep | la la incep | sfars. |tru ulti-

in incel. |[inc.. inc. | sf. evac. |evac. |prim. | mul

cel. inc. ling.

- kg/ kg/

buc. | buc | cel °c °c | |°C °c min | min
3431 11 | 7300 | 80300 | 840 650 | 780 |1300 |850 450 | 427
3431 11 | 7300 | 80300 | 1000 |650 |820 |1250 |850 421 | 255
3432 | 11 [ 7300 | 80300 |[1000 [650 |[820 |[1250 |910 296 | 272
3808 | 13 | 5800 | 75400 | 800 600 {520 |1260 |880 338 | 311
3451 13 | 7300 | 94900 | 980 500 |600 {1300 |870 420 | 390
3452 | 10 [ 7300 | 73000 |1250 [650 |750 |[1350 |950 352 | 319
3452 | 10 | 7300 | 73000 | 940 600 | 780 |1300 |[869 488 | 460
0881 10 | 5800 | 58000 | 860 650 |770 |1330 |930 499 | 472
0881 10 | 5800 | 58000 {1010 |[600 |700 |1300 |940 451 | 438
0882 | 11 | 5800 |63800 | 840 400 |790 |1300 {830 393 | 375
0882 | 12 |[5800 |69600 |920 600 |700 |1300 |940 398 | 372
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CAP. 2. STUDII PRIVIND TRANSFERUL DE CALDURA IN
ANSAMBLUL AGREGATULUI

2.1 CONDUCTIA TERMICA

2.1.1 MARIMI GENERALE

Suma valorilor temperaturii tuturor puncteior sistemului la un moment dat

reprezinta campul de temperatura:

T=T(KXyYy 2zt) 2.1)

Pe baza relatiei (2.1) poate fi calculata orice caracteristica a schimbului de
calduré generat de conductia termica intr-un corp, iar relatia este caracteristica cazului
comun, tridimensional ( temperatura are valori diferite pentru fiecare din cele trei
coordonate), stationar sau nestationar. Exista si situatii particulare, mai simple, cum este
cazul campului unidimensional sau bidimensional. Locul geometric al punctelor care au
aceeasgi temperatura reprezinta o suprafata izoterma. Forma si pozitia unei astfel de
suprafete in spatiu sunt variabile in timp, in cazul cadmpului nestationar $i raman
constante, in cazul cAmpului stationar.

Curbele rezultate ca umare a intersectiei suprafetelor izoterme se numesc
izoterme, si, deoarece in unul si acelasi punct nu pot exista doua valori distincte de
temperatura, suprafetele izoterme, ca si izotermele, nu se intersecteaza niciodata pe
suprafata sistemului considerat.

Variatia temperaturii in spatiu este caracterizatad de gradientul de temperatura -
gradT, care se determina ca un vector orientat normal pe suprafata izoterma, in directia
cresterii temperaturii si, in acelasi timp, pe directia de producere a schimbului de

caldura:

18
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ol
gradT= — .ng (2.2)

on
in care ng este vectorul corespunzator directiei.

Transmiterea caldurii ca urmare a conductiei termice are loc intotdeauna in
sensul scaderii temperaturii. Cantitatea de caldura transmisa in unitatea de timp, printr-o
suprafata izoterma, S, se numeste flux termic. Fluxul termic, (Q), ajuns pe unitatea de
suprafata este cunoscut ca densitate de flux termic, iar legatura dintre ele este stabilitd

de relatia:

g=dQ/ds ; Q= q.dS 2.3)

Marimea scalaré g, poate fi consideratéd ca modulul vectorului densitétii fluxului

termic g, pe directia care coincide cu cea a transmiterii caldurii in punctul dat.
2.1.2 LEGEA CONDUCTIEI TERMICE

Legea fundamentala a conductiei termice este legea lui Fourier care postuleaza

proportionalitatea densitatii fluxului termic cu gradientul temperaturii:
g=-A.gradT (2.4

in care A coeficientul conductiei termice reprezintd o calitate fizica a materiei fiind
dependent de natura ei, de temperatura $i intr-o masura mai mica de presiune. La
temperaturi mai mari decét cele ambiante (T >100 K) valorile lui A sunt dependente de
temperatura, astfel:

a) pentru GAZE : 2 =0,005 ... 0,5 [W/mK]. O data cu cresterea temperaturii va
creste si coeficientul A, efect ce va reclama si o crestere a presiunii. Totusi, influenta
presiunii este perceptibila numai in zone extreme, respectiv la presiuni mici (mai mici de
2.10° Pa) si la presiuni inalte (mai mari de 2.10° Pa );

b) pentru LICHIDE : A4 = 0,08 ... 0,7 [W/mK]. La acestea o data cu cregterea
temperaturii, coeficientul conductiei termice scade, exceptie prezentand apa si glicerina;

c) pentru corpurile SOLIDE : 2 = 0,02 .. 400 [W/mK]. Limita inferioara a

intervalului (0,02 ... 3) W/mK corespunde corpurilor dielectrice. Corpurile cu 2 <0,2
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WImK se utilizeazd ca materiale izolante. Valorile A1 = 20 ... 400 W/mK sunt
caracteristice metalelor si aliajelor lor. Aliajele se deosebesc de metalele pure prin valori
mai mici ale conductiei termice, deoarece, chiar impuritati reduse genereaza scaderi
substantiale ale valorilor. Pentru majoritatea metalelor pure coeficientul conductiei
termice scade odata cu cresterea temperaturii, iar in cazul aliajelor, valoarea acestuia
creste odata cu temperatura (metode de determinare experimentala ale lui A si valori

determinate personal pe o instalatie de conceptie proprie, sunt prezentate in [ ]).

2.1.2.1. CONDITIl LIMITA PENTRU REZOLVAREA ECUATIEI
CONDUCTIE!I TERMICE.

Aplicand legea conservarii energiei $i legea lui Fourier la analiza proceselor
conductiei termice intr-un mediu izotrop fix, obtinem o ecuatie diferentiald care exprima
atat dependenta de timp a temperaturii cat si dependenta de pozitie a acesteia.

ol

S =div(4A gradT)+q, (2.5)
C

Pe

Ecuatia diferentiald este cunoscuta din literatura [26], [39), si ea are in vedere
dependenta proprietétilor fizice - 4, ¢, p de temperatura, neregularitatea distribuirit lui
qv ca volum cét si modificarea Iui in timp. Principalele cazuri particulare sunt cele din
tabelul 2.1, in care s-a notat V2 operatorul Laplace, care poate avea urmatoarele
expresii:

- in coordonate tridimensionale:

~ 2 ~2
C 4 C
A’ —— = (2.6.a)
cex cey oez”

- in coordonate cilindricer, ¢, z:

) / ] / 2) x
A: ‘\( 7,,_.-2~.-—>.~ ( ?:(_’ (2.6.b)
cer’ r cr r e O
- in coordonate sferice : r, ¢ (lungimea), ¥ (latimea) :
¥ 2 0 ¢’ 0 / i
AT~ ,;,L+i. c_ oV Y. o (2.6.c)

e r a ooy’ Fsing Sy rlsinfe Cop
in cazurile in care campul termic este bidimensional sau unidimensional

operatorul Laplace se reduce pentru acele coordonate de care nu depinde temperatura.
20
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Tabelul 2.1 Cazuri particulare ale conductiei termice

Regim A=i( A = constant
qvio q=o qv;éo qv=0
Nestationar e ST or ST _
*— _ = i N
P P ot of
div( Agradt) o ah’ av T
div (4
+Qu T+aJ/qc
div{ 4
gradT)
ti i V(A T=
Stationar div(A gradT) + div(4 gradT) vet+ 4 =0 VT=0
Qv = 0 =0 A
|

Ecuatia 2.4. poate fi utilizatd in rezolvarea problemelor concrete, daca este
completata cu situatiile limita (conditiile de univocitate), astfel:
a)conditii geometrice, care stabilesc forma si marimea corpului;
b) conditii fizice, care determina proprietatile fizice ale corpului, 4, c, p,
dependente de temperatura, in cazul in care exista gi variatia in spatiu si in timp a
puterii surselor interioare de caldura, g,
c)conditii initiale, care stabilesc distributia temperaturii in interiorul corpului T(x,y,z)
in momentul initial, t = 0. in cel mai simplu caz, la t = 0, temperatura in toate
punctele corpului este uniforma T = T, Aceste conditii sunt importante in cazul
sistemelor nestationare;
d)conditii limita, care caracterizeaza procesul transferului de caldurd intre
suprafetele corpului si mediul inconjurator, deosebindu-se pentru aceste conditii trei
situatii limita:
- situatii limita de gradul |: pe suprafata corpului este data distributia temperaturii Ts
in orice moment al timpului, temperatura suprafetei fiind partial constanta in timpul

considerat;
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- situatii limita de gradul Il: pe suprafata corpului este cunoscuta distributia densitatii
fluxului termic, distributie ce poate fi uniforma;
- situatii limita de gradul Ill; sunt cunoscute temperaturile mediului ce inconjoara
corpul cat i legea conform careia se realizeaza transferul de caldura intre suprafata
corpului si mediu. Dacad mediul este fluid, se utilizeaza frecvent legea Newton-
Riemann care leaga densitatea fluxului termic pe suprafatd, gs , cu temperatura
suprafetei, Ts si cu cea a mediului, Tn,
G = a (Ts-Tm) (2.7) in

care a - coeficientul de schimb de caldura prin convectie, in W/m2 K.

Valoarea lui « este dependenta de mai multi factori gi in general se modifica
in functie de timp. Avand in vedere ecuatia (2.4.) si conditia de limita de gradul lll, se
poate stabili urmatoarea dependenta:

_,1(%)5 = (Te -Tw) 2.8)
;!

Paralel cu problema inductiei termice de stabilire a campului termic pe calea
rezolvarii ecuatiei (2.4) in conditiile limitd cunoscute ,este posibila si o rezolvare
inversa, respectiv, cunoscand distributia temperaturii in timp gi spatiu sa se

stabileasca conditiile limita sau proprietatile fizice ale corpului.
2.1.3.CONDUCTIA TERMICA STATIONARA

2.1.3.1.CONDUCTIVITATEA TERMICA A UNUI PERETE OMOGEN IN
ABSENTA SURSELOR INTERNE DE CALDURA

in tabelul 2.2. sunt sintetizate relatiile de calcul a cdmpului termic stationar in
pereti plani si cilindrici cat si in cel sferici pentru doua tipuri de conditii limita: in
primul caz, pe suprafata peretilor se mentine o temperatura constanta, Te; $i Tsz ( Tss
> T,,), iar in al doilea caz, suprafetele sunt spalate cu fluxuri fluide, cu temperaturile
Tn si Tp (T > Tp), iar coeficientii schimbului de caldura, a1 $i a2 sunt cunoscuti.

Simbolurile si unitatile de masura pentru marimile din tabelul 2.2.sunt cele

cunoscute.
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Pentru situatiile 4 si 6 din tabelul 2.2, dependenta lui Q de raza exterioara a

. o : . A .
peretelui r; are valoare maxima, care se stabileste prin r , max =—  pentru peretii
a

cilindrici $i prin r max = % pentru peretele sferic.

Din acest motiv, marind r, se poate mari Q, daca r, < r, ma ,Sau scéderea
acestuia, daca r; > r; ma. IN acelasi timp , marind grosimea peretelui pentru situatia
2 se va micgora fluxul termic . Pentru a caracteriza transferul de caldura in situatiile
2,46 in calculele ingineresti se utilizeaza notiunea de coeficient global de schimb de
caldura , k , care se determina ca un flux termic Q, transmis pe unitatea de

suprafata F a peretelui printr-o unica diferenta de temperatura:

¢
K= —7—+ (2.9)
F(r-17)
Expresia lui k poate avea diferite forme:
1
- pentru peretele plan: k= T 5 1 (2.9.a)
—y
a A «

- pentru peretele cilindric, prin raportarea lui Q la suprafetele interna si externa ale

peretelui corespunzator:

ky = (2.9.b)

ke = T 1 7 1 (2.9.¢)
— 4+ In -+ -
ar A r a«a

Paralel cu valorile ki si k; pentru peretele cilindric si utilizeaza si notiunea de
coeficient liniar al transmiterii de caldura, k, care spre deosebire de (2.9) determina

fluxul termic schimbat pe unitatea de lungime a peretelui cilindric:

k, = = = (2.9.d)
T anr-n- 1 PRI L
2ar 24 r 2a.r
25
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- pentru peretele sferic, prin raportarea lui Q la suprafata externd si interna a
peretelui corespunzator:

ky = ] p B 7 (299)
S ()
a !
1
k2 = L rror ] (2.9
()+5( =D+~
a r’ A a

Calculele practice ale fluxului termic Q, pentru pereti cilindrici si sferici la care
ro/ r1 <2 se pot realiza prin relatii mult simplificate .De asemenea pentru pereti
plani,(tabelul 2.2) folosind ca suprafata de calcul, F = 0,5(F; + F;), respectiv media
aritmetica dintre suprafata interna ,F; gi cea externa, F,. Eroarea admisa la aceasta
schimbare nu va depasi 4%.

Relatiile din tabelul 2.2. sunt scrise in ipoteza ca A nu depinde de
temperatura. In cazul in care A = A(7), nu se poate neglija aceasta influenta si A

va depinde de domeniul de temperatura, limitat de temperatura suprafetei peretelui:

, o | U
Aor= Tﬁ! A(T).d1 (2.10)

in mod frecvent, pentru descrierea dependentei, A(T) se utilizeaza cu
suficientd aproximatie variatia liniara :

A=Ao(1+b.T) (2.11)
in care, 1o $i b sunt constante . In aceastd situatie, la determinarea Iui Q se
utilizeaza media aritmetica.

Distributia temperaturii pentru situatiile prezentate se determina (in functie de

A (T)) cu ajutorul functiei E, calculata astfel:
E= [ar).ar (2.12)
Se poate arata cu precizie ca schimbarea lui E in functie de coordonatele

problemelor cu 2 (T), variabil si repartitia temperaturii T in aceleasi situatii, dar cu
26
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A(T) = ct., au valori egale.
Deoarece dacé se are in vedere situatia cu 4 = ct.,cdmpul de temperatura, respectiv
repartitie E pentru cazul 2 (T) se poate scrie imediat, trecand la valoarea
corespunzatoare T = T (x,y,z). Schimbarea formald a semnificatiilor de la T la E se
face inlocuind in relatia (2.11) ,E(x,y,z) descris de fapt cu ajutorul conductiei termice
dependente de temperatura.

Pentru anumite cazuri existente in tabelul 2.2., distributia temperaturii va
avea urmatorul aspect:

- pentru peretele plan:

T—l(\/i 22 b i 2.13
T =276 -1)% - (2.13)

- pentru peretele cilindric:

LA A ()
T= 5 (z)—Z.z.b.(l—1).ln(/’;;‘)—1 (2.14)

in care valorile conductiei termice A5 si A5, sunt determinate dupa media Ts, =
0,5(Ts1 + Ts2). Un studiu aprofundat in ceea ce priveste conductia termica stationara

pentru corpuri cu geometrie complexa se gaseste in [30], [31], [32].
2.1.3.2.PERETI CU STRUCTURI COMPUSE

Daca pe suprafetele exterioare ale unui perete format din “n” straturi aderente
intre ele, din materiale cu diferiti coeficienti de conductie se mentin constante
temperaturile Ts; si Ts,, unde T1> Tg, ( conditii limitd similare cazurilor 1, 3, 5 din
tabelul 2.2), atunci fluxul termic transmis prin acest perete si temperaturile Ty la

limita dintre straturile i-M si (i+1) -M se determina cu relatiile:

oy
Q= —2.1 (2.15)
o

2,
05 O %)

T =Ter- S(t =4 +2) (2.16)
I A A A

- pentru peretele cilindric din “n” straturi, (fig.2.1.b) :
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2l =T
Q=24
S

=i r

(2.17)

(2.18)

AW

\

\

N&
[

Fig.2.1. Perete stratificat

a - plan; b - cilindric.
incare:§;, A; I Sir«s sunt caracteristicile stratului “i’

Cand suprafetele exterioare ale peretelui stratificat sunt spalate de fluxul de
fluid e cu temperaturile Tj; si T (Tj> Tj2), cunoscandu-se si coeficientii transferului
de caldura prin coeficientii a1 $i a2, (cazurile 2, 4, 6, tabelul 2.1), valorile Q $i T
se stabilesc cu relatiile:

- pentru peretele plan, din “n” straturi:

Q=kF(Tjp-Tp) (2.19.a)
k= —— 2.19.b
T a5 @219b)
+ ) o+
a ‘TiA «a
) & &S 5
Tier = Txeo ’(1(3.+L—+...+f—) (2.19.c)
A A A
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)

Teo= Ty - —= (2.19.d)

- peretele cilindric din “n” straturi:

k _ l
TS (2.20.b)
+ JIn o+
2ar 24 r 2au
QO bor 1 r 1 r
Ti+ = Tr:f - (= -+ [ P al -.. . )
1 1 2.7[./(/1|n,~*,11n,.+ +,ll“,, ) (2.20.c)

O
Ty =T - ——— 20.
1 Y2 xarl (2.20.0)

in care Two $1 T=n sunt temperaturile peretelui plan (x=0) si cilindric (r =ry ),
semnificatiile fiind deja cunoscute.

Repartitia temperaturii in interiorul fiecarui strat are aceeasi aliura ca si in
cazul peretelui cu structura omogena.

In cazul particular al relatiei (2.20.a), la n=2 se poate determina pierderea de
caldura la suprafata exterioara a unei conducte izolate prin care curge un fluid cu
temperatura mai mare (sau mai mica) decat a conductei. Similar peretelui cilindric
cu un strat, la dependenta lui Q de raza exterioara a peretelui dublu strat (conducte

cu raze ry, ry Si izolatie cu razele r; si ry), exista o valoare maxima la valoarea :

/l' - e ~ . . .
f3cond. = —, Care se numeste raza critica a termoizolatiei.
a

Deoarece materialele din care se executa izolatia termica se aleg pornind de la
conditia A ; < a.r, se garanteaza scaderea fluxului termic odata cu ingrosarea

stratului termoizolator.
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2.1.3.3.INTENSIFICAREA PROCESULUI DE TRANSMITERE
A CALDURIL.

Densitatea fluxului termic, g = Q/F, printr-un perete plan care separa doud medii
fluide cu temperaturile T;, si T;; este determinata de valoarea :
Y- b_, /

R - e - 1
a; /1, a>

(2.22)

aceasta numindu-se rezistenta termica totala a transmiterii caldurii . Rezistenta termica
totala este alcatuita din cele partiale (rezistentele termice ale cedarii de temperatura

Rai1=1ai siRg2=1/a- sirezistentele termice generate de conductivitdtile termice
ale peretilor : Ri = ‘% ¥ ), fiind evident ca valoarea R este totdeauna mai mare decat

oricare din valorile ce o compun.

Pentru a intensifica transmiterea caldurii este necesar sa scadem rezistenta
generala R . Daca rezistentele partiale sunt aproximativ egale, atunci scaderea oricareia
dintre ele conduce la scaderea Iui R cu aceeasi valoare . Daca rezistentele partiale se
deosebesc sensibil una fatd de alta, atunci scaderea reald a iui R are loc numai la
- scaderea celei mai mari dintre ele, care-gi aduce contributia esentiala la suma (2.22) .
Aceeasi concluzie deriva si din analiza transmiterii caldurii printr-un perete cilindric .
Pentru a scadea rezistenta termica la schimbul de caldura se pot plasa nervuri pe

suprafetele peretelui (vezi 2.1.3.5) .
2.1.3.4. CONDUCTIVITATEA TERMICA A UNEI BARE
La unul din capetele unei bare cu sectiune transversala constanta, de suprafata f,

cu perimetrul 7 (P) si lungime |, temperatura se mentine constanta si egala cu To , figura
22
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¢ 2

T

Fig . 2.2. Distributia temperaturii
in lungimea unei bare
Caldura de pe suprafata exterioara a barei si cea a partii frontale a capatului opus se
transmite in mediul exterior cu temperatura constanta : T; < To . Trebuie calculata
distributia temperaturii in bara si fluxul termic Q transmis prin aceasta in mediul
inconjurator.
in principiu aceasta problemé este tridimensionald . Daca se realizeaza relatia

4 af | ( Ax)<1, atunci se poate exprima aceasta problema ca unidimensionala

(temperatura se modificd numai in lungimea barei, ramanand constanta pe sectiune) In

acest caz distributia temperaturii T, in bara este data de relatia :

Tw-1, ) (1-B)e e (1 B)Oc"‘”""‘

pr— (2.23)
1y-T, 2o [ch(ml): Beshe(ml)]
iar fluxul termic transmis prin bara in mediul inconjurator :
B+ th(ml
O~ A(Ty-T,jme f o2 1100 (2.24)

[ i Beth(ml)

In relatiile (2.23) si (2.24) sunt folosite valorile:

a.
B (me i)’

m LJar(ief)

chm)=(E™ +e™)/2
sh(mly=(™-e™)/2
th (ml) = sh (ml) / ch (ml)
Daca a Fl(a..f) » 1 ( F suprafata laterala a barei, atunci cedarea de caldura de pe

partea frontala a acesteia se poate neglija, iar relatiile (2.23) si (2.24) pot fi simplificate:
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'['(X)_ /7‘ em([——x) _ e—m(l—x)

To—T5 = & —e¢™ (2.25)
Q=4 (To - Tj) .m.f.th(mf) (2.26)
Temperatura barei de lungime infinita (I»> )
To-T; =(To-T). e™ (2.27)
iar fluxul termic considerat pe suprafata unei bare de lungime infinita:
Q=A(To -T)) . m.f (2.28)

Calculele conductiei termice in bare cu sectiunea transversala variabila sunt date in
[31], [30], [33],

2.1.3.5. TRANSMITEREA CALDURI PRINTR-UN PERETE CU NERVURI

Unul din mijloacele de intensificare a transmiterii caldurii prin pereti care separa
doua medii fluide, cu temperaturile Tj; si T, ( Tj1 - Tjz ) este marirea uneia din suprafetele
peretelui prin nervurarea acestuia. Eficacitatea acestui procedeu este mare, daca
rezistenta termica a schimbului de céaldura pe acea suprafata unde se stabilesc
nervurile este semnificativ mai mare decét rezistenta termica de pe cealalalta suprafata,
precum si rezistenta termica a conductiei termice, a peretelui.

Pentru un perete frontal, nervurat pe una din parti (fig.1.3) fluxul termic transmis

prin el (Q), de la un mediu fluid se determina cu relatia:

L=
O I A (2.29)
w iy gl
[04% F

in care a4 este coeficientul cedarii de caldura pe suprafata peretelui, As - coeficientul

conductiei termice a materialului peretelui; ds - grosimea peretelui; ar - coeficientul
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schimbului de caldura pe suprafata nervurata a peretelui in spatiul dintre nervuri;
ap - coeficientul schimbului de caldura pe suprafata nervurilor; E= (Te - T2 ) / (Ts2- T2 ) -
coeficientul eficacitatii nervurii; T, - temperatura suprafetei peretelui in spatiul dintre
nervuri; T, - temperatura medie a suprafetei nervurii; Fo, - suprafata nervurata a
peretelut; F - suprafata partii lise a peretelui.

Pentru calcule aproximative se poate presupune ca :
ap = oF S E» 1, atunci:

o

a, /‘:,,,- A&y

(2.30)

unde ep = (Fop / F)1 1 coeficient de nervurare. Calculele dupa relatia (1.29) conduc la
cateva exagerari ale valorii lui Q. Pentru un calcul mai exact al conductiei termice printr-
un perete nervurat se utilizeaza rezultatele obtinute la rezolvarea acestei probleme in
cazul unei bare, care permit determinarea valorii E, pastrand si conditia: ap = ar = o2 .

Relatia de calcul va fi

_ T_[I - TJ? ;

¢, 17$ 5x;- 7 | of (2.31)
a, A, a>fl+E(ep-1)]
e

Fig.2.3.

Partial, pentru nervuri drepte subtiri (dy« b)) a unui perete cu sectiunea constanta

Fig. 2.3), schimbul de caldura pe bara se poate neglija, coeficientul eficacitatii find:

(2.32)
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unde |, d,- lungimea si grosimea nervurii; A, - coeficientul conductiei termice a

materialului nervurii.

Graficul dependentei E = f(d,, A, a ) se gaseste in figura 2.4. Daca este necesar,
cedarea de caldurd de pe bara se poate calcula cu relatia (2.32), marind lungimea

nervurii cu jumatate din grosimea sa, (1/2) d,.
10 &
q9
q8
a7

ae A\
0s A\
as N

4 [aads —
g3 N 73 O

42 —

Fig. 2.4 Variatia coeficientului de eficacitate
functie de caracteristicile nervurii.
Calculele practice ale coeficientului de eficacitate a nervurii E pentru o geometrie
mai complexa a nervurilor, conduc la o formula relativ mai simpla fata de (2.31), prin

introducerea unui coeficient de corectie e':

I lLe g (2.33)
Petru nervuri cu sectiuni transversala trapezoidale si triunghiulare, valoarea e’ se

determina utilizadnd grosimea nervurii la baza, d, si la capat, & , iar pentru calcule,

valoarea complexa :

cat si valoarea medie :

d, = (do +dr) /2, (fig. 2.5.3)

Relatia aproximativa, (2.30) si cele mai precise (2.31) - (2.33) se pot utiliza si
pentru calculele suprafetelor nervurate exterior. In cazul nervurilor rotunde sau patrate

dispuse pe suprafata exterioara a unei conducte, dupa calculul (2.32) se presupune ca, |
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=(D -d) /2 incare D - dmensiunea caracteristica (diametrul echivalent) al nervurii
patrate. Coeficientul de corectie e’ se determina din figura 2.5.b.

2.1.3.6. CONDUCTIA TERMICA IN PREZENTA SURSELOR DE

CALDURA.
él
T om0 ] ___
5 N PP 485 & (/L4 — V=== a)
N 1075 Ae=1""
1 Yy~ j
=% { p
10 2 [0,
. chdy2 f p ,
o oz 0 as of SRR
)&
10 0/« 10
gl =
] 20 p Y
w AT —
: o/d - 40 ] o Ch-t [2%20p
92 o o6 08 APV 2p
b)

Fig.2.5 Distributia coeficientului e, functie de
eficacitatea E.
a - nervuri trapezoidale (triunghiulare), dr = 0 ; b - nervura circulara
a) PLACA PLANA. Daca in interiorul unei placi infinite cu grosimea d, sursele de caldura
de putere q, sunt distribuite uniform, pe suprafata placii (x = 0) se mentine temperatura

Ts1, iar pe suprafata x = d, atunci caGmpul termic din placa (0< x< d ) este redat de relatia

T-T4 ‘ g.e8’ x q. e’ (ﬁ
T:-T1T4 20 A(1's-Ty) O " e A(To-Tg) O

) (2.33)

Densitatile fluxului termic pe suprafete, sunt :
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=0=A (Ta-Te) =[1+ .8 ] (2.34)

) 2 MTs1-Ts2)
L =T ‘[\,°(5~7
4.0 ATl (2.35)

Daca in urma efectuarii calculelor dupa relatiile (2.34) si (2.35) se obtineca q <
0, atunci inseamna ca sensul fluxului termic si pozitia suprafetei de referinta sunt opuse.
In acest caz, daca suprafata x = d este termoizolanta, (dT/dx)c=4 =0

distributia temperaturii in placa este data de relatia :

7'- 7‘.\1 B

(<

4,29 f 7/ (2.36)

x
A o

!
2

Daca pe suprafata x = O are loc un schimb de caldura convectiv cu mediul fluid,
cu o temperatura T; , iar pe suprafata x = d de contact cu mediui, avana Tj, , relatia
(2.34) ramane valabila cu o singura deosebire, ca temperaturile care figureaza in ea, pe
suprafetele T, si Ts; se determina din sistemul format din relatiile (2.35) si (2.36), iar

fluxul termic este :

Qoo ~r®(1-151) (2.37a)
.5 axe(1:-1,) (2.37b)
unde a; si &, sunt coeficientii schimbului de caldura pe cele doua suprafete :
x=0six=d.
b) CORP CU PERETI CILINDRICI. Temperatura peretelui unei conducte lungi,
cilindrice, pe suprafata intema (r = ry) se considera constanta Ts; , iar pe cea interioara (r

=) , T La distanta r (nt rt r;) de la axul cilindrului, temperatura se calculeaza cu

relatia :

, ro. q,or
S, e fl- i -1
[-7.\'1 :_-(1“.,[./ (,,[)/-h 4.)(/7 /\I)/( ) /.lnﬁ (238)
Ts." Tsl o (Tsl - ’/‘s.’) In 1,3 r, ’
r

iar densitatea fluxului termic q prin suprafata izoterma departata de ax la distanta r (r;y <

r<rp)rezultddin:
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‘1’//( / -1/
402(1\, 1,:)

r>
In-=
r

=T q.er / /-
q 24 ———— 1 —e
r 4.;"(1.\'1'/‘\.’)

(2.39)

(NY

Presupunand in (2.38) car=r; sir =r, se poate obtine valoarea lui q pe
suprafata intema sau externa a peretelui.

Calculul campului termic in peretele conductei, cand pe suprafata acesteia are
loc un schimb de caldura convectiv cu medii fluide se face similar ca in cazul peretelui
plan, folosindu-se distributia (2.37), in care temperaturile Ty si Ts; se determina din
rezolvarea ecuatiei (2.39) pentru conditiile r=r; $i r =r; si cea a cedarii de caldura.
Partial, cand una dintre suprafetele peretelui este termoizolantd si toata caldura se
degaja in perete orientandu-se printr-o alta suprafata in mediul fluid opus, distributia
temperaturii in perete are urmatorul aspect :

1)dacaq=0lar=r,

N [/( )} e ){m— A } A (2.40)
(] Or, ry; Qo>r: ar:
2)dacag=0lar=r;atunci:
/ r Al A
?.T[( /I) 5[1-(:)} ( )[lnr—l ar }f ar (2.41)

unde : oy, Ty, ap Tj, caracterizeaza suprafetele intema si externa a peretelui cilindric.
La r, = O, relatia (2.40) descrie campul termic intr-un cilindru plin in interiorul caruia
exista surse inteme de caldura de putere constanta q, si de la suprafata caruia are loc
cedarea de caldura in mediul cu temperatura Tj,. Distributia temperaturii intr-un perete
cilindric, unde una din suprafete este termoizolata, iar cealaltd se mentine la o
temperatura constanta T este redata de relatiile (2.40) si (2.41) in care se considera T,
=T,

Daca degajarile de caldura intema apar ca rezultat al trecerii curentului electric
prin conductor, rezistenta acestuia depinzand in mica masura de temperatura, atunci

puterea surselor g, se poate reda astfel : q, = 2RIV, unde | - intensitatea curentului in
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[A]; R- rezistenta, in [W]; si V - volumul conductorului, in [m?).
Rezolvarea situatiilor in care in sistem exista surse inteme de caldurd, puterea

acestora depinzand liniar de temperatura este tratata in [33].
2.1.4. CONDUCTIA TERMICA NESTATIONARA

Toate procesele conductivitatii termice nestationare dependente de caracterul
variatiei temperaturii in timp se impart in trei tipuri:

1 - tranzitorii - cand temperatura in fiecare punct al corpului se schimba de la o
valoare stabilizata la alta ;

2 - incalziri (raciri) continue, cu schimbare neliniara a temperaturii in timp sau
spatiu ;

3 - periodice, cand temperatura oscileaza in jurul unei valori constante. Diferitele

probleme ale conductiei termice nestationare sunt rezolvate in [30 - 34].
2.1.4.1. PROCESE TRANZITORII .

a) Incalzirea (racirea) corpurilor omogene .

Un corp omogen (placad, cilindru, sferd) cu temperatura uniforma in toate
. punctele, egald cu To in momentul initial, t = 0, se cufunda intr-un mediu fluid de
temperatura constanta, T, . Coeficientul de schimb de caldurd a pe suprafata corpului
(la placi pe ambele parti) este constant.

Temperatura adimensionala (criteriul de temperatura) @ = (T - T)) / (To - T)) este

Ao
a; ) st criteriul

data de coordonata adimensionala : & ==, prin criteriul Biot : Bi = (

~ |¥n

Fourier, Fo = (a.t)/ I, in care : ¢&- coordonata.

Ecuatia care descrie campul termic nestationar in corp are forma (2.42)

O A(,)oU( 1,0 E)e™ " (2.42)

n—{

unde A si U sunt niste functii, m, - rédacinile ecuatiei caracteristice :
,U ’ lu/lm (2423)
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in tabelul 2.3 sunt sintetizate ecuatiile caracteristice si relatiile pentru calculul
functiifor A (un ) i U (un, &) iIn cazul incalzirii (r&cirii) placilor infinite, a cilindrului
infinit lung si a sferei. Prin Jo $i J; sunt notate functiile Bessel de speta | , ordinul 1 si

negative, care sunt in tabelul 2.4. Originea axelor este amplasatd la mijlocul grosimii

pentru placa, pe ax la cilindru si in centru pentru sferd. Rezolvarea (2.42) pentru

placa continua, cand schimbul de caldura are loc pe ambele parti, permite calcularea
campului termic i in acest caz cand una din suprafete este termoizolatd. Pentru

aceasta este necesara plasarea sistemului de coordonate pe suprafata termoizolata,

utilizandu-se drept grosime caracteristica intreaga grosime a piesei, 2 . d .

Primele sase radacini ale ecuatiilor caracteristice prezentate in tabelul 2.3. sunt

determinate experimental.

Tabelul 2.3.
AT N . CILINDRU

iLACA SFERA
Forma si 0 A
dimensiunea , | _Tm

X
i [0 \
corpului —
L $P=2R _|
Dimensiunea grosimea placii raza
caracteristica =20 =R
arimi ) 0 . alR
Marimi §=1. ;Bi=a f=r/R :Bi= %
criteriale 0 A z
Fo=a.t/ & Fo=a.t/R?
Ecuatia Bi= u J1(4)
) JO
| caracteristica ctg u=pu /BI (1)

pt. functia tg u=-ulBi-1)
p = 1 (Bi)
Functia desing 2 Ji ()l
A(p n) M, sini, ecosp, /1}1[./.(Ml)+./,(/lll)]
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2(sin g — p1.cosu.)

[ — SIn 11.CoS i1

Functia coSs (un.x10) Jo( unr/R)
U(pn, &) [sin( gn,F/R)N/ [ un,IR]

Tabelul. 2.4. Functia Bessel de gradul intéi ordinul zero s$i negativ

X Jo (X) Ji (%) X Jo (x) J1 ()
0,0 1,000 0,0000 1,1 0,7196 0,4709
0,1 0,9975 0,0499 1,2 0,6711 0,4933
0,2 0,9900 0,0955 1,3 0,6201 0,5220
0,3 0,9776 0,1483 1,4 0,5669 0,5419
0,4 0,9604 0,1960 1,5 0,5118 0,5579
0,5 0,9385 0,2423 1,6 0,4554 0,5699
0,6 0,9120 0,2867 1,7 0,3980 0,5778
0,7 0,8812 0,3290 1,8 0,3400 0,6815
0,8 0,8463 0,3688 1.9 0,2818 0,5812
0,9 0,8075 0,4059 20 0,2239 0,5767
1,0 0,7652 0,4400

.Alte valori ale functiilor Bessel sunt studiate in [40] .

La Fo > 0,3, ecuatia (2.42), s-a constatat ca rezultatele sunt atat de apropiate, incéat
pentru calcule practice este suficient sa fie calculat primul element, deoarece eroarea
nu depaseste 1 % . In acest caz variatia in timp a criteriului de temperaturéd 6 o in
planul median al placii (x = 0), axul cilindrului (r = 0) si in centrul sferei (r = 0) este data

de relatia :
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- N(B[). exp(- Iu;‘o [v'()) (244)

iar temperatura din 6 pe suprafata acestor corpuri, de :

6, = P(Bi)e exp(—,ufo o) (2.45)
Valorile N, P si u?, functie de criteriul Biot sunt redate in [42], iar celelalte

dependente in cartile care trateaza tratamentele termice.

Repartitia temperaturii in corp pentru un moment oarecare este data de relatiile:

1) -in placa :
L& (1) 2n-1 X n-1 _ Lat
w5 2n-1 { 2 °ﬂ°d}exp{-( )27 :I (2.46)
2) -incilindru :
' 2 L at
; /U” ‘Il(ltln) .]()(al n R)CXPI: n 162:| (247)
3) - in sfera :
K I] ] ’
g 2e Z( /. sm(im—)exp{ (7 ) (—,—:l (2.48)
n-1 wener

in care valorile Iui x, sunt determinate de ecuatiile caracteristice pentru cilindru in
conditia Bi — « [29] .

Ecuatiile (2.45 - 2.47) presupun rezolvarea problemei privind incalzirea (racirea)
corpurilor omogene corespunzatoare conditiei limita de ordinul |, cand pe suprafata
corpului este o temperatura constanta. La calculul valoric al ecuatiilor (2.45 - 2.47)
similar ca in cazul ecuatiei (2.41) se pot neglija toti termenii cu exceptia primului numai
daca, Fo >0,3.

La Bi — O ,(practic Bi < 0,1) in orice moment, temperatura in toate punctele
corpului considerat poate fi considerata identica, scaderea ei in timp avand loc conform

ecuatiei

0 exp{—i il } (2.49)

pece/
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incare:i=1,1= ¢, pentruplaca;i=2sil=R pentru cilindru ; i = 3 si | = R pentru
sfera.
Cantitatea de caldura primitd (cedatd) de un corp in procesul de incalzire

(racire) in timpul t, se determind prin calcul pe unitatea de suprafata astfel

O poce( (T, 1,)(1-0) (2.50)

unde se pastreaza valorile lui | si § pentru cazurile de mai sus. 8 este criteriul de
temperatura mediu pe volumul corpului la momentul t. Valoarea lui @ se determina cu
relatiile :

1) - pentru placa :

Z 2087 (1 1) 2.51)
i 2 bl . X - Il. 4( ’
n-1 lu:y(/u:l ' Bi--BI) p IL

2) - pentru cilindru :

SIRELY:/ )
0- D 5 T exp(-M, e Fo .

3) - pentru sfera :

n 6 ° BIJ i
6, L, LT SR 2.53
2o - by SO Hn 99
in relatiile (2.50 - 2.53) marimile sunt cele din tabelul 2.3. Daca Fo > 0,3,
atunci calculul valorilor lui 6 conduce la calculul primului termen si in acest caz :
0 - M(Bi)e exp(- 1 e I'0) (2.54)

Valorile lui M in functie de criteriul Bi sunt date in anexe la [30] .

INCALZIREA (RACIREA) PARALELIPIPEDULUI SI
CILINDRULUI DE LUNGIME FINITA. .
Paralelipipedul dreptunghic cu laturile 2 . 4, 2. 8y, 2. ¢ . (cilindrul cu

lungime 2L si raza R), avand la momentul initial r = O si in toate punctele temperatura
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apropiatd sau egala cu T, se incalzeste sau se raceste in mediul fluid pe toata
suprafata paralelipipedului (cilindrului) constant (fig.2.6).

2|

2
1z %‘

l.
/ "LS+ i . w_’:t_\ N
V 2dx \T’7

Fig. 2.6. Dimensiunile caracteristice ale

2dx

%
2L
ﬂ

paralelipipedului (a) si cilindrului (b) .

Calculul campului termic atat pentru paralelipiped cat si pentru cilindru se
bazeaza pe teorema inmultirii solutiilor cat si a cunoasterii conditiilor limita. Criteriul
de temperatura al capetelor corpului este egal cu cel produs de corpurile omogene
prin suprapunerea carora se realizeaza corpul de dimensiuni finite. Paralelipipedul
este realizat prin intersectia a trei placi infinite cu grosimile 2 §,,2 &,,2 &, de

aceea criteriul de temperatura vafi :

Ourizo = O, )0, (0.1 0-(z.1) (2.55)

in care criteriile de temperatura ale placilor infinite initiale sunt:

’['(.\;U- 7'/ To-.:)" l'/ ,/.(:,u' T/
- =0, = 0. ——— 2.56
O O ey (2.56)

(pentru racire de exemplu) .

Criteriul de temperatura pentru fiecare punct din placd se calculeaza ca o
functie a unei coordonate adimensionale k/ & « a criteriilor Biot i Fourier, conform
ecuatiilor sau graficelor corespunzatoare incazirii (racirii) placii infinite .

Valorile 8, si 6, se calculeaza ca functii de :
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roall at

9,-“9,(E, 7 'F)

- oal at
6. O0.(— — —
) '(L AL

2.1.4.2. REGIMUL UZUAL DE INCALZIRE (RACIRE)

fn procesul tranzitoriu de incalzire (ricire) atat al corpurilor omogene cét si al
celor neomogene, indiferent de forma si dimensiuni, in mediul fluid cu temperatura
constanta T; se pot deosebi trei regimuri caracteristice :

1) dezordonat (0 <t < t;) cnd distributia initiala a temperaturilor influenteaza
vizibil desfagurarea procesului, iar cdmpul termic este descris de ecuatia (2.42) ;

2) uniform (t < t < o ) care se caracterizeaza prin aceea ca influenta
distributiei initiale a temperaturii dispare. Pentru descrierea ca@mpului termic in
corpurile omogene este suficient primul membru al ecuatiei (2.42) ;

3) stationar (t — <) , temperatura in toate punctele corpului devine egala cu
temperatura mediului fluid inconjurator T, .

In cazul unui regim uniform de incadlzire, viteza relativa a modificarii
temperaturiic ¢ =T, - T, in orice punct al corpului raméane constanta si :

-I/i.% m  constant (2.57)

Aceasta viteza, m,1/ s, se numeste de fapt ritmul incalzirii (racirii). Marimea lui
m depinde de proprietatilefizice ale corpului, de forma si dimensiunile lui, de
coeficientul de schimb de caldura.

Teoria regimurilor uniforme de incazire a fost elaborata de G.M.Kondratiev si
consta de fapt din doua teoreme:

|. valoarea finala a coeficientului schimbului de caldura «, in cazul corpurilor

omogene se determina cu ajutorul relatiei :

ael’

W (2.58)

m: pecel °
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w= 8¢/ 9y - coeficientul iregularitatii temperaturii corpului, egal cu temperatura
extrema pe suprafata medie.
Coeficientul  ramane constant pe intreaga perioada a regimului uniform,

unde O < y < 1 si se calculeaza cu relatia:

w (BPr 1448 1)"7 (2.59)

unde : B =( % ) K (F / V) este forma modificata a criteriului Biot.

ll.stabileste proportionalitatea intre ritmul de incalzire (racire), "'m" si

coeficientul de difuzibilitate termica "a" a materialului corpului omogen printr-o inalta

intensificare a schimbului de caldura (de fapt a coeficientului de schimb de caldura)

L—>C !

m=_ (2.60)

unde K este coeficientul de forma, dependent numai de forma si dimensiunile
corpului.
1 - pentru paralelipiped, fig.2.6.a. :

| ) |

2 - pentru cilindru cu lungime finitg, fig.2.6.b.:

r 2 2!
MO
R 2.L

3 - pentru sfera cu raza, R:

R\?
K=|—
/4
Regimul de incalzire (sau racire) se poate determina si experimental.
Intr-un regim uniform, schimbarea valorii lui 0, in timp are un caracter liniar

(fig.2.7.). Aceasta permite identificarea ugsoara a momentului aparitiei regimului

uniform si in conditia fixarii temperaturii intr-un punct, la alegere din corp pentru
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$i in conditia fixarii temperaturii intr-un punct, la alegere din corp pentru doud

momente t; si t; se poate calcula de exemplu, ritmul racirii:

Inv,-Inv,
{>-1,

m

Obtinerea asfel a valorii lui m poate fi utilizata ulterior pentru determinarea pe

baza teoriei regimului uniform a diferitelor valori. Teoria regimului uniform a fost
studiata in [35-37]

4
o I

N\
Iny -\\.

by —

t U f

Fig.2.7 Variatia in timp a

temperaturii corpuluti. | - regim nestationar; Il - regim stationar.
2.1.4.3. PROCESELE INCALZIRII (RACIRII) CONTINUE.

a) INCALZIREA (RACIREA) CORPULUI SEMILIMITAT.

Pe suprafata x = 0 a corpului semilimitat (x > 0), avand temperatura uniforma
si egala cu Tw. la momentul initial se instaleaza o temperatura constanta Te. Campul
de temperatura in corpul semilimitat la t > O este dat de relatia :

o, lenle ) (2.61)

o y‘() - l'a 2 L ‘\/(7

unde Ty temperatura corpului pe distanta x de la supafata acestuia in momentul t,

erf (X/(2. Var ) - integrala erorilor.
Densitatea fluxului termic pe suprafata corpului scade in timp conform legii:

):'( ’Iv() - ’/‘u)
—— 2.62
q. o Ny ( )

i
(&)
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Pe distanta x; > 368 +Jar, valoarea lui 6 nu trece de 0,01. Daca in
momentul initial t = O pe suprafata corpului nelimitat avand o temperatura uniforma in

toate punctele si egald cu T,, se stabileste o densitate a fluxului termic qo, adica :

ZOqOVaOI{ /

(_. ot . a
e )L(’/.()— /'(1)

X X
ﬁ}-ﬁl:/-cljf(m} (2.63)

Graficele dependentelor (2.61) si (2.63) sunt in figura 2.8. Temperatura la distanta X

=0, vafi:

_'I_:(v.H - 'l.u 2 B ([() '\/E-

( .
Tl T()_ 7'11 \/; * /j"('/'() - /) (264)
%9 "5
a8
YA
NERNE
02 P ¥/(21/ot)
0 ~—t—
O(x)A(T,-T)
2%
2% Jovat
92 S
0 X/2ﬁt

20 & 7 . A >
02 0% of 38 0 {2 1% Fig.2.8.Criteriul de temperatura pentru corp

infinit. a - pe suprafatad se mentine o temperaturéa constanta, ecuatia
2.61; b- pe suprafata exista o densitate a fluxului termic qo constanta.
b) RACIREA (INCALZIREA) CORPURILOR SEMILIMITATE PRIN
SCHIMBARE DE FAZE.
in momentul initial, t = 0, pe suprafata x = 0 a corpului semilimitat (x > 0) avand
peste tot aceeasi temperatura, T, se stabileste o temperatura constanta (fig. 2.9). La
temperatura T; situata intre Ty si T,, in corp are loc transformarea fazica in urma
careia se degaja caldura de transformare in cantitatea r. Constantele termofizice ale
corpului la T < Ty si T > T; sunt diferite. Frontul transformarii de faza cu temperatura T,

in timpul t, patrunde in corp pe distanta:
[, 2epe ju et (2.65)
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in care b, este un coeficient de proportionalitate ce se deduce din relatia :

exp(-5°) [(Aecep); I'n-Ty  exp(-(a;/ a;)e’)  merep, 266
erff3 (Aecep), Ty-T, 1-erf(B(a;’ as) ,DIL',(7'¢-T()).ﬂ (2.60)

Distributia temperaturii in corp, la x < L« ;

Iy, -To erfix’2eyat) > 67
Ta-Ty erfp 250

pentru X >L 4 :

o -Te  I-erfix/2e\ast)
'/‘¢ - l; a,;

1-erfl B

(2.68)

Densitatea fluxului termic pe suprafata corpului semilimitat este:

Ai(T,-10)

! — 2.69
q.., Zm (2.69)

2.1.4.4. PROCESE PERIODICE .

Daca temperatura T, a suprafetei x = 0 a corpului semilimitat se schimba dupa

o lege armonica, atunci :

Ve 15-T Vicos(wt) (2.70)
in care T - valoarea medie a temperaturii suprafetei ;

9 o - amplitudinea oscilatiei.

Daca oscilatii similare se produc un timp mai indelungat atunci influenta
distributiei initiale a temperaturii asupra procesului dispare si in corp se stabileste o
stare cvasistationara, la care temperatura in fiecare punct efectueaza oscilatii
amonice aproximative, de valoare neschimbatad (w,T). Distributia temperaturii in

acest caz are aspectul :

48

BUPT



L,y
i o cos( wl -‘/:—Z) ecxp(-xvw 2ua) (2.71)
unde: V = T(x‘g) -T.

Graficul dependentelor din relatia (2.71) este in figura 2.9.

10

o) /]

o8 - /

0.6 ==

0% N '//

R QZP‘M \ A\ — —
o NSRS

48

e x(—w_)lfd)\ N T
-J‘O N U (A.l't

o

)=
Nz

N

Fig.2.9.

Amplitudinea oscilatiilor 6exp (-x ‘% 4 ) scade repede odata cu cresterea

lui x si pe distanta egala cu lungimea uneiunde | =2 2‘/ , formeaza mai putin de

‘
02% Yo

Deoarece rezolvarea (2.69) este complicata se pot folosi cu suficienta precizie
relatiile pentru placa cu grosimea & > |.

Simultan cu amplitudinea se schimba si faza oscilatiilor temperaturii. In

punctele de coordonata x, momentul cand temperatura capatad valoarea medie T,

survine mai tarziu decat pe suprafata la valoare : Ar = x/+/2aw

Viteza propagarii undei termice se calculeaza :
U=x'Aft =+ 2a.w

Densitatea fluxului termic q.o pe suprafata materialului semifinit :

q.,=AVoNw 2aecos(wt v [1/4) (2.72)

Variatiile de temperatura la suprafata (2.70) intarzie pe faza cu 7 /4 fata de
variatiile densitatii fluxului termic, (2.72).
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2.2 TRANSFERUL DE CALDURA CONVECTIV IN
MEDIU MONOFAZAT.

2.2.1. PRINCIPH FUNDAMENTALE

Schimbul de caldura convectiv este definit ca un transfer al caldurii intre o
suprafata oarecare si o alta, care se misca in raport cu prima lichid sau gaz. Ca
supafata de separatie a schimbului de caldura convectiv se considera de obicei
suprafata unui corp solid, dar aceasta poate fi si limita de separatie dintre fluide.

Daca migcarea relativa a fluidului si a suprafetei de separatie si schimbul de
caldura sunt favorizate de stimulii externi (ventilatoare, pompe, agitatoare) convectia
se numeste fortata. Daca migcarea mediului fluid este generata de actiunea campului
neomogen al fortelor de greutate, de exemplu, atunci un astfel de proces se numeste
liber sau convectie naturala. In acest caz, neomogenitatea campului fortelor
gravitationale impune o densitate neomogena a mediului fluid (ca umare a
diferentelor de temperatura).

Se pot pune in evidenta asa numitele procese inteme si procesele generate
de spalarea externa a corpurilor, respectiv schimb de caldura cu sau fara sursa
intera de caldura.

Pentru a caracteriza intensitatea schimbului de caldura convectiv se utilizeaza
coeficientul local si mediu al schimbului de caldura convectiv.

a) - coeficientul local de convectie:

a- = (2.73)

In situatiile in care schimbul de caldura convectiv are loc la suprafata

exterioara a corpurilor se utilizeaza diferenta de temperatura initiala :
AT, AT, T.-T, (2.74)
in care : T, - temperatura initiala, reprezentand temperatura de-a lungul suprafetei

izoterme considerate;

In cazul in care apar surse de caldura inteme trebuie sa se ia in considerare

atat temperatura initiala cat si cea locala:
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AT, AT, T,-T,e] (2.75)

in care : T, - temperatura medie logaritmica a fluidului in sectiunea considerata. T, se

determina cu ajutorul entalpiei medii a masei de fluid in miscare:

I pe w'\,ohodf
he = : (2.76)
J'»’. pow.edf
temperatura locala se poate determina ca marime oscilatorie :
4 d.
R et 2.77)
C, oG

in care : T, - temperatura agentului termic la intrarea in sectiunea considerata.
in ecuatia (2.77), semnele "+" si "-" corespund incélzirii si respectiv racirii
fluidului de-a lungul traseului considerat.

b) - coeficientul mediu al schimbului de caldura la suprafata :

Q, 4,
VoAl Ae7,

(2.78)

La calculul coeficientului “a” se folosesc urmatoarele valori ale gradientului de
temperatura :

- caderea de temperatura initiala, A T;:

AT, AT, T1,-T, (2.79)
- temperatura medie aritmetica, A T,:

AT, AT, Ts-g('/".g, sy (2.80)
- temperatura medie logaritmica, A T;:

AT,-AT;

AT,- AT, ————————
! "ln(AT, AT)

(2.81)

- temperatura medie integrald, A Tin:
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/
AT, AT, ’71( TI'- T )dx] (2.82)

incare:
Ti - temperatura medie a fluidului care spala suprafata, considerata constanta;
Ts - temperatura medie a suprafetei pe care se schimba caldura:
Tagi, Tagt - temperatura agentului termic la intrarea, respectiv iesirea din
sectiunea considerata,
A T4 - cea mai mare cadere de temperatura;
ATag=Ts-Tagi;
ATag=Te-Tag ;
A T, - cea mai mica cadere de temperatura;
| - lungimea zonei considerate, de-a lungul careia are loc schimbul de caldura.
in functie de tipul diferentei de temperatura considerat se definesc coeficientii

schimbului de caldura prin convectie, acestia fiind legati intre ei prin relatia:

a,; g A 7‘1 a,® A Y‘u Tae A ‘l'/ a,® A 7‘111 - q (283)

¥

In majoritatea cazurilor, coeficientul schimbului de c&ldurd prin convectie
depinde de forma si dimensiunile corpului considerat, de regimul curgerii agentului

termic, de temperatura si proprietatile fizice ale acestuia, de directia de curgere.

2.2.2. SISTEMUL ECUATIILOR DIFERENTIALE ALE TRANSMITERII
DE CALDURA CONVECTIVE.

Pentru a descrie complet schimbul de caldura convectiv, ca rezultat al
diferentei de temperaturd, este necesar sa se cunoasca sistemul de ecuatii
diferentiale care exprima legea conservarii masei, ecuatia de continuitate, legea
conservarii impulsului (ecuatia migcarii), ecuatia de conservare a energiei, legile
caracteristice ale acestui tip de proces.

Trebuie de asemenea cunoscute conditile de determinare univoca,
cuprinzand atat conditiile initiale cat si conditiile limita.

Ecuatiile diferentiale ale continuitatii $i migcarii sunt urmatoarele: 2.84 - 2.88.

in aceste ecuatii se considerd mediul fluid incompresibil si pierderea de
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energie din sistem neglijabila.

- ecuatia continuitatii:

Z ow, 0 (2.84)
i1 (.':xl .
- ecuatia migcarii :
o J a“' ap 3 ~ -~
CW, Iy C ow;
p—— ). w =por,-" +y Ty 2.85
TR ax,,) pois o 2o (15 (2.85)
- ecuatia conservarii energiei :
p“ﬂ( Z ¢ w} O ) Z (-: /1—) tq, (2.86)

in care : x; este coordonata carteziana a sectiunii considerate ;
gy intensitatea surselor interne de caldura.

In ecuatiile 2.85 si 2.86 se utilizeaza si legile frecarii :

f}‘ »
oou— (2.87)
CH
si ecuatia conductiei termice, Fourier :
o1
g -1 (2.88)
CH

Sistemul ecuatiilor diferentiale 2.84 - 2.86 este corect in cazul curgerilor

turbulente numai cu conditia ca parametrii fluxurilor termice din aceste ecuatii sunt la
valoarea lor momentana. Daca in 2.84 - 2.86 se pune conditia ca ‘5(5t = 0 se obtine

un sistem de ecuatii corespunzator proceselor laminare de migcare ale fluidelor si a
schimbului convectiv de caldura.

in cazul fluxurilor turbulente valorile vitezei, presiunii si temperaturii se
modifica continuu, pulseaza. Pentru a le utiliza este necesar sa se lucreze cu valorile
medii in timp ale valorilor. De asemenea pentru a exprima ecuatia miscarii $i energiei
fluxului in regim turbulent este necesar sa se aiba in vedere si influenta mediului in
flux.

Pentru convectia termica in regim turbulent, ecuatiile 2.84 - 2.86 vor fi :
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Z, N (2.89)
3 a“ ] a (
° + w —
Z‘ v, ax/) p Fi- ax ; o X/ (/«\’: p”"m",,)
) (2.90)
E) 3 ,. —,/ .
p. P( Z“ ) Z( XJ ij p,_p w,T ) 1\'

Expresiile (rwi w ) $i ("o w 7 ) In ecuatiile (2.90) reprezintd tensiunea
complementara si fluxul termic ce apar datoritd amestecului turbulent a mediului

inconjurator. In consecintd, tensiunea si fluxul termic la convectia turbulentd vor fi :

(& ,

e (H~ Hy) = (2.91)

dx,
. ar

g (A Ar) 2 ) (2.92)

X,

in care :

cpeww)

cx,

Se vor modifica corespunzator vascozitatea dinamica si conductibilitatea
termica.

Wi, wj' si T reprezinta pulsatiile locale ale vitezei si temperaturii. Coeficientii
HT S A1 nu sunt caracteristici ale mediului ci, se determina din conditia ca pe
suprafata izoterma a corpului A1 =0gixr=0.

Turbulentele care influenteaza temperaturile si fluxul termic se determina cu
ajutorul metodei teoriei turbulentei, utilizdnd relati semiempirice sau chiar
experimentale.

Rezolvarea ecuatiei schimbului de caldura convectiv in conditii
corespunzatoare de univocitate, permite determinarea campului termic, cu ajutorul

acestuia determinandu-se apoi celelalte valori necunoscute gs, a, a. Rezolvarea
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corecta a ecuatiei migcarii $i energiei din sistemul de ecuatii neliniar cu derivatele

partiale, devine posibila numai intr-un numar restrans de cazuri.

2.2.3 METODELE TEORIEI SIMILITUDINH

Ecuatiile initiale si rezolvarea lor, cat si rezultatele experimentale se exprima,
datoritéa complexitatii lor, in majoritatea cazurilor, utilizadnd niste marimi adimensio-
nale, denumite criterii de similitudine. Utilizarea acestora reduce numarul marimilor
variabile ale proceselor determinate, iar in ceea ce priveste stadiul experimental,
reduce la minimum numarul marimilor ce trebuie variate in experimente. De
asemenea reprezintd un mijloc eficient de generalizare a datelor permitand
rezolvarea sistemului initial de ecuatii diferentiale, permite analiza cazurilor limita gi
stabilirea particularitatilor proceselor.

Pentru stabilirea criteriilor de similitudine se parcurg urmatoarele etape:

1- pentru fiecare grupa de marimi ce au acelasi sens fizic $i aceeasi unitate de
masura, in componenta cérora intré constante, se alege una din acestea ca valoare
de referinta, obtindndu-se valori adimensionale:

X X> W W)

=Xy T Xy Wy
1y ly Wy Wo

=W, el

2- in ecuatiile initiale in locul parametrilor dimensionali se utilizeaza exprimarea sub
forma de produs a valorilor adimensionale cu factorul de proportionalitate (valoarea
criteriilor):

X1=Xi.lo;. . . Xa=lo.Xn; Wi=W;. W, etc.
3- valorile adimensionale ramase sunt grupate in complexe adimensionale. Aceasta
procedura permite stabilirea in totalitate a criterillor de similitudine caracteristice
procesului studiat.

in cazul proceselor stationare a schimbului de caldurd convectiv in mediu
monofazat cu proprietati fizice constante (cu exceptia densitatii) sunt caracteristice
urmatoarele criterii adimensionale:

- criteriul Nusselt :

(2.92)
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- criteriul Stanton :

(04

5, (2.93)

c,opow

Acestea exprima intensitatea caderii de temperaturd, coordonatele

adimensionale ale suprafetei adimensionale de schimb de caldurd si dimensiunile
liniare.

- criteriul Reynolds :

el
R (”—;1 (2.94)
- criteriul Prandtl :
P, - —‘U;C,, - 5 (2.95)

Acesta reprezinta parametrul fizic care caracterizeaza relatia dintre
proprietatile moleculare ale schimbului de masa si caldura.
- criteriul Péclet :
woely

l)u - Iec. l)r - (296)

a

- criteriul Grasshoff :

G,=gefe A’I’? (2.97)
Aceasta caracterizeaza eficienta fortei ascensionale care apare la convectia
libera intr-un mediu fluid vascos.
in relatiile 2.92 - 2.97 sunt facute urmétoarele notatii:
. Qs - fluxul termic la suprafata izoterma a schimbului de caldura,
X1, ... Xn - coordonatele punctelor de pe suprafata izoterma,;
lo - dimensiunea liniara caracteristica;
AT - diferenta dintre temperatura fluidului $i temperatura peretelui;
W, - Viteza caracteristica fluidului;

S - coeficientul de temperatura al dilatarii volumice:

56

BUPT



I p
p ;( F_/ )p  const. (2.98)

Pentru un gaz ideal : g = 1/T. Valorile pentru diferite medii pot fi gasite in [31].

2.2.3.1. DIMENSIUNEA UTILIZATA : TEMPERATURA
CARACTERISTICA.

in criterile de similitudine (Nu, Re, Pe, Gr) intrd dimensiunea liniard
caracteristica, lo.

Teoria similitudinii nu da un raspuns unic la intrebarea ce dimensiune trebuia
utilizata la stabilirea proportionald a dimensiunilor liniare. Daca in conditia de
univocitate intrd mai multe dimensiuni, drept caracteristica se considera aceea care
influenteaza cel mai mult procesul si este si confortabila in utilizare pentru practica
(ex. diametre, coordonata longitudinald, etc.). In anumite cazuri, ca dimensiune
caracteristica se foloseste nu caracteristica geometrica a schimbului de caldura ci un
complex de valori fizice omogene avand dimensiunea lungimii.

Teoria similitudinii nu da recomandari universale nici in ceea ce priveste
stabilirea temperaturii caracteristice la care se aleg proprietatile fizice ale mediului
_ schimbator de caldura ce intra in criteriul de similitudine. Este oportun sa se utilizeze
temperatura existenta in conditii practice cu ajutorul careia particularitatile agentului

termic si parametrii schimbului de caldurad sunt usor de calculat.

2.2.3.2. ANALOGIA HIDRODINAMICA A CADERII DE TEMPERATURA
iN CONVECTIA TURBULENTA.

ANALOGIA REYNOLDS teoria hidrodinamica a schimbului de caldura
convectiv se bazeaza pe ideea lui Reynolds privind unitatea proceselor de schimb de
caldura si de masa, in fluidul turbulent, stabilind legatura cantitativa dintre caldura si
rezistenta hidraulica.

In analogia Reynolds, se postuleaza egalitatea coeficientilor care intervin in
schimbul de masa si impuls cu cei ai schimbului de caldura in orice punct al fluxului i

se considera ca printr-o agitare intensa a mediului, caracteristica fluxurilor turbulente
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influenta transferului de masa este neglijabila.
Notand m: densitatea fluxului transversal dintre straturile fluidelor ce au

vitezele w, si w,, iar temperaturile T, si T,, neglijand vascozitatea si conductibilitatea

termicd, tensiunea tangentialda si densitatea fluxului termic au urmatoarele
expresii:2.99,2.100.
(2.99)

o+ mp(w;-ws)

q c,om(1:-1,) (2.100)

Eliminand necunoscuta my, va rezulta expresia densitatii fluxului termic :

GL”Q (2101)

q
W)= W>
Adaptat pentru cazul schimbului de caldura fluid - solid trebuie considerat ca

prin suprafata solida w- = 0O, iar temperatura T, = T, respectiv temperatura suprafetei.

(li-11) (2.102)

([ ¢ T Oy
W

in care, dup& substituirea inea a :7-s = (& / 8) p . W’ poate fi redatd sub forma

. adimensionald a criteriului Stanton :

S, (2.103)

> U

reprezintd expresia matematicd a analogiei

Ecuatile (2.102) si (2.103)
hidrodinamic a caderii de temperatura dupa Reynolds, care este corecta si in

limitele modelului considerat, pentru fluxuri cu P, = 1, caz in care profilurile vitezei gi

temperaturii pot fi considerate similare.

2.2.3.3. MODELUL CU DUBLU STRAT

La un oarecare nivel de turbulentd a fluxului printr-un strat subtire, in

apropierea peretelui, respectiv in "stratul limitd" se pastreaza caracteristicile curgeril

laminare. Viteza este nuld numai strict pe suprafata solida (conditia de aderenta).
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In aceastd zon& a stratului limitd denumita uneori si strat vascos, pulsatiile
turbulente ale vitezei se reduc drastic pe masura apropierii de perete.

Grosimea stratului limita, respectiv a stratului vascos, in care se pastreaza
legile curgerii laminare ideale este:

(2.104)

incareb=3..5.

La stabilirea relatiilor de calcul a schimbului de calduréa pe baza modelului
"dublu strat” a fluxului de fluid, valoarea initiala a grosimii substratului vascos a fost
consideratd mare ca valoare (b = 12 - 12,7), iar influenta zonei de tranzitie dintre
stratul laminar si mediul turbulent a fost de asemenea considerabila.

in zona substratului vascos, tensiunea tangentialda se poate considera

constanta si egala cu valoarea ei pe suprafata solida (in cazul nostru a lingoului de

exempluy):
Ow wo
Ov f— p— (2.105)
cy c
Viteza, wy , la extremitatea substratului vascos :
b
Ws == (2.106)
9- "
Yol

Analog substratului vascos in zona peretelui, in ceea ce priveste curgerea
fluidului apare si substratul de temperatura in care predomina conductia termica
moleculara. De reguld grosimea acestui strat, A, nu este egala cu §. Se determina

cu relatia :
Axde ;3 (2.107)
Considerand si factorii enumerati in aceasta teorie, Reynolds a dezvoltat

ulterior ambele, intr-una singurd, conform careia ,densitatea fluxului termic la

suprafata de schimb de céldurd poate fi exprimata prin conductibilitatea termica a
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(2.108)

substratului vascos si in conditiile transferului turbulent la limitele sale:
(2.109)

A
Qs = _A—(TS ‘TA)
ep(ls— 1A

%=zws/( ~)
W— WO
Rezolvarea comuna a acestor doua ecuatii, eliminand temperatura
necunoscuta la limitele substratului, TA, conduce la o relatie ce descrie exact
(2.110)

transferul de caldura si caracteristicile hidrodimanice ale fluxului:

St= :: Re.Pr
8 '3
L+ b (S )Pr—1)
8
Re P
= 2.111)

S
.
z(m—n

Pentru Pr = 1, relatia (2.110) va exprima analogia Reynolds.
Teoria hidrodinamica a schimbului de caldura, respectiv a caderii de
temperatura sub aspectul prezentat omite modificarea calitatilor termo-fizice ale

agentului termic (neomogenitatea fluxului) si se poate aplica cu aceasta simplificare

la fluxurile cu Pr > 1.
in general ideea analogiei hidrodinamice a gradientului de temperatura s-a

dovedit deosebit de buna, posibilititile ei de perfectionare viitoare si aplicarea ei

‘pentru rezolvarea practica a problemelor neelucidate fiind mare.
2.2.4 TRANSFERUL DE CALDURA LA CURGEREA FLUIDULU! PRIN TUBURI

Regimul laminar de curgere se studiaza pentru Re > Re ,, in mod normal, Re,

= 2300.
Cazul curgerii turbulente este analizat pentru Re > 10%, cand Re,, < Re < 10°,
60
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poate fi neomogena pe sectiune, de-a lungul conductei, si, la valori determinate ale
criteriului Rayleigh, Ra = Gr.Pr, printr-un flux fortat, se pune in evidenta si convectia
libera.

in conditiile variatiei temperaturii, chiar in absenta influentei convectiei libere,
repartitia vitezei pe sectiunea conductei se poate deosebi esential de profilul vitezei
fluidului izoterm, daca vascozitatea agentului termic variaza o data cu variatie
temperaturii.

La lichide, de exemplu, vascozitatea scade odata cu cresterea temperaturii.
Ca rezultat al incalzirii fluidului, viteza in apropierea peretelui este mai mare decét la
racire si corespunzator va fi mai mare si variatia de temperatura.

La capatul conductelor, la intrarea in acestea, profilele vitezei si temperaturii
se modifica pana la ajungerea fluidului in conditii aparent stationare (fig.2.10).

Aceste portiuni ale canalelor in limitele carora se formeaza straturi limitate
hidrodinamic se numesc campuri initiale hidrodinamice gi termice.

In zona stabilizarii hidrodinamice, variatia de temperaturd pe masura
dezvoltarii straturilor laterale scade pe lungimea conductei, iar criteriul Nu scade

asimtotic apropiindu-se de valoarea constantd Nuwo , fig.2.11.

07t L L Ll L LLLL L L L LLL

o ararere o ou Al LI 4 rrrvryrys Mu‘}
\
\\ _
w S Nu
(3K f_$~ ‘s X LJ“_‘.C',.__ -
P i N = ) .
0 &r - X
: {h ér
o
Fig.2.10.Stabilizarea hidrodimanica Fig.2.11.Variatia criteriului Nu
la intrarea in canal pentru curgerea la intrarea in conducte.

laminara (a) si turbulenta (b).

Aceastd valoare, numitd valoare partiald caracterizeaza intensitatea variatiei
de temperatura pe tot fluxul stabilizat. in canalele de lungime | >> |, si | >> |y variatia
medie de temperatura se poate calcula pentru Nu = Nu oo
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2.2.4.1 REGIMUL VASCOS

La curgerea laminara a agentului termic, lp $i Iy se determina cu relatiile:
lo = Lo.Re.de
lt=L,.Re.Pr.de (2.112)
in care,Lo,L, - constante dependente de forma si sectiunea initiald transversala a
canalelor, iar de- diametrul echivalent.
Pentru gaze, la care Pr =~ 1, lungimea initiala a sectiunii calculate pentru
stabilirea schimbului de caldura poate atinge valori de It~ 100.de. La fluidele foarte
vascoase (uleiuri) Pr >> 1 si Iy = (10°...10%.de, deci practic intregul canal poate fi

considerat ca sectiune stabilizata. Constantele:

1/ . “ .
Lo= Re de si L= e de se gasesc in tabelul 2 4.
Tabelul 2.4.
L, =(1/Pe).(I/de)
Forma L= 1/ Ts=ct. gs = ct.
o — - .
canalului Re de
de=d
0,065 0,055 | 0,07
di/dm =
0,1.1 0,015...0,01 0,05 | 0,06
de=dm=di
alb = 0,125...1
1
g de=2ab(a+b) -
t
N 0,023...0,025 -
1 7
Lo 0,01 0,014 | 0,02
T 77
de=20 '
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2.2.4.2.REGIMUL VASCOSO-GRAVITATIONAL

In fluxul mediului avand densitatea neomogena pe sectiune, se suprapune
migcarea libera in camp gravitational, respectiv convectia libera.

Daca directia de curgere si cea a schimbului de caldura au aceeasi directie, se
mareste variatia de temperatura, iar daca directiile sunt contrare, se micsoreaza.
Cand valoarea criteriului Ra (Ra = Gr.Pr) creste, profilul vitezei se deformeaza tot
mai mult. in final curgerea este instabila, transformandu-se in turbulenta, crescand
corespunzator i variatia de temperatura. La valori mici ale Ra (Ra < 170), cand

exista o curgere vascoaso-gravitationala, constanta Nu« descreste o data cu

cresterea lui Ra ca urmare a scaderii vitezei in apropierea peretelui.

in canalele orizontale, directia miscarii fortate si a fortelor ascensionale sunt
perpendiculare. Ca rezultat al migcarii fortate, interactionand cu convectia liberg,
campul termic si campul vitezei nu vor mai fi identice.

Caracteristica acestei interactiuni se determina cu relatia:

Nu = 0,17.(Re.Pr)** (Gr.Pr)*" (Pr.Pre)°®. ¢ (2.113)

iar valoarea lui Pr,, se determina pentru temperatura peretelui. Constantele fizice se
- determind pentru temperatura medie a fluidului in conducta. In canalele scurte cu I/de
> 50, coeficientul &1 = 1. In cazul canalelor scurte, valorile acestuia sunt cele din
Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5.
L/DE 1 2 5 10 15 20 30 40 50
T 1,9 1,7 144 (128 |118 |[113 [1,05 |[1,02 1
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2.2.4 3.REGIMUL TURBULENT.

La curgerea turbulenta a agentului termic prin conducte lungimea de stabilizare
hidrodinamica si de caldura este relativ redusa.

in cazul conductelor la care l/de > 50....60,temperatura medie a transferului de
caldura se poate determin autilizand relatiile regimului stabil de curgere si de transfer de
caldura.

Dependenta criteriului local Nu de Re si Pr, schimbarea Iui de-a lungul canalului
pot fi considerate practic nule .iar toate cazurile au fost tratete teoretic si chiar

experimental in [43].

2.2.5.TRANSFERUL DE CALDURA LA CURGEREA MEDIULUI DE INCALZIRE IN
JURUL UNUI CORP

Relatiile pentru calculul transferului de caldura local sunt trecute in tabelul 2.6.

2.2.5.1.PLACA PLANA

La curgerea fluidului de-a lungul unei suprafete plane in zona de langa perete se
obtine un strat limita in jurul caruia viteza de curgere se modifica de la valoarea initiala,
W pana la w=0, langa perete.

in continuare, la o oarecare distanta, x.; de la muchia de intrare a pl&cii, curgerea
devine turbionara. Conditia trecerii de la un regim laminar de curgere la unul turbulent
este data de valoarea critica a criteriului Re.

Req = Wo. Xof v = 5.10°

intr-adevéar, valoarea Re., depinde de nivelul turbulentei initiale a fluxului
constant, de rugozitatea suprafetei udate, de intensitatea schimbului de caldura.
Trecerea de la un regim laminar de curgere la unul turbulent nu se face intr-un anumit

punct ci pe o anumita distanta. Grosimea stratului laminar critic creste o data cu distanta

64

BUPT



la muchia frontala a placii dupa legea:

51=5x(— )™ = 5.x/Re®® (2.114)

Ww.x

iar la curgerea turbionara:
d1= 0,37 x/Re®? (2.115)

Relatia (2.114) se refera la cazul in care stratul critic este turbulent incepand de
la atingerea initiala a placii.

in prezenta diferentei temperaturilor si a fluxului in zona de langa perete se
formeaza un strat limita cald, in limitele caruia valoarea temperaturii se modofica de la
valoarea temperaturii peretelui la temperatura Ty ,a fluxului constant.

Caracterul formarii stratului limita cald este similar cu cel aparut la curgerea
hidrodinamica propriu-zisad si legatura dintre dimensiunile acestuia se face utilizand
criteriul Prandtl, respectiv proprietatile agentului termic.

Pentru stratul limita laminar, grosimea zonei calde este:

A= 8,/Pr?

Despre structura acestui strat am tratat in [43].
2.2.5.2.CORPURI DE FORMA COMPLEXA

Exista multe asemanari intre curgerea de-a lungul corpurilor de forma complexa
si schimbul de caldura pe suprafata acestor corpuri.

Practica arata c3, caracterul continuu al spalarii corpurilor de diferite forme este
posibil de stabilit numai la valori foarte mici ale criteriului Reynolds. In conditii reale,
curgerea are loc concomitent cu ruperea fluxului hidraulic si realizarea unei zone
turbulente la aparitia unei muchii frontale. Caracterul particular se poate pune in
evidentd si la schimbul de caldura. Astfel, de exemply, intensitatea schimbului de
caldura in cazul unui cilindru se modifica drastic de-a lungul perimetrului cilindrului, pe

masura cresterii stratului limita de la valoarea maxima, in punctul frontal (¢ =0), la
valoarea minima, in limita de ¢ = 80...100°, iar apoi creste din nou in muchia frontala

pe seama miscérii turbionare intensive. In conditii stabile, intensitatea fluxului termic

este maxima atunci cand fluxul mobil de fluid este perpendicular pe axul clindrului. Cu
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micsorarea unghiului de atac, scad si coeficientii transferului de caldura convectiv.
Regimul de curgere si intensitatea transferului de caldurd, in cazul corpurilor
prismatice se modificd de asemenea sensibil, modificAnd orientarea lor in raport cu

fluxul.

2.2.5.3.CURGEREA TRANSVERSALA IN INTERIORUL GRUPURILOR DE
CANALE SAU CONDUCTE

Atét curgerea fluidelor cat si schimbul de caldura in sine sunt foarte diferite in
comparatie cu cazul in care aceste fenomene se refera la un singur corp. Apar
asemanari numai pentru primul rdnd de conducte, cele din al doilea rand, dar mai ales
tevile ultimelor randuri ( ceea ce se intampla in special la recuperatoarele cuptoareior)
se gasesc deja in zona turbionara si caracterul spalarii lor cat si transferul de caldura,
depind in afara parametrilor de regim si de densitatea amplasarii lor in flux.

In cazul fluxurilor de adancime, cu tevi amplasate paralel, maximul transferului de
caldurd locale se realizeazd pe generatoare. in cazul tevilor amplasate in zig-zag,
maximul transferului de caldura apare pe generatoarea frontald. Daca aceasta valoare
se considera drept valoare de referintd, atunci in cazul fluxurilor in zig-zag are o
pondere de 60%, la cele paralele - de cca.90%. in cazul fluxurilor stabile, transferul de
caldura este de cca.1,5 ori mai mare la dispunerea in zig-zag datorita turbulentei mai

pronuntate.

2.2.5.4 MEDIUL PSEUDO-FLUID CU GAZ

Coeficientul mediul al transferului de caldurad, in cazul in care in mediu exista si
particule solide, la gaz insuflat, se determina cu relatiiie:
Nu=0,106 Re pentru R e= 20....200 (2.116)
Si:
Nu = 0,61.Re** pentru Re =200..1700  (2.117)

Relatiile au fost stabilite experimental pentru particule cu dimensiuni de 0,4 ...5

06

BUPT



mm.

2.2.6. TRANSFERUL DE CALDURA LA VITEZE MARI ALE MEDIULUI FLUID

La viteze ale mediului corespunzatoare Ma > 0,3 (Ma = w/a, w-viteza mediului, a-
viteza sunetului in mediu), in stratul limitd se observa o crestere substantiala a
temperaturii ca rezultat al fortelor interne de frecare. Deoarece in calculul transferului de
caldura trebuie avut in vedere factorul disiparii energiei miscarii $i a presiunii gazului,
coeficientul local al schimbului de caldura, calculat in ipoteza fluidelor incompresibile se

modifica:

(2.118)

x—1
incareTs,=T (1 -1 YT.M ), temperatura adiabata ,x- exponentul adiabatic, iar r-

coeficientul de reducere a temperaturii, care caracterizeaza relatia transferului de

caldura dupa fiecare frecare.in cazul unei placi spalate longitudinal cu un curent laminar

r= «/Pr, iar in cazul curentului turbionar r = 3v/Pr . in cazul in care fluidul in migcare
gste aerul, r=0,92.
Pentru domeniul subsonic (Ma >1) al fluxurilor turbionare de aer, r = 0,85...0,89.
Prin calculul valorilor constantelor termo-fizice in noile conditii, trebuie sa facem
corectiile corespunzatoare relativ la temparatura in aceste conditii:
Te=To+ 0,5(Ts - To) + 0,22 (Tsa - To) (2.119)
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2.3.RADIATIA TERMICA
2.3.1.PRINCIPIl FUNDAMENTALE

Toate obiectele materiale incéizite emana in spatiul inconjurator energie
sub forma unor cuante de energie sau sub o altd forma. Cuantele de energie
raspandite in mediul inconjurator vor fi in final absorbite de alti atomi. Viteza
acestora este descrisa de relatia:

c=Av (2.120)
in care:c-,viteza luminii, c=co = 2,9977.10% m/s, in vid:
A -lungimea de unda,in m;
v - frecventa.

in alte medii, c<co. In gaze de obicei se face aproximatia cx ¢co. Pentru o
serie de lichide gi corpuri solide, viteza luminii scade pana la cca. ¢=0,7.co. Cand
radiatia trece dintr-un mediu in altul valorile lui ¢ in aceste medii sunt diferite,
conform relatiei (2.120).

Energia cuantei de energie radiatd este hy (h=6,63.10>* J/s) si la o astfel
de trecere dintr-un mediu in altul ramane neschimbata.

O caracteristica mult mai reprezentativa a radiatiei termice o reprezintd
intensitatea monocromatica a radiatiei. Aceastd marime caracterizeaza fluxul de
energie transferata de cuantele de energie pentru un interval unic al frecventei in
jurul valorii v ,care intersecteza o suprafata unica, normala pe directia data in
spatiu $i care se migca in interiorul unghiului solid determinat, orientat in aceasta
directie. Daca distributiile spatiale si de frecventa ale intensitatii sunt cunoscute
pentru fiecare punct al spatiului, atunci se are intregul tablou al desfasurarii
procesului de radiatie. Necesitatea descrierii detaliate se pune de obicei numai la
analiza teoreticd. In practica inginereasca prezintd interes in mod esential
anumite caracteristici ale procesului, ca de exemplu:

1. densitatea de energie a radiatiei semisferice, E, W/m’, care reprezintd fluxul
energiei transferat de cuante de frecvente diferite, care strabate o anumita

suprafata in toate directiile semisferei considerate;
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2. fluxul total al radiatiei incidente, Q = J.E.a’l", W, transmis prin suprafata de
"

separatie F.
Distributia energiei radiate pe frecvente de lungimi de unda diferite se
caracterizeaza prin spectrul radiatiei. Densitatea spectrala sau monocromatica a

fluxului radiatiei sferice se raporteza fie la intervalul unic de frecvente:

£, =4 W.s/m? 2.121
v = [W.s/m’] (2.121)
fie fa intervalul unic al lungimii de unda:
dl: )
Ei=— [W/(m*.m)] (2.122)
di
ValorleEy siE sunt legate intre ele prin relatia:
vikv = A LA (2.123)

Radiatia incidenta pe o suprafatd oarecare se poate exprima in functie de
energia radiata, reflectata sau absorbita, fiecare dintre acestea fiind caracterizata
de un anumit coeficient. Daca A este coeficientul de absorbtie, R-coeficientul de
reflexie, iar D- coeficientul de difuzie, relatia dintre acestia va fi:

A+R+D=1 (2.124)

Aceata relatie este valabila si pentru radiatia monocromatica:

A 2 +Rxp+Djx =1 sau
Ay +Ry +Dy =1 (2.125)
in cazurile limitad: A =1, (R=D=0), corp absolut negru;
R=1, (A=D=0), corp de reflexie,
D=1, (A=R=0), corp absolut transparent sau diaterm.

Aerul uscat, gazele mono si biatomice ( la temperaturi sub 2500...3000 K)
se pot studia cu o aproximatie corespunzatoare ca si medii diaterme (D~ 1). Ca
‘'model de corp perfect negru se poate considera un orificiu mic care conduce spre
o cavitate mare, inchisa. O radiatie oarecare intrata in interiorul cavitatii, dupa
reflexii gi absorbtii repetate partiale pe peretii cavitatii este practic absorbita in
totalitate si nu mai paraseste cavitatea (A= 1). Majoritatea corpurilor solide
(metale, aliaje, materiale termoizolante) si un sir de lichide (spirt, apa) pentru
radiatii termice la grosimi perceptibile ale stratului de material, sunt practic opace
(D=1). Astfel:
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A+R=1 (2.126)
Pentru metale, D — O deja la o grosime micrometrica, pentru dielectrici, la
grosimi in jur de 1 mm. Din acest motiv de cele mai muite ori se admite ca ipotezd
simplificatoare ca procesele de absorbtie si reflexie date de relatia (2.126) au loc
chiar pe suprafata acestor corpuri. Daca pe suprafata unui astfel de corp nu cade
decéat energia radiatad de la o sursa, atunci unicul flux de energie ce poate fi
inregistrat, va pleca de pe suprafata corpului si se va transfera in spatiul
inconjurator. Acest flux de energie cu densitatea E, se numeste radiatie proprie a
corpului. Din cele prezentate se poate considera ca aceasta energie se formeaza
chiar pe suprafata corpului si prin urmare depinde numai de temperatura, de
material si de componenta suprafetei. In conditii reale din mediul inconjurator va
cadea pe suprafata corpului un flux exterior de energie,egal cu radiatia incidenta,
Einco. . O parte acestui flux, A Eirc este absorbita de corp, reprezentand radiatia
absorbita. O alta parte:

R1Einc = (1 - A1) Einc (2.127)
este reflectatd de suprafata corpului, reprezentand energia de reflexie. Suma
radiatiilor proprii i de reflexie realizeaza radiatia efectiva a corpului dat:

Eer1 =E1 +(1-A1) Einc (2.128)
Aceastd energie este de fapt si inregistratd de aparate. In sfarsit, diferenta dintre

-radiatia proprie si cea absorbita realizeaza radiatia rezultanta:
Erez1= E1 - A1.Einc (2.129)
Valoarea E., indicd un consum (sau un castig) sumar de energie ca
urmare a schimbului de caldura prin radiatie cu mediui inconjuréator, care este de

cele mai multe ori cea efectiv cautata.

2.3.2.LEGILE RADIATIEI TERMICE

a)legea lui Plank , este cea mai importanta lege, din ea rezultand aproape

majoritatea celorlalte legi. Ea stabileste catacterul spectrului radiatiei corpului

absolut negru. Distributia energiei de frecventa v are urmatoarea exprimare:
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hv 1

E =2r—.
0. e exp(hv, kT)-1 (2.130)
iar in raport cu lingimea de unda:
J 1
Eoz = = ————— (2.131)

A exp(c/ AT)~-1

b)legea lui Wien.A aparut din considerente practice, deoarece s-a

constatat ca in ceea ce priveste temperaturile corpurilor expuse radiatiei, o
dependenta mare este data de lungimea de unda. Unei anumite temperaturi ii va
corespunde o anumita lungime de unda A max pentru care valoarea E, este
maxima. Conditia externa:dEy/d 2 = 0, conduce la relatia:

AmaxT=2,9.10° (2.132)

c)legea Stefan-Boltzman. Legea determina pentru un corp absolut ne-gru,

dependenta densitatii integrale a fluxului de radiatie fatd de temperatura. Desi
expresia cautata pentru Eq se determina simplu prin insumarea energiei conform
spectrului de radiatie dat de legea lui Plank, avandu-se in vedere cronologia
determinarii, aceasta lege a fost stabilita experimental de Stefan si teoretic de

Boltzman:
Eo= [£o2.d4 = [Eoy.dy (2.133)
o 0

sau: Eo=0o.T (2.134)
Aceasta lege rezolva multe cazuri practice mai ales prin faptul ca simplifica
radiatia corpurilor introducand coeficientul de emisie al acestora.

d)legea lui Kirchhoff, stabileste egalitatea valoricd a marimilor spectrale

ale coeficientilor radiatiei termice i a celor de absorbtie:
Al=¢ 2 ; Ay =¢vy (2.135)
Valori foarte exacte se obtin in cazul egalitatilor termodinamice (corpul si
mediul se gasesc la aceeasi temperatura, pierderile de energie lipsesc). in
conditii nestationare egalitatea perfectd a celor doi coeficienti are loc numai
pentru corpul “cenusiu”, la care cei doi coeficienti nu depind de frecventa. Modelul
corpului cenusiu simplificd substantial calculele si din acest motiv se aplica

frecvent in calcule.
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e)legea lui Lambert, este valabild pentru emisia corpului absolut negru si

stabileste ca intensitatea radiatiei pe suprafata acestui corp nu depinde de unghi
si de directie. In consecintd se va obtine expresia care determina distributia
energiei in toate directiile:

d? Q/dF.dw = (E 7).cose (2.136)

Corpurile la care radiatia se supune legii lui Lambert sunt rare in practica.

2.3.3.TRANSFERUL DE CALDURA INTRE CORPURI DELIMITATE DE MEDII
TRANSPARENTE

La efectuarea calculelor practice a transferului de caldura prin radiatie
intre corpuri delimitate de medii diaterme (transparente) este necesar sa se
introducad mai multe simplificari. Din acest motiv se considera initial ca corpurile
cu suprafete de radiatie cenusii, prezinta o radiatie efectiv difuza si se
caracterizeaza printr-o densitate constantd pe zonele izoterme ale sistemului. In
aceastd ipotezd este necesar sa se cunoasca coeficientii integrali ai radiatiei
termice, a suprafetelor sistemului gi repartizarea corpurilor in spatiu.

Situatia tipica are in vedere un sistem inchis cu o geometrie constanta,
compusa din N suprafete izoterme, avand temperatura T; si coeficientii de emisie
“¢; (i=1,2,...N). Pentru a calcula schimbul de caldura este necesar sa se
foloseasca legile radiatiei termice, stabilindu-se relatia,pentru cazul radiatiei
incidente:

Erezi = E/(1-A)- [A/(1-A)] Eeti (2.137)

Aceasta relatie leaga radiatia proprie ,efectiva gi rezultanta suprafetei date.
Pentru suprafetele cenusii:

&

E rezl — [O- vTi4 - Eef] (2138)

De aici se vede ca daca sunt cunoscute fluxurile efective E a radiatiilor din
sistem, atunci se pot determina fluxurile rezultate cautate, E... Expresiile pentru

fluxurile efective pentru fiecare suprafata se prezinta sub aspectul :

N
Erezi = 5-04T41 + (1 - &)Z Iﬂ'rez.-(/)i=1

11
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(2.139).

Erez.N = L‘N-O’T4 nt (1 - & N)ZErez-(DNJ

i1

in partea dreaptd a acestor relatii primele componente reprezinta fluxurile
radiatiei, sumele caracterizeaza fluxurile radiatiei care cad pe suprafetele
respective. in prezent se utilizeazd si metode mult mai exacte, la care
simplificarile sunt mai reduse, iar calculele deosebitr de laborioase. Totusi, chiar
in experimentari ,utilizarea metodei a fost suficient de exacta, mai ales in cazurile
in care existda in sistem multi factori perturbatori. Cazurile concrete care se
rezolva doar cu aceste relatii sunt:

1- transferul de caldura prin radiatie intre doua corpuri plane si paralele de

dimensiuni infinite, fig.2.12:

/N\ecrone
- 5 s
Fz 7:2
TR & 49'% 1/ 72
N 67 é‘z'
18 2 2 INLLLE2

2 placs’ yolide porotele Fig.2.12.Corpuri solide paralele

a- placi paralele; b- corpuri cenusii;
c-suprafete plane infinite.
Ch,z = Erez1 = - Erez,1 (2140) Q1,2

= o (2.141)

2- schimbul de céldura prin tadiatie intre o suprafata cenusie, a unui corp (1) si

suprafata cenusie acoperita, fig.2.12.b, care impreuna realizeaza sistemul

inchis:
Q12 = Erez1.F1 - Brez2.F2 (2.142)
Qi = a.F1T+—l/'— (2.143)
FAVAVER
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Relatia 2.142 prin ipotezele de mai sus, este valabild pentru orice sistem,
chiar daca la putine corpuri, in prima formula s-a considerat ca, corpul respectiv
nu are radiatie proprie;

3- schimbul de caldurd la radiatia intre doua suprafete plane nelimitate, intre
care se interpun straturi metalice cu rol de ecran protector, fig.2.12.c. prezinta
un caz diferit de cel al suprafatelor:

7
R ! - : —l+n(2-1)
e

& &

(2.144)

Aceasta relatie se aplica pe scara larga pentru calculul ecranelor termice la
£1= €27 ¢e Un ecran reduce fluxul termic radiat de 2 ori, doua ecrane de 3 ori,

n ecrane de n+1 ori. Un efect mai mare 1l au ecranele cu valori mici ale [ui ¢e.
2.3.3.1.COEFICIENTII UNGHIULARI

Coeficientul unghiular indic&,ce proportie din intregul flux termic de radiatie
radiat de corpul negru cu o anumita suprafatd in toate directiile atinge suprafata
unui alt corp.El a fost studiat in [43],dar trebuie mentionat ca, rezolvarile analitice

pe contur inchis sunt posibil de rezolvat numai pentru anumite cazuri particulare.

2.3.4. TRANSFERUL DE CALDURA INTRE GAZ S| SUPRAFATA SOLIDA A
CORPURILOR.

2.3.4.1 PARTICULARITATILE RADIATIEI S| ABSORBTIEI GAZELOR

Gazele prezinta caracteristica de a absorbi si de a reflecta energia .
Aceasta capacitate este dependenta de gaz. in cazul gazelor mono si biatomice,
partial azotul (N), oxigenul (O2), hidrogenul gi chiar heliul, pot fi considerate cu
suficientd aproximatie ca absolut transparente, respectiv diaterme. O capacitate
importantd de a reflecta si absorbi energia o au gazele poliatomice, partial

bioxidul de carbon (CO, vaporii de apa (H.0), amoniacul (NH3), etc.
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Spectrele de radiatie si absorbtie ale gazelor, spre deosebire de corpurile solide,
au un caracter selectiv. Procesele de reflexie si absorbtie au loc numai in
interiorul unui sir de fluxuri discrete ale spectrului, la alte lungimi de und,
aceleagi gaze devenind transparente. Particularitatile acestea ale reflexiei si
absorbtiei energiei in gaze, complicd calculele transferului de caldurd prin
radiatie la gaze. Pentru a vizualiza mecanismul transferului de energie in
volumul de gaz radiat, in majoritatea cazurilor este comfortabil s& se examineze
fenomenele ca flux al particolelor-fotoni, care se deplaseazd pe o traiectorie
rectilinie cu viteza luminii, ¢, si avand energie diferitd. O parte din fotoni este
‘acaparata” de moleculele gazului, ceea ce duce la cresterea energiei acestuia,
respectiv la incalzirea lui. Gazul va acapara numai acei fotoni a caror frecventa
corespunde benzii de absorbtie din spectrul gazului. Fotonii care au alte
frecvente strabat volumul de gaz fara a ceda energia pe care o0 au. Se realizeaza
astfel, procesul de absorbtie a energiei in volumul gazului. Concomitent cu
procesul de absorbtie are loc fenomenul invers, respectiv reflexia, care radiaza
de fapt energie in volumul de gaz. Ca rezultat al miscarii haotice a moleculelor de
gaz, a oscilatiilor gi a ciocnirilor, moleculele de gaz dispersate primesc un
surplus de energie comparativ cu valoarea medie a energiei majoritatii
moleculelor.

intr-un volum macroscopic de gaz ,starea acestuia este apropiata de starea
de echilibru termodinamic, fiecare volum elementar de gaz radiind fotoni in toate

directiile cu o intensitate aproximativ egala cu cea cu care absoarbe fotoni.

2.3.4.2.LEGEA DE BAZA A SCHIMBULUI DE CALDURA INTR-UN MEDIU
RADIANT-ABSORBANT

Procesele care se desfasoara concomitent determina structura legii de

baza a schimbului de caldura prin radiatie intr-un mediu radiant-absorbant:
dlv =ay(lo -1).dt (2.145)

in care | - intensitatea spectrald a radiatiei pe directia axiala, a - coeficientul

spectral de absorbtie .Acest coeficient presupune in sine o caracteristica fizica a
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gazului ce depinde de natura, temperatura, presiunea Iui, dar si de frecventa de
radiatie. Se poate pune in evidentd amortizarea oscilatiei energetice pentru un
volum elementar de lungimile dl si cu o suprafatd de bazid egald cu

unitatea,fig.2.13:

\ WA fdj
dl
Fig.2.13.Schimbarea

radiant-absorbant, pe lungimea dl.

intensitatii radiatiei in  mediu

Analizand relatia:

£, = o2 : 2.146
* x ¢ explhv/ kT)-1 (2.146)

se intalnesc urmatoarele cazuri:

1-echilibru radial, I = 1 ,in fiecare punct al volumului de gaz, temperatura in

volum este constanta;

2- absorbtia pura a suprafetei izoterme; temperatura gazului se mentine
constanta si atat de mica incat propria radiatie este pretutindeni mai mica
decét cea externa (I, <<| ). Radiatie externa se absoarbe partial in strat,
partial strabate stratul,

3- stratul pur de gaz radiat, de suprafatd izoterma exista, deoarece radiatia

externa lipseste.
2.3.4.3.RADIATIA PROPRIE A VOLUMULUI DE GAZ

in calculele practice, ingineresti, se precizeaza caracteristicile radiatiei volumului
de gaz ca de exemplu: suma fluxurilor de energie radiatd de volumul de gaz,
.cantitatea energiei absorbite, etc., marimi care pot fi obtinute in general pe baza
rezolvarii ecuatiei diferentiale a schimbului de caldura prin radiatie (2.145) in
conditii de unicitate. Din pacate aceastd cale este insuficient utilizatd datorita
lipsei unor marimi caracteristice, in special coeficentii spectrali de radiatie si a
unor proceduri greoaie si complexe. Radiatia proprie a volumelor izoterme de

CO,, a vaporilor si a altor gaze multiatomice a fost determinatd experimental
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frecvent in ultimii 30 de ani, stabilindu-se nomograme aplicabile in calculele

termotehnice.
2.3.5.METODE DE CALCUL A TRANSFERULU! DE CALDURA
Relatia de calcul a radiatiei este:
E=c¢o.T (2.147)

Aceasta determina fluxul propriu de radiatie a volumului de gaz care
strabate stratul din care este format. intr-un caz simplu cand volumul este izoterm
cu temperatura T, este inconjurat de pereti reci,(¢~ 1) cu o temperatura
substantial mai mica (T, << T*), relatia 2.147 cuprinde si fluxul termic rezultat in
sistem, deoarece, radiatia proprie a peretilor si reflexia acestora este
neconcludent&. in general ,fenomenele sunt complexe, apar reflexii si absorbtii
repetate, iar coeficentul de absorbtie, A al volumului de gaz ,nu este o
caracteristica fizicd a gazului. El depinde de spectrul radiatiei incidente si de
temperatura gazului.Numai in conditii de echilibru (temperaturile gazului si ale
peretilor egale) in concordanta cu legea Iui Kirchhoff, coeficientii de absorbtie si .
‘cel de emisie al volumelor de gaz sunt egali A = ¢. Pentru coeficientul de
absorbtie al volumului de gaz cu temperatura, in raport cu corpul negru, au fost
obtinute urmatoarele dependente empirice [41]:

- pentru CO;,:

Ags = & gs (To/T)>% (2.148)
-pentru H;O :

Ags = & gs(Tg/Ts)>* (2.149)

Daca peretii sunt cenusii (cazul real) atunci in sistem apar si scurte reflexil,

iar calculul se complica. La valori relativ mari ale coeficientilor de emisie a
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peretilor ( > 0,8) pentru calcule aproximative este suficient s& se considere numai

primele reflexii. Aceasta simplificare conduce la relatia:
Q=g450 .F(e.T-AgeTs) (2.150)

in care apare coeficientul redus de radiatie g5 = 0,5(1+g4 ).

O altd metoda similara se bazeaza pe ipoteza ca, coeficientul spectral de
absorbtie a gazului nu depinde de lungimea de unda si este identic in limitele
benzilor spectrului. Desi aceastd ipotezad se realizeazd numai partial, ofera
posibilitatea realizarii unei metode de calcul destul de universala. Pentru fluxurile
energetice efective ale gazului si ale peretilor se pot stabili mai multe relatii [43].

Cea mai utilizata relatie ramane :

c(T)HYT—¢. (T)T
1 e.(T)
A
¢ ¢€.(1)

Q=o.F (2.151)

Pentru calcule pe baza acestei relatii trebuie stiuti neaparat coeficientii de
emisie ai volumului de gaz la o lungime infinita a razei. Aceste date sunt
cunoscute pana acum, de aceea se pot extrapola datele experimentale
_existente.Pentru H,O si CO,, valorile coeficientilor de emisie sunt cele din
fig.2.14. Din acest motiv, si pentru calculul radiatiei termice se poate utiliza
metoda elementului finit, sistemul neizoterm, si invelisul sai fiind impartite intr-un
numar fnit de volume gi suprafete, care se pot considera apropiate de cel izoterm,

scriindu-se ecuatiile de schimb de caldura pentru fiecare astfel de element (Anexa

Ih)

10
qg gl‘w
06 K0
94 (0 -
Q2
0 Y00 8o 1200 1600 of

Fig.2.17.Coeficientii de emisie ai vaporlor de apa si ai bioxidului de

carbon.
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2.4.CONCLUZII

S-a demonstrat ¢& in timpul lamindrii la un laminor bluming, cea mai mare
cidere de temperaturd nu trece de 50°C [125], fir& a ne referi la factorii care
determind scdderea temperaturii si nici la factorii care conduc la scaderea
acesteia, pe ansamblu, constatand din masuratorile realizate la linia de laminare,
ca are loc de fapt cresterea acesteia.

in acelasi timp, din punct de vedere al temperaturii de inc3izire, otelurile pot
fi impart{ite in doud categorii: oteluri cu i farad transformari de faza n stare solid3.
Din prima categorie fac parte otelurile perlitice, martensitice si ledeburitice, iar din
a doua categorie otelurile inoxidabile feritice $i austenitice.

Pentru otelurile din prima categorie temperatura de incalzire se stabileste n
functie de interdependenta dintre temperaturd si deformabilitatea otelului. In cazul
acestor ofeluri structura necorespunzatoare obtinutd in urma lamindrii, la
temperaturi mai ridicate sau mai coborate decat cea necesard poate fi refdcutad
printr-un tratament termic de recoacere sau normalizare. Refacerea structurii va
reduce proprietdfile mecanice la valorile corespunzdtoare marcii de ofel, gradului
de deformare plastica la cald si tratamentului termic aplicat.

in cazul otelurilor din a doua categorie, adicd al otelurilor monofazice,
structura grosolana obtinutd la sfarsgitul deformarii plastice la cald, nu poate fi
refdcutd prin tratament termic. Refacerea structurii in acest caz este posibild numai
prin repetarea deformarii plastice.

Deci, indiferent de tipul de otel, refacerea structurii presupune un consum
suplimentar de combustibil pentru incalzire suplimentard in vederea deformadrii
plastice sau tratamentului termic; este necesard incadlzirea uniformd in incinta
cuptorului, urmdarindu-se ca foate cele trei tipuri de transfer de caldurd sa se

desfasoare corespunzator.
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CAP.3.CERCETARI PRIVIND ARZATORUL MULTIJET
3.1.PROCESE LA ARDEREA GAZULUI NATURAL

. Analizandu-se experimental influenta exercitata de viteza de laminare asupra
rezistentei de deformare a otelului [1];[2];[3], temperatura de laminare a variat intre
800°-1200°C si sa constatat c& exponentul rezistentei la deformare a diferitelor oteluri
creste atat cu cresterea temperaturii cat si cu gradul de deformare. La scara
industriald, incalzirea lingourilor si semifabricatelor in vederea deformérii plastice din
LDS se realizeaza in cazul lingourilor in cuptoare adanci cu flacara intoarsa.

In cadrul activitatii de cercetare [19];[20];[21], am constatat ca tendinta actuala
in ceea ce priveste arzatoarele se bazeaza pe reducerea coeficientului excesului de
aer sl pe micsorarea energiei primare necesare fenomenului de pulverizare si
formare a amestecului carburant punandu-se baza pe gospodarirea corespunzatoare
a acestuia.

Tipurile de arzatoare utilizate sunt foarte diferite, iar marimile care intervin in
diferitele procese de ardere atat in sistemul mono cat si in cel multijet se
interconditioneaza reciproc [22],[23]. Din acest motiv se impune prezentarea unor
'considerat,ii privind definirea limitelor si stabilirea conturului de lucru urmarit.

Modul de tratare teoretica a problemei arderii devine cu atat mai complex cu
cat numarul factorilor de influent& considerati este mai mare, intre acestia aparand o
multitudine de legaturi.

Desi nu va fi mentionat in ceea ce tratez, deosebit de interesant este cazul
arzatorului cu doua presiuni de injectie a gazului natural [16] in scopul utilizarii la
cuptoarele Martin; constatand ca nu realizeaza o lungime si o rigiditate a flacarii
necesara acestor cuptoare, una din utilizarile probabile, (neverificate insa practic) o

reprezinta cuptoarele adanci cu flacara intoarsa.

3.1.1 Flacara turbulenta in spatiu limitat

Desi exista si flacara laminara, datorita vitezei mici de desfagurare a arderii in
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aceasta, comparativ cu flacara turbulenta, se utilizeaza rar in instalatiile industriale.
Indiferent de tipul flacarii, jetul de amestec combustibil prezinta trei forme de

jeturi libere, fig.1.1.
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Fig. 3.1 Forme de jeturi libere

a - cu sectiune circulara; b - cu sectiune axiala; c - jeturi libere coaxiale.

Relativ la aceste jeturi exista foarte multe studii si teorii [24]; [44]; [45], iar In
—ceea ce priveste flacara turbulentd, au aparut in timp mai multe conceptii:

- conceptia Damkochler;

- modelul Scelkin;

- modelul Karlovitz si colaboratorii;

- modelul Scurlack - Grover

- conceptia Summerfield asupra propagarii flacarii turbulente;

- conceptia Spalding, si altele.

Dupa cum se observa, desi enumerarea ar mai putea continua, exista foarte

multe studii in acest domeniu.
Pentru a stabili modelul matematic, al calculului diferitilor parametrii ai flacarii,

(lungimea flacarii, vitezad de ardere, impuls, etc.) este necesar sa se determine

campul de amestecare al flacarii.
in cazul flacarilor turbulente de difuziune (fig.3.2) lungimea flacarii turbulente
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de difuziune se poate calcula relativ usor [46).

Problemele se complicd atunci cand se pune problema intensificarii arderii gi
poate una dintre cele mai interesante probleme, pe care de fapt am si tratat-o pe
parcurs este influenta turbionarii jetului $i constructiei arzatorului asupra intensificarii
flacarii.

in general intensificarea arderii este dependenta de constructia arzatorului, iar

ey 1 i
o }

7 A

Fig. 3.2 Campul de amestecare dintre reactanti
la o flacara turbulenta de difuziune.
1-linii de continut egal de O,; 2-linii de egala putere calorica;
3-linii izometrice; 4-curba de temperatura maxima.
pentru acelasi arzator de presiunea de injectie a combustibilului, de viteza acestuia la
gura arzatorului, de raportul dintre viteza axiala in aceasta sectiune si viteza
tangentiald a jetului si nu trebuie sa pierdem din vedere ca turbionarea excesiva are
drept consecinta scurtarea flacarii ceea ce este un impediment la utilizarea in aceste

situatii, la cuptoarele adanci.
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3.2.CERCETARI TEORETICE SI PRACTICE PRIVIND ARDEREA GAZULUI
NATURAL iN SISTEM DE JETURI MULTIPLE

Jeturile de amestec de combustibil sunt limitate de camera de ardere, fiind in
acelasi timp si influentate de recirculatia din aceastd camera .in cazul cuptoarelor
adanci aceasta influentd este si mai mare datorité asezarii lingourilor pe suprafata
acesteia.

Avand in vedere acest aspect este importanta aplicarea unor coeficienti de
corectie care sa asigure o imagine matematica corecta si completa, iar pentru a
concluziona ceea ce se intampla in cazul jeturilor multiple este necesar sa
cunoastem cea ce se intdmpla la recirculare in cazul monojetului.

Legatura intre parametrul de recirculatie al monojetului si sistemul de doua
jeturi se defineste astfel:

- pentru monojet avem:

Mgr-m,; r
;e (3.1)

moy; L

astfel:
My =My Fo
- ®

ﬁ N, L (3 2)

o> Mo~ My oz

° e e ‘e
My> L

Exprimat in functie de parametrul de recirculatie echivalent pentru sistemul de
doua jeturi:
Moy iy Fos

0, Moy L
0>, 2myy M,y Foo
; fo2 Mgl

(3.3)
o?

2 my>

Acest raport exprimat in functie de coeficientii Y si x tindnd seama de relatiile (3.15),

(3.16) din [72] devine:
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Hopthtyy  Fo
[ ]

H 1, 4
51_ ) m,,l ! (3.4)
Tt Vet e oy g
_— Us ® - .2
L
2e @ Mo
Din care:
/
Myt Y@ .- emy,
0, O 22 o414 (3.5)
My; = My
notand:
/
my - Y,,® . en,
Soa o/ 414 Q (3.6)
My, m,;
rezulta:
G5 Q0 0, (3'7)
in care:
Q  flmyeleped,eA) (3.8)

este denumit factor de atenuare a parametrului de recirculare datorat diviziunii
monojetului in sisteme de jeturi multiple, depinzand de masa totala a fluidului jetului,
de L, de unghiul de evazare al jetului, de diametrul echivalent al ambrazurii si de
gradul de asimetrie fata de axa focarului, acesta fiind o caracteristica bine precizata
pentru o structura de jeturi multiple data.

Vom trata in cele ce urmeaza, unele probleme ale jetului dublu (bijet) asimetric

si a quadrijetul simetric , respectiv, asimetric, dupa modelul prezentat mai sus.

85

BUPT



3.2.2. Aspectul recirculatiei la doua jeturi

paralele limitate, asimetrice

Avand definite notiunile marimilor care intervin in calculul recirculatiei jeturilor
multiple, in cele ce urmeaz& se vor trata direct aceste aspecte. in figura 3.4. este
prezentata schematic structura bijetului asimetric, in care se vede faptul ca marimea
D > /2, in cazul a), D < /2 iar in cazul b), D =dy, fatd de cazul D = L/2, apar
modificari, modificandu-se factorul \¥' si x, relatiile care descriu acest lucru definindu-

se in cele ce urmeaza, astfel (vezi fig.2.3):

L-1414dy
L-dy

oy
Xooz  Xoo®

Avand in vedere faptul ca jeturile sunt tangente interioare (vezi fig. 2.3) inca
de la iesirea din ambrazura, urmeaza ca relatia (2.2) sa fie corectata cu un factor
definit de raportul I/k, unde | este lungimea arcului de cerc 1-5, iar k, lungimea cercului

de diametru L, astfel:

T . dy,
I= (5+arcsm/ d )(1 doz) (3.10)

iar: Le=L- doz, deci : k== (L - doz) (31 1)
-Masa de amestec utlizata va fi in aceste circumstante:

/
m'y = m,,Z 0 20 To 1

d, X,
02 0.02
+arcsm ! (l,—d(,z) 22
02

I-d, ,
“ =m0, 20 g (3.12)
(l dol)
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Fig. 3.3 Jeturi paralele asimetrice, limitate.
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Fig.3.4. Vedere din fatd a semibijetului.

respectiv:
_ » 1] . d
nys--nge [0,20 e ooz (— | —arcsin—— )-1/ (3.13)
: I'(): 7[ l/ 'd(}}
Pentru sistemul de doua jeturi :
miyy — 201y, inlocuind xyp, cu xi,
aceasta fiind o functie de fo0) Si ro2 cu 0,707 doy / 2, se obtine:
X L-1414d . 0707d
= mge /0,200 ——2——a “(1+ 2arcsin “)-1] (3.14)

0,707 d,; L-d, L-0.707d,

sau aducand-o la forma relatiei (2.4), rezulta:

] [,4141.-2d,, 2 . 0,707 d
ntys - g [0,20 @ xog@ —————e (] + —arcsin
' /4

> 1/
Ldoi-dy =1

L-0,707d, "

lar relatia (3.10) devine:
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1,4141-2d
0,200 x,,® - Bathedd)

/ 2 . 0,707dy, )-1
e (] = arcsin ———————)-
nl‘” - n ° l/(j{)l_d?)/ Vs ll'(), 7()7(,/(;[
432t ],II 2
0,20 X0o®

-

0l
rezultand:

1,4141.-2d, 2 . 0,707dy,

0,200 x,y0 — ———=—--e(] i --arcsin-

{//ax e ].d(}l 'd(-)l T
02

1.-0, 7()7d0,)'1

2
(), 2() X 00®

0l

(3.15)
-1

lar coeficientul xo;, asa cum a fost definit conform relatiei [1]; (3.26) devine variabill,
functie de D (vezi fig. 3.4), astfel:

A
2\ a, (3.16)
Fig.3.5.Bijetul
Conform datelor din fig. 3.5. rezulta:
v (L-0.707d0)’ . . 0,707 dw
Ao> y o/27r-sm(7r-2arcsm———ll_0‘7076101)
0,707 d
-(7-2arcsi 3.17
(7 -2arcsin [-0707d. ( )
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dedusa din relatia generald care este de forma:

A3

iar:

Clov

L-dy

¢ 180°-2arcsin

in baza relatiei ( 3.16 ) rezulta variabilitatea lui x** in functie de D .

Avand definite x* si ¥** se poate defini Q®, si:

oy ! _ 1
My W@ oM,

15 S 2
Q- 2 o/ 414
g+ m; {

3.2.3 Caracteristicile recirculatiei la patru jeturi paralele limitate,

axial simetrice (quadrijetul)

(3.18)

(3.19)

in mod aseméanator cu cele prezentate in 3.2.1 se determind marimile

caracteristice ale quarijetului (vezi fig.3.6).

Secfiuneq: A -A

Fig.3.6.Schema ansamblului quatrijet
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Din fig. 3.6 se demonstreaza ca :
L04=2ro4=O,414L.
Tindnd seama de ecuatia continuitatii fluxului de combustibil si aer si de

similitudinea cinematica se poate scrie:

e My

)2 0,5ed, (3.20)

d()J = d{l(

My,

Pentru aceleasi conditii privind ¢ = 25° = constant si in ipoteza de altfel
valabila si pentru cazurile anterioare, s-a considerat dezvoltarea jeturilor numai pana

in momentul stingerilor tangente (fara intersectii $i suprapuneri), astfel:

0,414 -050d,,

Xoos = Xoo® L-dy (3.21)
X
4~ s (0,200 =~ ]) (3.22.a)
oy
x
m, 4t Am, 4= my (0,20 Ly (3.22.b)
Ioy
respectiv:
0,4141.-0,5d,
Xogo ™ ;_-VI”~(7- -
- U
m, 4t my (0,20 0.5dy -1) (3.22.¢c)
2
Cu acestea:
0.20e _'}t(_”' ° (LS ll(?%i{”_’ _
m,4t - m,le Lo . - (3.23)
0,200 " -1
o
de unde:
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Voo @ = (3.24)

®
—F [1e0,41F 0,828 - c1. (3.25)

SR
Tl

lar relatia (3.5) devine:

Mo+ M, / Yol
91 Ny, I
[ gy ! mu o Fos

4 my, Lo

(3.26)

cu inlocuirile corespunzatoare:

Mo+ m; 1 ry

o Moy, L

o 2.31
O 0,200 X0 S8 -du_, (2.31)
o L-do

Xoo
0,20 -/ -
" rw, 0.25dy,

Mo * 0414

Moy b m, fe—~——

in care:

() 20 Xoo (),81814 ’d()[

e o —- - . _
) ' For I,-d()/ (}:2Jd01
(my; t m,le ot

. e
Moy, 0,200 Xoo / 0,4141.
Qo - for (3.32)

my; ! nl(,] ror
AT AP

My, L

In relatiile (3.30) - (3.32) nu s-a tinut seama si de factorul xo definit conform

relatiei (3.29) ca o marime constanta. Daca se tine seama si de aceasta Qg4 devine:
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Si 0818 -do | 0.25du

g 020 L-d 0,4141
: ror =y .
f ; Je - e - o LG VALl
Ny, (r”()l nl', * (), 828 ¢ Xoo ). ]
0,20 - /
Qs - Lo (3.33)

My, - m; / For
—_— R . [
M L

sau simplificat:

mg tm;fey, e -
_ 5
Q()./ 1,222). it

(3.34)

my tm, 1

3.2.4 Recirculatia la patru jeturi paralele

limitate, dintre care un jet central

Modul de rezolvare a problemei fiind asemanator, in fig. 3.7. este reprezentata
schematic amplasarea pe sectiunea transversala a focarului a celor patru jeturi
paralele axiale.

Rezulta:

/
L'()./ - 'j'. L= (),333[,

0,333L-0,5dy,

.35
14'(./(;/ (33 )

Xood ™ Xoo®
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rf —Tn
Fig. 3.7 Schema a patru jeturi paralele, dintre

care unul central.

Xoo (), 6661 -d()/
® - -

0,200 ' L
m, 4t -m, le o -dy; (336)
| | Xoo
0,200 =" -]
Foj
de unde:
0,20 J\?W . 0. 61(,61‘/"/0/ )
Vi P (3.37)
A 00
0,200 -/
Yo
iar relatia (3.29) devine:
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My —m, / For
MR NP

_91_ Mo L

3.38
9.” 1(”1()4 | ,"J 4’ Fos ( )
S0 T
+ Moy L,
rezultand:
my; - mAr ry
L Lo
Q 3.39
Y me b ml ry (3:39)
- L ]
Mo, L
tinand seama si de valoarea factorului xo, :
/
;- m4re -
S0 Fod
iy
m, .
Qi o (3.40)

My~ m, 1 ry
Mor = My 7 g Lo

Ny L

0. - 00, (2.41)

Din relatiile (2.36) si (2.41) se desprinde faptul ca in sistemele multijet de patru
jeturi (quadrijet) cantitatea de fluid recirculata scade fata de situatia monojetului, acest
lucru putand avea efecte favorabile asupra micsorarii coeficientului excesului de aer
A, prin acestea reducandu-se energia auxiliara necesara procesului de pulverizare gi
formare a amestecului de combustibili lichizi si evident micsorandu-se sensibil
lungimea flacarilor.

Din exemplele prezentate se poate deduce o definitie generala a factorului de

atenuare Q pentru parametrul de recirculatie 0 in cazul jeturilor multiple.

3.2.5 Definirea generala a factorului de atenuare
pentru parametrul de recirculatie q, in
cazul jeturilor multiple
Conform relatiei (2.10)
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Q- flmg, Lo.dy.A)

este denumit factor de atenuare a parametrului de recirculatie 6, datorat diviziunii
monojetului in suma de jeturi multiple depinzand de masa totala a fluidului jetului, de
diametrul echivalent al focarului L, de unghiul de evazare al jetului ¢, de diametrul
echivalent al abrazurii si de gradul de asimetrie fatd de axa focarului D si fata de
generatoarele focarului, acest factor Q astfel definit este o caracteristica a sistemului
de jeturi multiple.

Considerand monojetul divizat in bijet, adica conform relatiei (2.2)

/ Foz Moz~ m, 2 Fy;

O, —e—— . (3.42)

) L
my>
) ()

in sectiunea xo; dupa (3.31):
Ny +m, 2 Yoz
— o

L.
2)

0, (2.42.a)

my: (

care este intotdeauna mai mica decat 6,

Se defineste Ozech :

2 s ! nt, 21 o2

,ech - (2.43)

2 moyz L

pentru intreg spatiu de lucru al focarului, considerandu-se incarcat numai cu un jet
din sistemul bijet.

Tinand seama de relatia (3.21)

Oron %~ (3.43.a)

Facand:
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61 gy l

P “» .
O 2oz~ My 1o

my tm, L ry
e . PR

2/770_7 L

cum:me; = 2moe; (prin definitie):

Mg m 200 ry,
- ®

Oseen — 0,0

(3.44)

My m, [ ry
cum insa Mz < My Si Mz < My, rezulta ca Geeen < g1 IN toate cazurile. De aici trecand
pentru cazul a "n" jeturi se obtine:

Mg+ ”1_,", Fon
— S e

O O1® (3.45)

my o m, 1 ry

pentru ca
Mint < ... < Nz <My

(3.46)
on < ...... <To2< o1

De aici se poate trece la definirea factorului Q, intai pentru cazul bijetului si

apoi pentru cazul general pentru "n" jeturi.

Din relatia (3.43)
Qaech = Q1 L2 (3.47)
unde:
Q.- Mg~ N 4y .M (3.48)
mo om o ry
Pentru cazul general ("n" jeturi):
011ech - 9[ hd Qn (349)
in care:
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my; * ”’_ml Fon
A— ®—

mo - m, 1 ry

Cu aceeasi observatie ca:

Si
Fon < ....... <To2 <TIp

inlocuind in relatia (2.50), conform relatiei (2.1):

My = Yo 0 —om, |

©0n
in consecinta:
/
Mo+ W,® . eml
r
Q,, _ ‘7(1'1 ° On
. mo t m; 1 rop

(3.50)

(3.51)

(3.52)

relatie care exprima definirea factorului de atenuare pentru parametrul de recirculatie

q in cazul divizarii unui jet de combustibil dat in suma de "n" jeturi paralele.

Cazurile particulare intervin in mod evident prin marimile W, $i 1/Con.

Avand definite aceste elemente se poate trece la un studiu detaliat al acestor

marimi, particularizand situatile pentru cazul a douad jeturi paralele simetrice,

asimetrice, trei jeturi, patru jeturi si cinci jeturi.

In cele ce urmeaza sunt redate doua din aceste situatii.

3. 3 .PARAMETRII RECIRCULATIEI in SISTEME DE

JETURI MULTIPLE

Luand in considerare problemele stabilite in 3. 2 si cele obtinute in 3. 2.5,
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privind aspectele obtinute din definirea generala a factorului de atenuare Q pentru
parametrul de recirculatie 6 in cazul jeturilor multiple, in continuare sunt prezentate
rezultatele comparative calculate pentru parametrii recirculatiei in cazul jeturilor
multiple fata de monojet.

Aceste rezultate sunt prezentate in tabele pentru cazurile teoretice prezentate
in 3.2 privind bijetul paralel simetric si asimetric quadrijetul paralel simetric si
quadrijetul paralel cu un jet central, punandu-se in evidentd aspectele concrete
urmarite sub raportul influentei diviziunii jeturilor asupra parametrilor de recirculatie.

in ceea ce priveste jetul dublu (bijetul) paralel simetric, rezultatele obtinute
sunt trecute in tabelul 3.1, in care s-au utilizat urmatoarele notatii:dy; este diametrul
nominal al ambrazurii (capului ceramic) al arzatorului, in mm.: xq - distanta de la gura
ambrazurii la punctul de intersectie geometric al flacarii cu peretii focarului, mm.: Xoo2 -
aceeagsi distanta in cazul bijetului paralel simetric fata de focar, mm: ro; = doz / 2, raza
ambrazurii pentru un jet al bijetului, mm: m;; - masa de gaze arse recirculate in cazul
monojetului, kg/s: mx - masa de gaze arse recirculate in cazul bijetului simetric, kg/s;
Yo - coeficient care exprima diminuarea relativa a cantitatii de fluid de recirculare in
sistemul bijet fata de monojet; o, - coeficient de corectie a lui Yo ; 01 - parametrul
derecirculatie al monojetului; 6, - parametrul de recirculatie al unui jet din sistemul
bijetului; 6x - parametrul de recirculatie total al bijetului; o, - factor de atenuare a
parametrului de recirculatie 6, (al monojetului). Rezulta:

Dot Douer® Ler

" 3.53
Mo 3600 [kg '] (3.53)

unde L. S€ ia pentru o valoare data a coeficientului excesului de aer A = 1,6 gi este
de Lo = 17,6563 m°N/kg conform calculului procesului de ardere si rezulta cu acestea

pentru monojetul de referinta:

25 250/,2930 /76563 )
ny 0,16548 kg s
3600

Xoo S-a determinat conform relatiei:

l, -(.l'/u
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pentru L = 600, care este diametrul hidraulic echivalent al focarului, o= 12°30 este
unghiul de evazare al ambrazurii (capului ceramic) al arzatorului, ambrazura avand
diametrul la iesire dy, care in tabelul 3.1a luat succesiv valorile de 140, 150, 160,
180, 200 mm, valorile uzuale intalnite in practica pentru debite de 25 kg/h.

in relatia lui mo (3.1) valoarea coeficientului excesului de aer A s-a luat de 1,6
aceasta fiind o valoare medie de asemenea uzuala in practica proceselor de ardere a
combustibililor lichizi in cuptoare de forja si tratamente termice, in instalati de
incalzire centrala si de forta.

Conform celor stabilite in §.2.3, parametrul de recirculatie echivalent pentru
bijet se determina cu relatia (3.42), cu acesta de altfel se lucreaza in calcule $i in
studiile comparative. Factorul de atenuare a recirculatiei in cazul sistemului bijet fata

de monojet se pune in evidenta prin raportul qi/Qzech,adica:
0.’«:.'/1 ()I ® gz] (3 54)
unde:

Nyt Mz P2
r— ¢ ——

Q, - (3.55)

morm;l o ory

In mod asemé&nétor cu cele prezentate pentru sistemul de jeturi duble (bijet)
baralel, simetric sau efectuat calculele si pentru sistemul de bijet paralel nesimetric,
rezultatele fiind prezentate in tabelul 3.2, unde nu au fost trecute decat marimile care
il definesc ca aparte fata de bijetul axial simetric.

Marimea: xo02 S-a calculat cu relatia (3.11), iar: | cu relatia (3.12), k cu (3.13), iar
restul marimilor cu relatiile definite la §3.2.2, cu o mentiune in plus pentru marimea:q;,
definita cu :

. /'/,414(«/()[ 2 . 0,7()7(]()[
1.\ ‘) — e —_— 3.56
O 020w (SN 0 707y (3.56)
de asemenea la bijetul axial simetric s-a definit pentru tot spatiul de lucru al
focarului:Qzeen - (vezi ec. 3.42), ceea ce exprima €a Qzecn = Q2 / 2. De aici se defineste

conform relatiei generale (3.52)
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astfel ca:

I"!)l s ‘//()_? :— ”)_I l

Q().?e ch

502

Ny m,

Oecn = 619 Quec

in mod asemanator pentru bijetul paralel asimetric

0(),707

(3.57)

Tabelul 3.1.Parametri de recirculatie pentru bijetul paralel axial simetric

Unit.de
Marimea mas. Valoare
U.M.
Mo+ kg/s constanta pentru monojet pentru | dat a rezultat
m = 0,16548
dos mm 140 150 160 180 200
X00 mm 1037,46 101491 99226 94725 902,14
loz mm 49,49 53,03 56,56 63,63 70,70
doz mm 100 106 114 128 142
0,20 ﬂ-j - 1,96417 1,70643 1,4809 1,105 0,8043
Yo
My kg/s 0,32503 0,28238 0,24506 0,18286 0,13309
Xooo mm 453 4 437 .4 4215 389,6 357,7
0,8322 06498 0,4904 0,2246 0,0119
0,202y -
ro2
n 0,1377 0,1075 0,0811 0,0372 0,0020
Y’z‘ kg/s 0,4237 10,3808 0,3312 0,2032 0,0148
0z - 0,707 = constant
Xo2 _
v A 0,5993 0,5484 0,4684 00,2874 0,0289
04 0,34582 0,33831 0,33079 0,31575 0,30071
6, - 0,30225 0,29162 0,28095 0,25973 0,23847
O - 0,35914 0,34215 0,31930 0,27946 0,23962
R ) - 1,03852 1,01135 0,96528 0,88507 0,79686
Qo2ech - 0,51926 0,50568 0,48264 0,44254 0,39843
O2ech - 0,17957 0,17108 0,15965 0,13973 0,11981
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Parametri de recirculatie pentru bijetul paralel axial

simetric, Mg, = 0,16548 kg/s;mo, = 0,08274 kg/s

Tabelul 3.2

Unit.
Marimea de Valoare
mas.
dos mm 140 150 160 180 200
X002 mm 906,7 8748 8429 7792 7154
I mm 886,6 8828 879,9 8714 8641
A mm 15740 15518 15296 14852 14407
Mi2 kg/s 0,08805 0,07256 0,06583 0,03616 0,01769
Mix kg/s 0,17610 0,14512 0.11796 0,07232 0,03538
Yoo - 0,54177 0,51391 0,48137 0,39550 0,26582
()_Zoi,xx’\’-’_ - 1,06413 0,87696 0,71285 0,43703 0,21380
¢ oz
xf mm? 167.804 192443 187.188 177.009 167.297
Eoz mm? 282.743 = constant
- 0,8364 0,8250 10,8137 0,7912 0,7692
LLY_]_
‘//()2‘5(;.; - 0,6477 06229 05916 0,4999 0,3456
Qo2 1,0839 1,0778 1,0693 1,0428 1,0015
O - 0,37485 0,36463 0,35384 0,32925 0,30117
0. - 0,34051 0,33178 0,32293 0,30479 0.28605
Qoech - 0,49234 0,49032 0,48813 0,48265 0,47563
O2ech - 0,17026 0,16588 0,16494 0,15239 0,14303

in tabelul 3.3 este prezentatd situatia pentru sistemul cu 4 jeturi paralele

s
Jech

My, m,,,((),.?() e

xtl.\
002
SRy )

AU

My,

0,707

cm, !

(3.58)

simetrice (quadrijetul), cu aceleasi observatii ca si la sistemele de jeturi anterioare.

Pentru determinarea Iui Wosecn S-a utilizat relatia:

Q()Juuh -

Ny~ Wo,® pom, !

S04 o4

o, m, 1 rol
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Tabelul 3.3
Mo1 = 0,16548 Kg/s; mgs = 0,04137 kg/s

Unit.
Marimea de Valoare
masura
do mm 140 150 160 180 200
lo4 mm 35 37,5 40 45 50 4024
X004 mm 3911 379,8 357,3 334,7 0,05375
Mia kgls 0,04492 0,03719 0,02432 0,01402
Mia kgls 0,2150 0,17968 0,14876 0,09728 0,05608
You - 066148 0,63631 060704 0,53199 0,42137
Eos - 0,828 0,828 0,828 0,828 0,828
v, EL - 0,79889 0,76849 0,73314 06425 0,5089
S04
ngf:ch - 1,05958 1,04405 1,02776 0,99308 0,95488
Oosecr - 0,43337 0,42702 0,42035 0,40616 0,39054
- 0,14987 0,14446 0,13905 0,12825 0,11744

in mod aseméanétor se fac calculele si pentru sistemul de patru jeturi, dintre
care unul central, rezultatele sunt trecute centralizat in tabelul. 3.4.

Din studiul comparativ al acestor marimi, care definesc recirculatia naturala a
gazelor de ardere in sistemele de jeturi multiple fatd de monojet, se pot desprinde
concluzii importante privind posibilitatile reale de micgorare a coeficientului excesului
de aer in conditiile imbunatatirii calitatii arderii, adica in conditiile realizarii unei arderi
cit mai complete si cit mai perfecte cu un consum minim de energie auxiliara
necesara procesului de pulverizare si de formare a amestecului carburant.

in baza rezultatelor obtinute prin calculele teoretice ale principalelor
caracteristici definitorii ale recirculatiei gazelor de ardere in spatiul focarului si trecute
in tabelele 3.1 - 3.4, s-au putut extrage valorile acelor marimi care prin compararea
for sa poata pune in evidenta sensul in care actioneaza recirculatia diferitelor sisteme
de jeturi multiple.

Astfel in tabelul 3.5 sunt prezentate cateva valori ale parametrilor de
recirculatie pentru unele sisteme de jeturi multiple comparativ cu ale monojetului. Din
aceasta rezultd ca valoarea parametrului de recirculatie g scade la jumatate in
sistemele de bijet si cu aproximativ 60 - 65 % in sistemele de quadrijet. In aceasta

situatie si masa de fluid recirculata va scadea fata de monojet in proportiile indicate in
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tabelul 3.5, aceasta fiind influentatad de sistemul de jeturi si de diametrul ambrazurii
capului ceramic in conditiile mentinerii constante a sarcinii termice a focarului si
aproximativ constante a vitezelor medii de iesire a amestecului carburant si a gazelor
arse din ambrazura (capul ceramic) arzatorului.

Din punct de vedere al cantitatilor de fluid din gazele de ardere recirculate,
cea mai mica cantitate o prezinta sistemul de patru jeturi (quadrijetul), dintre care un
jet
este central . O situatie buna din acest punct de vedere o prezinta si sistemul de bijet
axial paralel asimetric pentru valorile lui dyy de 180 si 200mm. In ceea ce priveste
valorile lui doy, acestea s-au luat in baza constatarilor practice in cazul cuptoarelor de
forja si tratamente termice, cele mai uzuale fiind insa valorile de 180 si 200 mm.
pentru debit de combustibil lichid variind intre 20 ~ 25 kg/ora (monojet). Modul in
care variaza parametrul de recirculatie in cazul catorva sisteme de jeturi multiple in

functie de do este redat si prin diagramele din fig. 3..

Tabelul 3.4.
Parametrii quadrijetului dintre care unul central,
Mot = 0,16548 kg/s; mes = 0,04137 kg/s.
Marimea U. M. Valoarea
o mm 140 150 160 180 200
lo4 mm 35 37,5 40 45 50
X004 mm 2028 2815 270,2 2476 2251
My kgls 0,32503 0,28238 0,24506 0,18286 0,13309
Miat kals 0,11134 0,08293 0,05808 0,01665 -0,0165
Wos - 0,34225 0,29369 0,23700 0,9105 -0,1239
Eoa - 0,666 0,666 0666 0,666 0,666
‘//;N'é - 0,51434 0,44098 0,35586 0,13671 -0,1560
Sov
0,6661.-d,,
L-dy
- 0,56435 0,55467 0,5446 0,5229 0,4990
Qos
QO4ech
Bodech - 1,10829 0,97227 0,92417 0,82105 0,72778
- 0,3391 0,32376 0,3074 0,27340 0,24234
- 0,11727 0,10963 0,10180 0,08632 0,07287
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Din punct de vedere practic o atentie deosebitd trebuie acordatd sistemului

bijet paralel axial asimetric, deoarece acest mod de distribuire a jeturilor in sectiunea
transversala a focarului este cel mai convenabil din punct de vedere al executiei
tehnice si practice efective. Aceasta observatie este valabila si pentru alte sisteme de
jeturi multiple. Pe de altd parte, odata cu dezvoltare industriei materialelor ceramice
refractare (termorezistente) au aparut o serie de noi solutii privind intensificarea
proceselor de ardere, a posibilitdtilor de ardere a carbunelui praf si a altor
combustibili inferiori, aceasta deoarece s-au putut realiza capete ceramice
termorefractare de performante ridicate de forme diferite cu indice pirometric ridicat.
Procedeul de ardere al combustibililor lichizi si gazosi in sisteme de jeturi multiple
este un mijloc pe care autorul il recomanda pentru realizarea unei arderi cit mai
complete si cat mai perfecte cu un consum minim de energie auxiliard necesara
procesului de pulverizare si formare a amestecului carburant. Asa cum am aratat mai
inainte,parametrul de recirculatie se micsoreaza mult in cazul sistemelor de jeturi
multiple, micgorandu-se in consecinta si cantitatea de gaze arse recirculate la
radacina jeturilor, ceea ce va avea ca efect, o scurtare a lungimii jetului in incinte
inchise, aparamd deci posibilitatea de micsorare a coeficientului excesului de aer, A
fatda de monojet, ceea ce este echivalent ca sarcind termica sistemelor de jeturi
multiple, inlocuitoare al acestuia.
- Privite din acest punct de vedere,sistemele de jeturi multiple, permit formarea
unui amestec carburant mai omogen (realizarea unui amestec mai intim intre
combustibil si oxidant) fata de arzatorul monojet echivalent, din punct de vedere ideal,
acest lucrucorespunzand divizarii intr-un numar infinit de jeturi s$i dozarea pentru
fiecare jet a oxigenului teoretic necesar arderii.in acest caz s-ar putea realiza o
ardere teoretica perfecta pentru un coeficient al excesului de aer, A = 1. Din
considerente practice aceasta divizare nu se poate realiza, iar pulverizarea mecanica
a combustibililor prin procedee clasice,pulverizare cu agent auxiliar sau pulverizare
mixtd, realizeaza formareade amestecuri mai mult sau mai putin omogene.

in practica modema a proceselor de ardere s-au introdus o serie de metode si
procedee de intensificare a arderii prin cresterea vitezei si concentratiei reactantilor,
prin arderea in camp sonor, aplicdnd campuri magnetice si electrice [75],[82],

exterioare,etc.
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Fig. 3.1. Variatia parametrului de recirculatie q = f ( dy ) pentru mo = 0,16548 kg/s (|
= 1.6); g1 - monojet; Qaech - bijet axial simetric; Guecn - bijet asimetric; quecn - quadrijet;
Josech - quadrijet ( din care un jet central).

La aceste procedee modeme de ardere, autoarul considera ca si procedeul de
ardere al combustibililor gazosi in sisteme de jeturi multiple: bijet, trijet, quadrujet etc.
constituie un procedeu economic si eficient si prin aplicarea caruia se pot realiza
castiguri insemnate in actiunea de gospodarire chibzuita a combustibililor si energiilor
auxiliare de orice natura implicate in tehnica proceselor de ardere.

in sprijinul acestor afirmatii stau rezultatele experimentelor obtinute de autoare
efectuate in baza studiilor teoretice prezentate, comparate cu performantele actuale

ale arzatoarelor si instalatiilor de ardere cunoscute.
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3.4. METODOLOGIA SI INSTALATIA EXPERIMENTALA
DE LUCRU

3.4.1 METODOLOGIA, PARAMETRI SI MARIMILE MASURABILE

Din rezultatele comparative privind parametri recirculatiei in cazul jeturilor
multiple fatd de monojet, centralizate sintetic in tabelul 3.5 se desprind concluzii
importante privind variatia cantitatii fluidului de recirculare antrena de ansamblul de
jeturi fatd de monojet si a parametrului de recirculatie q.

Evident, scaderea cantitatii fluidului de recirculare in cazul multijetului in
special la flacarile de combustibili lichizi va trebui sa fie evidentiata prin efectele
principale care le are asupra caracteristicilor generale ale flacarilor si anume: asupra
lungimii flacarilor, asupra coeficientului excesului de aer |, asupra cdmpului de
temperatura in spatiul focar, asupra gradului de negreala al flacarilor ,[22], [16],
[66],[82], asupra compozitiei chimice a gazelor de ardere, cu alte cuvinte asupra
intensificarii procesului de ardere. Toate aceste marimi pot fi comparate cu monojetul
de flacara conform celor aratate pana in prezent. insa, pentru scopul urmérit, acela
de a realiza intensificarea procesului de ardere in cazul sistemelor de jeturi multiple,
de a micgora coeficientul excesului de aer | fata de monojet, fara a prejudicia cu nimic
cantitatea arderii, nu toti parametri mentionati mai sus vor fi urmariti in determinarile si
masuratorile experimentale. Cu precadere vor fi urmarite: analiza chimica a gazelor
de ardere la baza focarului, lungimea flacarilor, cifra de fum (dupa scala Bacharach,
marime care este comparabila cu cifra de fum de pe scala Bosh) la baza focarului si
coeficientul excesului de aer |.

Aici este cazul sa se mentioneze urméatoarele aspecte de baz& privind
consideratiile care au stat la baza studiului privind arderea combustibililor gazosi in
sisteme de jeturi multiple de 2, 3, 4, si 5 jeturi. In general, asa dupa cum s-a aratat in
capitolele anterioare, arderea combustibililor gazosi, se face cu instalatii de ardere in
sistem monojet. De asemenea este necesar de a se sublinia si faptul ca prin
micsorarea coeficientului excesului de aer A, pe ansamblul sistemului de jeturi

multiple se va realiza in mod nemijlocit temperaturi reale de ardere mai mari, atat in
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ambrazura arzatorului cit $i in spatiul focarului (in frontul de flacara propriu-zis), fapt
care implica utilizarea unor materiale ceramice superioare din punct de vedere al
solicitarilor termice (adica materialele al caror indice pirometric va trebui sa fie mai
ridicat). Cu alte cuvinte, tehnica perfectionarii proceselor de ardere (de intensificare a
proceselor de ardere) trebuie sa fie corelatd si cu perfectionarea tehnologiei
materialelor termorefractare, cu gasirea de noi materiale cu noi proprietati termice gi
mecanice care sa corespunda noilor solicitari termice, lucru care de altfel este in curs
de realizare in industria romaneasca a materialelor ceramice refractare.

Din problemele expuse in prezentul capitol si modul de influentare al marimilor
si parametrilor care intervin in studiul proceselor de ardere al sistemelor de jeturi
multiple, se desprinde si metodica de lucru. Aceasta consta din: realizarea practica a
unui arzator de combustibil gazos de debitele de 25 kg/h, respectiv 25 m*/N/h, care
sa prezinte rolul monojetului intr-un focar cilindric tunel de f = L = 600 mm, lung de
3000 mm, realizarea unui sistem de arzator de combustibil gazos de tip pentajet (5x5
m°N/h) .

Aceste arzatoare fiecare au fost puse sa lucreze pe focarul tunel experimental
cu aer insuflat in conditii regimului nominal si minim de ardere (raportul de reglare
find n = 1/3) pentru diferite valori ale coeficientului excesului de aer A dinainte
precizatde A=1,05;1,1;1,2;1,3; 1,4; 1,5 pentru gazul natural .

Determinarea valorii coeficientului excesului de aer A s-a efectuat in baza
masuratorilor directe ale debitului de gaz/aer respectiv combustibil lichid/aer,
cunoscand din calculul procesului de ardere valoarea cantitatii teoretice de aer L,
necesar arderii in functie de compozitia chimica a combustibilului, valoarea care s-a
putut verifica si in baza analizelor chimice prin determinarile lui CO, efectiv, respectiv
a valorii lui O, efectiv din gazele de ardere (acestea cu aproximatia admisa, datorita
considerarii arderii pana la nivelul de CO, respectiv CO a intregii mase de
combustibil lichid sau gazos si a relatiilor din literatura de specialitate. Masuratorile
de debit s-au efectuat cu diafragme si ajutaje standardizate, tinandu-se seama de
factorii de corectie care intervin in calcule, inclusiv coeficientul de dilatare termica.

in baza acestor date initiale, la capatul focarului tunel cilindric s-au masurat:
cifra de fum (dupa metoda Bacharach), analiza chimica a gazelor de ardere (CO,, O,
si CO cu analizor de gaze tip ORSAT si comparate rezultatele cu aparate tip

Bacharach) si temperatura medie a gazelor de ardere cu termocuplul PtRdPt de tip
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cu analizor de gaze tip ORSAT si comparate rezultatele cu aparate tip Bacharach) si
temperatura medie a gazelor de ardere cu termocuplul PtRdPt de tip cu aspiratie si
milivoltmetru indicator cu clasa de precizie 1,5%. S-au determinat de asemenea

lungimile vizibile ale jeturilor de flacara pentru sistemele experimentate.
3.4.2 INSTALATIA EXPERIMENTALA

Pentru studiul si cercetarea caracteristicilor fizico-chimice ale sistemelor de
jeturi de flacara realizate de arzatoarele de combustibili lichizi i gazosi, precum si a
parametrilor $i marimilor ce intervin in procesul de circulatie al gazelor arse la baza
jeturilor, se folosesc focare experimentale de tip tunel sau cuptoare industriale [18],
[19] in lucrare sunt prezentate schemele instalatiilor experimentale pe care au fost
efectuate masuratorile si determinarile experimentale de laborator asupra
parametrilor si marimilor urmarite (prezentate in 3. 4.1).

Instalatia experimentala utilizata pentru studiul arderii combustibililor lichizi in
sistemele mono si multijet este prezentata schematic in fig. 3.9. Partile principale
componente ale instalatiei (standului experimental de laborator) sunt urmatoarele:
focarul propriu zis (1), care este captusit cu un strat relativ subtire de samota
stampata (2). In interiorul tubului focar este prevazutd o manta cu apa de réacire (3),
apa intrdnd si iesind pe racordurile (4 si 5); aceasta are rolul de a asigura
posibilitatea realizari unei incarcari termice mai mari a standului focar gi de a prelua
cantitatea de caldura acumulata in zidaria standului. Arzatoarele de tip multijet (6)
constau din ansambluri de arzatoare de tipul celor din fig. 2.5 in grupe de céate 2, 3 si
4 fata de arzatorul monojet de referintd. Fiecare arzator are cate un robinet de reglare
a combustibilului (7), clapeta de reglare a aerului primar de pulverizare (8) si clapeta
de reglare a aerului secundar (9). Arzatoarele sunt montate in placa frontala a
standului in ambrazurile (10). Aerul insuflat de catre un ventilator intra in arzatoare
prin conducta (11), parametri acestuia putand fi masurati cu ajutorul termometrului
(12) si a ajutajului de masurare la care s-a racordat un micromanometru cu lichid cu
brat reglabil (13 si 14).Instalatia utilizéndu-se si pentru combustibili lichizi, va avea so

o gospodarie de combustibil lichid corespunzatoare.
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flacarilor realizate si a parametrilor care definesc curgerea in focar, s-au prevazut
urmatoarele aparate si posibilitati de masura si control: pentru masurarea presiunii
statice in focar se folosesc sondele (21) cu micromanometrele cu brat reglabil de tipul
(13) care se monteaza succesiv sau simultan in placa frontald si posterioard a
focarului si in orificiile laterale practicate in acest scop (26 si 27). De asemenea,
pentru masurarea campului de temperatura in lungul flacarilor si la baza cosului se
folosesc termocuplele de tip cu aspiratie PtRbPt cu milivoltmetre indicatoare (22
$i23). Continutul de fum (funingine) din gazele arse se determina cu sonda $i pompa
de mina prevazuta cu hartie de filtru si etalon de comparare de tip Bacharach (24), iar
analiza chimica a gazelor de ardere se face atat cu analizor de gaze tip ORSAT
prevazut cu instalatie de ardere suplimentara in vederea masuratorilor de CO din
gaze, cit si analizor de tip Bacharach pentru CO, si CO.

Instalatia prezentatd permite de asemenea realizarea de studii privind
stabilitatea proceselor de ardere, a formei frontului de flacara, studiul transferului de
caldura de la flacara la peretii focarului, influenta temperaturii de preincalzire a
aerului insuflat asupra desfasurarii procesului de ardere etc. Aceste studii se pot
efectua prin dotarea standului experimental cu aparatura de masura si control
adecvata, ca de exemplu termocuple PtRhPt cu aspiratie, pirometre cu radiatie
partiala si totald, sonde pentru captarea particulelor de funingine din gazele arse
ﬁrevézute cu filtre din bronz sinterizat cu diferite grade de porozitate,
anemoclinometre pentru determinarea campului de viteze din flacara (prevazute cu
racire si posibilititi de desfundare cu jeturi pneumatice), radiometre pentru
determinarea fluxului de caldura cedat de flacara si altele in functie de scopul urmarit.
Pe aceasta instalatie au fost efectuate si studiile si determinarile experimentale
privind arderea gazului metan (STAS 3317-67) in sisteme de jeturi multiple,
comparativ cu arderea in sistem de monojet.

Arzatorul de gaz metan de tip monojet cu aer insuflat este prezentat in fig. 3.10;
acesta se compune din corpul arzatorului (1), capul cu orificii de dirijare a aerului
secundar insuflat (2), orificiul central de iesire a aerului primar (3), capul ceramic (4),
racordul de gaz metan (5), in care este montata o duza (diafragma) limita (6). Acest
arzétor a fost construit pentru un debit nominal de 25 m°N/h. Din punct de vedere
functional, arzatorul a fost construit astfel incat aerul insuflat de un ventilator sa fie

divizat in doud trasee (traseul aerului primar si traseul aerului secundar) cu scopul de
111

BUPT



a realiza o uniformizare $i 0 omogenizare cit mai buna a amestecului carburant aer-
gaz.

Fig. 3.10 Arzator de gaz metan cu aer insuflat
de 25 m°N/h.

Parametrii aerului i gazului metan pentru acest tip de arzator sunt: presiunea
statica a gazului este 400-500 mm H,0O, iar a aerului insuflat este de 300400 mm
H,0.

Pentru studiul procesului de ardere a gazului metan in sistemul multijet s-a
utilizat arzatorul prezentat in fig. 3.11.

Arzatorul se compune dintr-un corp metalic (1) pe care sunt montate toate
partile componente: conducta de aer (2); ajutajul de gaz (3); capetele ceramice termo-
refractare de forma speciala (4), suportul capului ceramic (5); flansa de racordare la
focar (6). Cele patru capete ceramice de la periferie se pot roti prin intermediul
manetei (7) in suportul (5) fiind executate din loc in loc orificii pentru montarea
manetei (7). Prin intermediul gamiturii metalice (8) se asigura etansarea dintre
arzatorul propriu-zis $i carcasa acestuia, fixarea facandu-se cu piulita (9). Gazul
metan este admis in arzator prin sistemul de conducte (10), acestea sunt racordate la
fiecare arzator cu piulitele olandeze (11). Aerul insuflat intrd prin conducta (12), care
printr-un sistem de toba distribuie aerul la fiecare arzator (jet) (in total fiind 5 jeturi).

Reglarea debitului de aer se face prin intermediul clapetei (13), iar debitul de gaz prin
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robinetul (14), toate acestea sunt imbrécate intr-o carcasa metalicd (15). in varianta
experimentala arzatorul a fost prevazut cu o posibilitate de reglare individuala a
fiecarui jet prin intermediul unor valve montate pe fiecare racord. Se mentioneaza
faptul ca prin foorma geometrica speciala a capetelor ceramice acestea se pot gasi
intr-o pozitie de concentrare a jeturilor sau intr-o pozitie de divergenta a jeturilor (se

mai pot realiza si pozitii intermediare). Prin acest lucru se realizeaza un mai bun
transfer termic catre peretii focarelor (in situatiile in care deservesc cazane de apa
calda pentru incalzire centrald) sau se poate realiza concentrarea jeturilor de flacara

in cazul cuptoarelor de tratamente termice, cand se urmareste realizarea unui raport
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mare de reglare a sarcini termice a arzatorului. Posibilitatea de concentrare a jeturilor
de flacara permite si realizarea unei intensificari a procesului de ardere si cresterea
domeniului de stabilitate a acestuia, fapt ce are consecinte pozitive asupra calitatii
arderii, scazand pana aproape de zero procentajul de nearse chimice in gazele arse
(cu referire la CO si Hy).

Pentru o edificare mai completd asupra modului in care s-au realizat
determinarile si masuratorile experimentale, in figura 4.4 s-a prezentat o vedere de
ansamblu a unui grup de arzatoare montate in sistem quadrijet. Se poate observa din
figura sistemul de alimentare cu aer, sistemul de alimentare cu combustibil si partial
din aparatura de masurd si control si a standului experimental a carui schita de
principiu a fost prezentata cu detaliile necesare in figura 3.10.

Asa dupa cum rezulta din cele prezentate, instalatia experimentala (fig. 3.10) a
putut fi utilizatd pentru studiul combustibililor lichizi usori dar si pentru studiul
proceselor de ardere a combustibililor gazosi in sisteme de jeturi multiple si in sistem

monojet.

3. 5. DETERMINARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR
COMPARAREA REZULTATELOR PRACTICE (EXPE-
RIMENTALE) CU ASPECTE TEORETICE

3.5.1. DETERMINAR| EXPERIMENTALE DE LABORATOR

Masuratorile experimentale de laborator au fost organizate dupa metodologia aratata
pentru determinarea valorilor parametrilor urmariti precizati in §.3.4.1, pentru

studiul proceselor de ardere a combustibililor lichizi si a combustibililor gazosi (gazul
metan), in sisteme multijet.

La toate tipurile de arzatoare, in ultimii ani s-a acordat o atentie deosebita
asupra caldurii cedate si controlul ei si, asupra stabilizarii flacarilor, a zgomotului
reactiei de ardere si a reducerii consumurilor energetice auxiliare necesare
desfasurarii procesului de ardere in conditiile realizarii unei arderi cit mai complete i
cit mai perfecte. In ceea ce priveste stabilitatea arderii si calitatea acesteia, s-a aratat
ca aceasta este influentata in mod deosebit de recirculatia produselor de ardere in

flacara, recirculatia putand accelera sau incetini reactia arderii. Timpul cel mai scurt al
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acestei reactii este legat strdns de o anumitd cotd de recirculare foarte precisa.
Despre aceasta insa nu exista cunostinte prea multe pana in prezent [19], [20]. in
acest sens prezenta lucrare analizeaza unele aspecte legate de influenta recirculatiei
naturale a gazelor arse asupra principalelor caracteristici ale procesului de ardere al
flacarilor realizate in sisteme de jeturi multiple, echivalente din punct de vedere al
incarcarii i sarcinii termice a focarului cu un monojet.

Astfel in tabelul 3.5 sunt prezentate centralizat o serie de rezultate
experimentale de laborator pentru cazul arzatorului de combustibil lichid monojet, iar
in tabelul 3.6. sunt trecute aceleasi marimi caracteristice ale procesului de ardere

pentru sistemul de arzator pentajet.

3.5.2. INTERPRETAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE,
COMPARAREA ACESTORA CU ASPECTELE TEORETICE

Asa dupa cum s-a aratat in 3. 3 si 3.4 s-a urmarit punerea in evidenta a
influentei pe care o poate prezenta recirculatiei naturala a gazelor arse
principalelor caracteristici ale procesului de ardere in sistem mono $i multi jet.
Drept criterii de referintd s-au luat marimile care definesc cantitativ gi calitativ o
ardere cat mai completa si cat mai perfecta din punctul de vedere al instalatilor
actuale de ardere de uz tehnic industrial si energetic, acestea fiind: compozitia
chimica a gazelor arse, continutul de particule de funingine din gazele arse,
valoarea coeficientului de aer si temperatura medie a gazelor arse realizate in
procesul de ardere. Se mentioneaza de asemenea ca instalatia experimentalg,
fig.3.9., prezintd un grad de ecranere destul de mic, astfel incat flacarile sunt
puternic racite, din aceste considerente si temperaturile de racire reale ale
flacarilor realizate sunt relativ mai scazute fata de focarele captusgite cu materiale

refractare prin inzidire,
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3.5.2.1. Modul de determinare a marimilor: Do, D,,

If, Imed, Mo1, "C" I timax

Debitul nominal de combustibil Dgs-a efectuat prin masuratoarea directd a
volumului de combustibil consumat in unitatea de timp din rezervorul de combustibil

poz.15 , utilizand relatia de calcul:

3000

Dy Sye(hi-h:)s=—ep, [kg/h] (3.57)
0

in care:
S, - suprafata rezervorului, m’;
hi si h; - inaltimea de la timpul initial de citire respectiv dupa t, secunde, m;
To - timpul intre doua citiri a inaltimii coloanei de lichid, s;
po - Masa specificd a combustibilului la temperatura de lucru, kg/m®,
Nota: pentru ca eroarea de masurare a combustibilului sa fie cit mai mica, s-a lucrat
Ccu to =300 ~ 600 s.
Debitul nominal de aer D,s-a determinat prin masuratoare directd cu ajutaj

normalizat realizat conform STAS 7347-70, utilizédndu-se relatia de calcul:

D, - 3000ac ”j' V2p,08h, (kg h] (3.58)

unde s-a notat cu: a - coeficientul de debit al ajutajului; € - coeficientul de expansiune
a gazului (aerului); d - diametrul nominal al ajutajului, m; p., - masa specifica a aerului
la conditiile reale de lucru, kg/m®; Ah, - ciderea de presiune pe ajutaj, N/m”.

Pentru situatia de fata s-a lucrat cu d = 70,02 mm; o« = 1,005 si € = 0,998.

Masa specifica a aerului la conditiile reale de lucru s-a determinat cu:

p,tp, 27316 kg
_p geim Lhy S 3.59
o PO 5161 L] (3.59)
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in care: p,, este masa specifica a aerului (umed) la starea normal (0° si 760 mm Hg);
Pm - Presiunea manometrica, masurata pe conducta de alimentare cu aer ventilat a
arzatorului, mm Hg; ps, - presiunea barometrica locald, tor; t, - temperatura aerului, °C.

Pentru aerul umed avand umiditatea de x = 20 g/kg aer uscat, rezulta la starea
normala de referinta:

ps. = 1,31886 kg/m°N.

Lungimea flacarii difusiv turbulente I s-a masurat de la sectiunea de iesire a
ambrazurii arzatorului pana la varful flacarii vizibile (in m).

in ceea ce priveste valoarea coeficientului excesului de aer A, acesta s-a
determinat prin mai multe metode, rezultdnd in final o0 valoare medie cu care s-a
lucrat in calcule.

= 3.60
Oy (3.60)

1-(CO2)p-(02),,
As - (COy=(02)y (3.61)

/
1-(CO: ), "0 "2/'0(()_7 Dy

(Ng)q/-
/
(N:)y-- 0 [(0:),- 5® CO), [

(3.62)

relatia (3.61) utilizadndu-se pentru cazul arderii perfecte, iar relatia (3.62) pentru cazul
arderii imperfecte.

De asemenea, tindnd seama de faptul ca masuratorile debitului de aer s-au
efectuat in conditii foarte precise cu ajutaj de masurare, s-a putut determina si o

valoare pentru A, cu relatia:

D

Ar-
Lo® 1Dy

(3.63)

valoare care s-a dovedit de altfel a fi suficient de exacta.
in baza acestora s-a putut determina o valoare medie pentru A cu relatia:
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Armed = i—’;ii (3.64)

determinandu-se erorile fatd de As,cu relatia de calcul:

A -/{me
Adm =ﬂl——“omo [%] (3.65)

med

valori care au fost trecute in tabelele 3.8 - 3.9.
Din aceste tabele se desprinde faptul ca erorile de determinare ale
coeficientului excesului de aer | sunt cu atat mai mari cu cat se apropie de valorile

reale ale lui A de 1 (putandu-se ajunge la valori de pana la 11 -12 %).
Relatia (3.65) a putut fi utilizata in conditiile unei dispersii relativ mici a valorii

lui A determinate cu relatiile 3.62 - 3.63 una fata de alta.
Se remarc3, din materialele prezentate, ca parametrul intensitatii de ardere a

combustibililor creste odatd cu cresterea coeficientului excesului de aer A pe de O

parte, dar si cu scaderea parametrului de recirculatie  a gazelor arse la radacina

jeturilor de flacari. fapt ce pledeaza de asemenea in mod favorabil pentru arderea

combustibililor lichizi i gazosi in sisteme de jeturi multiple.
O atentie deosebita s-a acordat determinarii temperaturii medii a jeturilor de

flacari, autorul utilizand in acest scop procedeele descrise in literatura de

specialitate, masurandu-se valoarea reald a temperaturii maxime cu termocuplu cu

aspiratia gazelor arse PtRdPt cu milivoltmetru indicator.

Dupa mai multe citiri, in tabelele cu rezultatele masuratorilor s-a trecut 0O

valoare medie.

Aceste valori, sunt utili
energetic al arderii aceasta pentru a se putea face o apreciere din mai multe puncte

de vedere a importantei pe care © prezintéd tehnica arderii combustibililor in sisteme

de jeturi multiple fata de arderea in sistem monojet.

zate si in calcule privind determinarea randamentului

3 5.2.2. Determinarea randamentului energetic al arderii

Avand determinate, din masuratorile experimentale de laborator, marmile Imed,
e ardere se cunosc Vg §i V, pentru fiecare

Neo2, Neoy My, i@r din calculul procesului d
valoare a coeficientului excesului de aer se poaté determina randamentul energetic al

arderii cu relatia:
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fl: - ch ne

n., ———H——o 100 [%] (3.66)

i

in care:

Hen inc reprezinta energia termica pierduta prin arderea chimica incompleta si
imperfecta, kj/kg.comb.

Aceasta se determina cu relatia:

V(‘U . ;
Heome V5o mo Heot 1,0 10°0 H.) [kj/ kg.comb. | (3.67)

unde:

Neo Feprezinta procentul de CO din gazele arse, %; Vg - volumul gazelor arse
uscate pentru 1 kg combustibil $i pentru un coeficient al excesului de aer A
determinat, msN/kg.comb; my - continutul de particule de funingine intr-un m’ de gaze
arse uscate, g/m3N gaze arse;, Hico = 12643 kj/maN, puterea calorifica inferioara a
monoxidului de carbon; H. = 33852 kj/kg, puterea calorifica a carbonului (grafit,
particule de funingine).

— Determinarea cantitativa a cifrei de fum my s-a efectuat cu aparatul "SMOKE
TESTER BACHARACH" tip RCC-B si utilizand diagrama din fig. 3.12 determinata
conform [106], cunoscand cifra de fum corespunzatoare pe scala Bacharach pentru
fiecare proba.

in aceasta privinta este important de semnalat faptul c& pentru arzatoarele de
gaze naturale arderea in sisteme de jeturi multiple aduce avantaje mai putin
importante din punct de vedere energetic, mai importante fiind avantajele legate de
posibilitatea cresterii domeniului de reglare al arzatorului (cresterea raportului
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Cifra de furn. (dupd Bachgrach)
Fig.3.12.Cifra Bacharach
3.5.3. Determinarea randamentului exergetic al arderii

Pierderea de energie cauzatad de ireversibilitatea procesului de ardere este
exprimata de diferenta dintre energia chimica a combustibilului si exergia caldurii de
reactie. Pentru determinarea acestei pierderi se considera un sistem termodinamic de

ardere a unui combustibil in proces izobar in conditiile curgerii continue $i stationare
i

Fig. 3.13. Schema bilantuiur exergetic al arderii
combustibilului intr-o incinta.

Din studiul proceselor termodinamice ireversibile este cunoscuta ecuatia
fundamentala a acestora [24]:
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X60,- A6 A9, A6 T, T, (3.68)

" in care: X6, reprezintd suma exergiilor caldurilor schimbate de agent cu exteriorul; i,
- suma schimburilor de lucru mecanic tehnic ale agentului cu exteriorul ; Aer, Ae, -
variatiile componentelor termica si mecanica ale energiei agentului; Ae. - variatia
energiei cinetice a agentului; Zp, - suma pierderilor cauzate de ireversibilitatea
intema a proceselor descrise de catre agentul termic.

Relatia (3.68) scoate in evidenta faptul ca suma exergiilor caldurilor schimbate
de agentul termic se regaseste in variatia componentelor termicd, mecanica si
cineticA a energiei acestuia, in suma lucrurilor mecanice tehnice schimbate cu
exteriorul, restul servind la acoperirea pierderilor cauzate de ireversibilitatea intema a
proceselor de lucru.

Pentru sistemul considerat in fig. 3.13 aceasta relatie devine:

AE + nir = 0. (3.69)
Variatia exergiei sistemului A E in unitate de timp este data de relatia:

AE =Eg- (Echeo + Ecp + Eaer ), (3.70)
unde: E., reprezinta exergia energiei chimice a debitului de combustibil mg, introdus
in sistem; Ecb-exergia energiei termice a debitului mey, de combustibil;E.q-exergia
energiei termice a debitului m,., de aer;Eg-exergia energiei termice a debitului mg de
gaze arse.
Intrucat N reprezinta pierderea cauzata de ireversibilitatea arderii in unitatea
de timp, relatia (3.70) devine:

Echeb = Eg - ( Eaer + Ecb ) + Nicar [w] (3.71)
sau
Me . Eo = Mg. @g- ( Maer . €cb+ Meb. v ) *+Nirar (372)
in care:E, reprezintd energia chimica a combustibilului; €5 , €. , € - €nergiile

specifice ale gazelor , aerului $i combustibilului.
Pe de alta parte:

mg = mcb + maef =mcb X (1 + )\. . LO) (373)
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Astfel (3.73) se poate scrie:
Eo=(1+A Lo).e-(A.Lo. €aer+ Ecp) + Piar [M/kg.cOmb]  (3.74)

unde pinr defineste pierderea determinata de ireversibilitatea arderii unui kilogram de
combustibil.
Pentru punerea in evidenta a lui pi.r S€ considera ca e, = €, , astfel:

piraron‘(‘I +>\-~L0)-(eg'eaer) (375)

Considerand ca arderea nu modifica esential compozitia agentului termic , se
ajunge la concluzia ca exergia caldurii de reactie preluata de produsele de ardere
provenite din arderea unui kilogram de combustibil este data de relatia:

Eaam (1+A . Lo). (€g-€ar) (3.76)
Astfel ca:

Pire=Eo - Eqar  [MJ/kg . comb ] (3.77)

$emniﬁca’gia grafica a marimii Rq, este precizata cu ajutorul fig. 3,14 , in care s-a
prezentat procesul izobar de incalzire a-g pentru produsele arderii de la temperatura
aerului T, la aceea a gazelor Ty .

Notand cu Q, caldura de reactie si cu ASq. cresterea entropiei agentului
termic in procesul de prelucrare al acestei calduri , rezulta ca:
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Fig. 3.14. Pierderea cauzata de

ireversibilitatea procesului
de ardere

ASou T
Eow Qu-ToBSou (1-Tye—55)e0,  (I1-5=)e0, (3.78)
Din aceasta relatie se observa ca factorul mediu de temperatura:
!
.. s Inz¥
/ ! 7
9[:'/71(”’ ' 77() - /', . . o 1', .0' g l“ (379)
/mur /u /.‘.' _/
1,

reprezintd randamentul unui ciclu Camot direct, delimitat de temperatura
termodinamica medie a produselor de ardere Tm. $i temperatura mediului ambiant
To,rezulta de aici ca:

Eqar =emar - Qar = No - Qur (3.80)
Marimea Q. care reprezinta caldura preluata de produsele de ardere prin arderea
unui kilogram de combustibil, poate fi aproximata cu puterea calorifica infericara a

combustibilului, H; , astfel ca:

MJ
-/ (3.81)

Eow =1, H, arialag2l [ ke.comb,

Din (3.77) si (3.81) rezulta:
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My = I5y-1, H, = ariaa’'12g’ (3.82)

Din bilantul termic al arderii se obtine:

Q,=H,=(11 2Lo)%(iy-iu) (3.83)

Cresterea entalpiei produselor arse este data de relatia:

ko
Pyl Cp0(Ty-T,)" e Ryo(T,-T.) (3.84)
unde: ki, Rar reprezinta exponentul adiabatic mediu si respectiv constanta produselor
arse.
Se obtine ca:

’/‘g Kar - 1 HI
-+ [ ]
7"1 Kar (l t /1 IJO) Kur. 7'.1

(3.85)

Deoarece Lo = hoHi + piar rezultd ca randamentul exergetic al arderii tine seama numai
" de pierderea cauzata de ireversibilitatea acestui proces definit sub forma:

0% H, T,
N, =—=-1_.0 l-—= 3.86
b Lo Lo I ( )

Aceasta relatie demonstreaza ca h. definit anterior exprimd gradul de
ireversibilitate al arderii prin intermediul raportului H; / K, . Se observa ca cresterea lui
T. si reducerea lui A reprezinta factori de baza care determina reducerea pierderii
cauzata de ireversibilitatea arderii. Cum exergia combustibililor lichizi practic se poate
considera egald cu puterea calorificad supericara (Eo = H,) din relatia (3.85),
cunoscand H; si putédndu-se determina h. cu relatia (6.26), rezultad posibilitatea
determinarii randamentului exergetic al arderii hE,, .

Pentru situatia noastra Eo = Hs = 43.279 kj/kg.comb. determinata conform [107]

dupa relatia:
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Hy, H, - (ty-1,~r)jo(w-9b), [kj kg/ (3.87)

unde: r reprezinta caldura de vaporizare a apei la presiunea partiald din bomba
calorimetrica, kj/kg; t; - temperatura de fierbere a apei, la presiunea sa partiald din
gazele de ardere aflate sub presiunea din bomba calorimetrica, °C; t, - temperatura
pana la care se racesc gazele in bomba calorimetrica, °C; w - apa higroscopica a
combustibilului; h - continutul de hidrogen al combustibilului.

Diferenta ( - t,) poate fi de fapt neglijata fatd de r, pentru r se poate lua
valoarea de 2197,8 kj/kg; avand in vedere presiunea relativ ridicata sub care se face
arderea de obicel in bomba calorimetrica.

Cu acestea pentru combustibilul dat:

Hs=41.070 + 2197,8 (0,6/100 + 11,1/100 . 9) = 43,279 kj/kg

3.5.4. Alte criterii de comparatie

Un alt criteriu de comparatie, de care este bine sa se tina seama la alegerea
structurii de arzatoare in sistem multijet fata de monojet, este si marimea pierderilor
de presiune pe traseul de aer. De aceasta valoare a pierderilor de presiune este bine

-sa se tind seama in ideea de a nu se realiza sisteme si instalatii de ardere care sa nu
fie corespunzatoare si din acest punct de vedere, adica valoarea pierderilor de
presiune pe arzator sau sisteme de arzatoare sa fie minima.

A rezultat din calcule [25] ca pierderile de presiune pe traseul circuitului de aer
nu sunt mai mari fata de sistemul monojet (avandu-se in vedere montajul in paralel al
sistemelor de arzatoare). Din acest punct de vedere daca se compara pierderile de
presiune pentru fiecare traseu de aer in parte, rezultd cad acestea au valori
~comparabile (de acelagi ordin de marime), iar constructia instalatiilor de ardere in
sisteme de jeturi multiple nu greveaza asupra unor cresteri importante de pierderi de
presiune pe traseele de aer corespunzatoare, aceste constructii fiind avantajoase i
din acest punct de vedere.

3.6.CONCLUZII

Principalele concluzii si realizér sunt urmatoarele:
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1. Proiectarea si realizarea unui prototip de arzator de gaz natural de tip
multijet, in doua variante: de laborator cu debit 20 m® N/h, a modelului pentru cel
industrial cu acelasi debit si proiectarea arzatorului industrial cu un debit de 600
m°N/h.  Utilizarea acestora conduce la importante economii de combustibil,
randamentul energetic al arderi fiind superior comparativ cu cazul monojetului.

2. Am introdus corectia factorului de atenuare a recirculatiei gazelor arse, x,
avand in vedere obturarea sectiuni axiale.

3. Am pus in evidenta factorul x care caracterizeaza intensificarea procesului
de ardere comparativ cu monojetul.

4. Rezultatele teoretice si experimentale obtinute au aplicabilitate practica,
acestea fiind valorificate in cadrul unui contract cu ICMR i CSR..

5. Consumurile specifice de combustibil fiind mai mici si poluarea mai redusa
fatd de monojet, s-au realizat doud dosare de inventie privind un arzator cu doua
presiuni de injectie a combustibilului $i unul muitijet .

6. Din verificarile experimentale la celula, am constatat uniformizare a
campului de temperatura in camera de ardere in cazul utilizarii arzatoarelor muitijet.

7. Ca urmare a experimentarilor realizate, recomand utilizarea acestor tipuri
de arzatoare si in cazul cuptoarelor tip camerd, utilizate la incalzirea in vederea
forjarii sau a tratamentului termic.
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CAP.4.CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA FUNCTIONARII
CUPTOARELOR ADANCI

4.1.CARACTERISTICILE CUPTORULUI

La analiza functionala a unui sector de cuptoare adanci dintr-o sectie de
laminare trebuie avute in vedere toate fenomenele care apar in timpul functionarii
acestora,pentru ca incalzirea lingourilor sa se faca in mod corespunzator,fara sa
produca ulterior defecte iremediabile.Caracteristicile cuptoarelor sunt urméatoarele:

- capacitatea cuptorului (o celuld) cca. 18 lingouri;

- combustibil utilizat: gaz natural;

- putere calorica: cca.33583 kJ m°y/h;

- presiune arzator: 1200 mmH,0 ;

- debit gaz natural: By = 800 my/h;

In cazuri practice normale,pentru a evita defectele de suprafata (crapaturi)care
apar ca urmare a unei incalziri defectuoase,se impun restrictii in ceea ce priveste
viteza de incalzire a lingourilor,temperatura initiald(de la care se incepe incalzirea),
temperatura finala si timpul de mentinere la temperatura constanta pentru
omogenizarea temperaturii in masa lingoului. Avandu-se in vedere dotarea actuala
cu AMC-uri a cuptoarelor din sectie,cuptorul a fost analizat din dpua directii distincte:

1 - masuratori necesare bilantului termic pe un cuptor fara arzator multijet, in
vederea stabilirii bazei de comparatie energetica cu situatia preconizatd,respectiv
situatia cand cuptorul este dotat cu un alt arzator si intocmirea acestui bilant;

2 - posibilitati de reglare automata a cuptoarelor,pentru a corela tactul liniei cu
tehnologia de incalzire.

Teza a analizat doar primul aspect,cel de-al doilea fiind prezentat in [81].

indiferent de aspectele analizate toate au fost insotite de masuratori,
realizate atat in conditi de laborator cét si direct la cuptoare.Din acest motiv

rezultatea obtinute pot fi generalizate pentru toate cuptoarele de acest tip.
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4.2 STABILIREA DIAGRAMEI DE INCALZIRE

Schimbul de caldura intre elementele cuptorului si lingou are loc prin cele trei
tipuri cunoscute: connductie,radiatie si convectie,preponderent fiind unul sau altul
functie de regimul de temperatura momentan al cuptorului.Din acest motiv,dupa ce s-
a ales mediul de incalzire (in cazul nostru acest mediu este impus,cuptorul
existdnd),se stabileste corect coeficientul global de schimb de caldurd,acesta fiind
determinat la studiul schimbului de caldura.

Pentru alegerea unui regim termic rational este necesar sa se stabileasca intai
intervalul de temperaturd la care se poate face deformarea in bune conditii
(temperatura initiala si temperatura finald). Acest interval de temperatura este specific
fiecarul tip de otel si este impus de marimea gradului de deformare ce poate fi realizat
fara sa apara fisuri in material.

Temperatura de incalzire depinde de natura $i compozitia chimicd a
materialelor metalice,de felul proceselor de deformare plastica de viteza acestui
proces.Limita inferioara a temperaturii de incalzire este determinata de temperatura
admisa la sfarsitul procesului de deformare.

Limita superioara de incalzire este la metale in legatura cu temperatura de
topire,iar la aliaje cu temperatura curbei solidus din diagrama de echilibru a
'aliajului,ce corepunde compozitiei chimice a acestuia, fatd de care, pentru siguranta
trebuie sa fie mai joasa cu 90...150°C.

Pentru diferitele grupe de oteluri laminate la CSR SA am stabilit diagramele de
incélzire care se gasesc in [81],si partial in Anexa 5,stabilind si un program de calcul
a acestor diagrame functie de compozitia chimid a materialului ce trebuie

incalzit,program care se ruleaza in LOTUS.
4 3.INSTALATIA DE ARDERE

Instalatia de ardere este identica pentru toate cele 22 de celule existente la
CSR in Sectia Bluming.Variatia debitelor de gaz si de aer de combustie care ard in
spatiul de lucru se face conform unei curbe care incepe cu mentinerea debitului
maxim la o valoare constanta atata timp cat temperatura suprafetei lingoului se ridica

de la valoarea de incarcare pana la temperatura de palier sau pana la temperatura
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finala de incalzire pentru laminare,dupa care debitul incepe sa scada sub influenta
regulatorului de tempraturd. Acesta nu permite depasirea valorii indexate,reducand
progresiv debitele de gaz si de aer la limita la care este necesar sa se mentina
temperatura in cuptor, caldura cedatad de gaze asigurand egalizarea temperaturii pe
sectiunea lingoului.

Debitele se stabilesc astfei incat s& se respecte viteza de incalzire din
diagramele de incalzire intocmite pentru marcile de otel laminate. In periada de
egalizare debitul se poate mentine la o valoare mai mica de 15% din debitul maxim.

Instalatia de ardere are drept caracteristica sistemul de combustie de mare
viteza realizat de arzatorul multijet care asigura o ardere cu viteze mari chiar in
perioada de egalizare. Alimentarea cu fluide combustibile se face distinct, in functie
de procentul din debitul maxim ce trebuie sa arda in diferite perioade: un racord
pentru aer si unul pentru gaz la debitul de 85% si cate un alt racord pentru
fiecare,aferente debitului de 15%.

Diuzele arzatorului sunt ceramice si delimiteaza o serie de orificii aferente
debitelor respective. Alimentarea cu aer de combustie se face de la un ventilator VU
56/2 cu un debit de aer de 8000 m*/h la temperatura de 20°C si presiunea de 920 mm
col H,O. Aerul refulat este introdus in partea inferioara a recuperatorului de radiatie
printr-o conducta de O 420x4 mm.Din recuperatorul de radiatie aerul preincalzit la
iemperatura de 150-400 °C , intra in conducta principald de distributie la cuptoare, iar

apoi se racordeaza la arzatoare.
4.4 PREGATIREA CUPTOARELOR IN VEDEREA EXPERIMENTARILOR

Analizand functionarea cuptoarelor din LDS s-a constatat ca sunt necesare
mai multe operatii prin care sa se imbunatateasca calitatea incaizirii lingourilor, i,
implicit s& se reduca consumul de combustbil prin recuperarea avansata a resursei
energetioce secundare reprezentate de gazele de ardere.

Dupé testarea noilor solutii, s-a executat o analizd energetica pe intregul
ansamblu cuptor-preincaizitorul de aer -cazan recuperator, in vederea stabilirii
efectului acestor modificari si a oportunitatii generalizarii rezultatelor.

Rezultate masuratorilor si testelor realizate corespund celulelor nr.19 si 20.

Pentru aceasta a fost ncesarad amenajarea speciala a doua cuptoare cu instalatiile de
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recuperare aferente, astfel incat sa se elimine pe cat posibil perturbarea valorilor
masu-rate, de catre o serie de factori aleatori determinati de o eventuald uzur
avansata a cuptorului sau deteriordri ale traseului de evacuare a gazelor de ardere.
De asemenra a fost necesar acest lucru, pentru a compara arzatorul propus prin teza
cu cele clasice, utilizate prepondrent la cuptoarele adanci, iar pentru avea termen de
comparatie este necesar ca conditile in care se realizeazd masuratorile sa fie
identice.

Totodata, s-a tinut seama de faptul ca informatia data de aparatura de masura

si control aflatd in dotarea curentd a cuptorului este insuficientd pentru o
caracterizare energo-tehnologica completd a funtionarii. In acest sens, sectia a
executat amenajari pentru montarea unor puncte de masura dotate cu aparatura
necesara. Operatii similare au fost executate de catre prsonalul care asigura
exploatarea cazanelor recuperatoare. Pentru stabilirea acestor amenajari s-a pomit
de la caracterul modernizarilor facute si al caror efect trebuie analizat. Principelele
directii in care s-a actionat in vederea stabilirii unor conditii identice si cat mai
aproape de conditiile optime au fost:

a) asigurarea unui regim corespunzator de presiune in spatiul de lucru al
cuptorului;in acest scop s-a trecut la realizarea si montarea unor capace
de beton pentru asigurarea etanseitati corespunzatoare si eliminarii
cutitelor de etangare;

b) realizarea si montarea arzatorului multijet de constructie speciala destinat
urmatoarelor obiective:

-eliminarea pieselor ceramice a caror deteriorare rapida modifica

geometria  arzatorului,mergand pana la oprirea cuptorului;

- reducerea consumului de combustibil;

- cresterea calitatii arderii; -

asigurarea calitatii incalzirii i respectarii diagramei de incalzire.

-obturarea locasului clapei care permite trecerea gazelor din cuptor direct la

cos, prin ocolirea preincalzitorului de aer,in scopul evitarii scaparilor de gaze prin
neetanseitati sau a aspiratiilor de aer fals la intrarea in preincalzitor. in perioada care
a trecut de la utilizare s-a constatat ca nu au aparut deteriorari in recuperator care sa

faca nesara utilizarea acestor clapete,si,ca urmare se poate renunta la ele;
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a) cresterea gradului de recuperare a caldurii gazelor de ardere in cazanul
recuperator,prin:
- eliminarea pierderilor de gaze de ardere prin by-pass sau a aspiratiilor de

aer fals din acesta prin modificarea zonei de etansare a clapetei ¢ 1500 ;

in acest caz se asigura conditii superioare de lucru cazanului recuperator
prin evitarea degradarii sursei $i micsorarea necesarului de tiraj si a
consumului de energie la exhaustor;
- imbunatatirea etanseitatii cazanului in zona exhaustorului,respectiv a
colectorului de tevi,gurilor de vizitare,imbinarilor cu flannse, etc.

in scopul eliminarii aspiratiilor de aer fals trebuie avut grija sa se realizeze por-
nirea $i oprirea cazanelor conform unui grafic de functionare economica care tine
seama de sarcina termicd a cuptorului pentru evitarea depasirii consumurilor
specifice normate de energie pe tona de abur produs prin recuperare.

Pentru realizarea masuratorilor au fost amenajate corespunzator celulele nr.19
si 20 cu preincalzitorul de aer si cazanul recuperator aferent. Astfel, cuptorul nr.19 a
fost echipat dupa reparatie cu arzator experimental, iar cuptorul nr.20 cu arzatorul
existent, cu diuze ceramice, urmarindu-se in paralel functionarea, reglajul,
incarcarea, in scopul realizarii unor conditii cat mai asemanatoare, care sa permita
_compararea comportarii in exploatare a celor doua tipuri de arzatoare. Acelasi
obiectiv a fost urmarit in timpul opririi $i la reparatia peretilor, a gurilor de evacuare,
reparatia prizelor de presiune si a loca-gurilor pentru masurarea temperaturii in
cuptor.

Pentru caracterizarea calitatii arderii s-au montat sonde ceramice pentru prele-
vare de probe de gaze in acelasi locas in care se monteaza termocuplul pentru
masura-rea temperaturii gazelor de ardere la evacuarea din cuptor.

Tinand seama c& procesul de incalzire in cuptoare adanci prezinta variatii
rapide ale parametrilor datoritd modificarii debitului de combustibil,pentru analiza
gazelor de ardere s-au utilizat patru analizoare automate cu indicare continug,
portabile de tip Infralyt pentru CO,,CO,CHs si analizor de tip Permolyt pentru O..
Pentru celelalte puncte de masura de pe traseul gazelor de ardere (intrarea $i iesirea
din preincalzitorul de aer, intrarea in cazan, intrare gi iesire din economizor), s-au

executat analize de gaze, intermitent cu un analizor chimic de tip Orsat.
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In scopul determindrii parametrilor gazelor de ardere la trecerea din
vaporizator in economizor s-a amenajat un punct special de masura in acasta zona
(la trecerea din drumul | in drumul Il de gaze al cazanului). De asemenea s-a

amenajat un punct suplimentar by-pass-ul cazanului ,dupa clapeta de ¢ 1500 mm,

pentru a se putea identifica aventualele scapari de gaze de ardere dupa inchiderea
clapetei.

Toate punctele de masura specificte au fost dotate cu sonde si termocuple
ceea ce a permis ca in fiecare din aceste puncte sa se poata determina temperatura,
presiunea si compozitia chimica a gazelor de ardere.

Simultan cu aceste amenajari,au fost verificate aparatele, traductoarele si
celelalte elemente de masura si reglare aflate in dotarea cuptoarelor, de asemenea
s-a urmarit diminuarea pe cat posibil a tuturor factorilor perturbatori sau care ar putea
conduce la obtinerea unor valori eronate ale parametrilor masurati.

Pe partea de apa-abur a cazanului s-au facut verificari si completari la
punctele pentru masurarea presiunii, temperaturii, debitului apei la intrarea si iegirea
din suprafe-tele de schimb de caldura.

Aceste valori masurate local au fost completate cu valorile temperaturii
gazelor in cazan inregistrate la camera de comanda a cuptoarelor precum $i cu
valorile date de aparatele aflate la camera de comanda a cazanelor recuperatoare.

Schema de principiu a instalatiei si amplasarea punctelor de masura precizate
anterior este prezentata in fig.4.1.. De asemenea, din schema se observa ca au fost
facute masuratori de temperatura pe lingou la incarcare si descéarcare, cat si pe
zidaria cuptorului in scopul determinarii datelor necesare privind starea termica a
lingoului si a peretilor la inceputul si sfarsitul sarjei.

Pentru acest determinari s-a utilizat un set de doua pirometre Raytek cu
radiatie totala.

Pentru determinarea presiunii pe traseul gazelor de ardere intre cuptor si
cazan a fost utilizat micromanometru Ascania. Depresiunea la iesirea gazelor de

ardere din cazan,inainte de exhaustor a fost urmarita cu un manometru diferential de

tipa U cu apa.
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4.5 ANALIZA FUNCTIONARII UNUI GRUP DE DOUA CELULE DE CUPTOR
ADANC CU PREINCALZITOR DE AER Si CAZANUL RECUPERATOR
AFERENT.

451 MASURATORI PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR
NECESARI ANALIZEI.

Programul de masuratori a cuprins un ciclu de 10 sarje (cate 5 pentru fiecare
cuptor). Pentru a putea urméri $i compara mai ugor performantele celor doua
cuptoare, acestea au fost incarcate simultan. S-a urmarit ca cele doua cuptoare sa fie
cat mai echilibrate din punct de vedre al greutatii sarjei incarcate si cat mai aproape
de sarcina nominala de proiect.

Avand in vedere o serie de lucrari aflate in curs de realizare (la data cand s-au
efectuat masuratorile) la cazanele recuperatoare, nu toate unitatile erau disponibile
pentru producerea de abur. De aceea numai la doua din cele cinci perechi de sarje
au existat conditii pentru functionarea simultana a cel putin trei cazane in asa fel incat
sa se poata asigura parametrii normali pe cazanul unde s-au facut masuratorile.

De asemenea prima preche de sarje constituie sarje pentru reglarea si
_punerea la punct a aparaturii de masura gi sunt considerate sarje de etalonare.

Parametrii celorlalte 4 perechi de sarje au fost utilizati in analiza functionarii
termice a celor doua celule.Valorile acestor parametrii sunt prezentati sistematizat
sub forma de tabele si diagrame in fisele de masuratori aferente fiecarei sarje dupa
cum urmeaza:
fisa de masuratori nr.1,sarna | -cuptor nr,19;
fisa de masuratori nr.2,sarja | -cuptor nr.20;
fisa de masuratori nr.3, sarja a ll-a -cuptor nr.19;
fisa de masuratori nr.4,sarja a li-a -cuptorul nr.20;
fisa de masuratori nr.5, sarja a lll-a - cuptorul nr.19;
fisa de masuratori nr.6, sarja a lll-a -cuptor nr.20;
fisa de masuratori nr.7,sarja a IV-a - cuptor nr.19;

fisa de masuratori nr.8, sarja a |V-a - cuptor nr.20;

fisa de masuratori nr.9,sarja a V-a - cuptor nr.19;
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B fisa de masuratori nr.10,sarja a V-a - cuptor nr.20.
Notatiile curbelor din figurile mentionate in figele de masuratori au urmatoarele
semnificatii:

t. - temperatura gazelor de ardere in cuptor (masurata la termocuplul tehnologic;

tec -temperatura gazelor de ardere la evacuarea din cuptor;

tira -tempertura gazelor de ardere la intrarea in preincalzitorul de aer;

tepa -temperatura gazelor de ardere la iesirea din preincalzitorul de aer;

ticr -temperatura gazelor de ardere la intrarea in cazanul recuprator;

tucr -temperatura gazelor de ardere la mijlocul cazanului recuperator;

teck -temperatura gazelor de ardere la mijlocul cazanului (intre vaporizator si

economizor),

tecr - temperatura gazelor de ardere la evacuarea din cazan,

tsy - temperatura gazelor de ardere in by-passul cazanului;

tac - temperatura aerului cald (de combustie);

teco - temperatura apei la intrarea im economizor;

teeco -temperatura apei la iesirea din economizor;

tvap -temperatura apei la intrarea in vaporizator,

te vap- temperatura apei la iesirea din vaporizator.

Pe langa aceste determinari programul de masuratori realizat pe cele doua
cuptoare a cuprins si 0 serie de teste de performanta cum sunt:

B testarea capacitadti maxime de incalzire a arzatorului exprimental si a
posibilitatilor ventilatorului de a asigura aerul de combustie necesar la regimul
maxim;

B testarea posibilitatilor de efectuare a reglajului manual de corectare a raportului
aer-gaz,functie de temperatura aerului de combustie;

| verificarea, prin masurare directa a fidelitatii buclei pentru micgorarea presiunii in
spatiul de lucru al cuptorului;

B test privind eficienta reglarii exhaustorului pentru modificarea tirajului functie de
variatia debitului de gaze de ardere evacuat din cuptor. Din analiza curbelor de
con-sum de combustibil se pot trage urmatoarele concluzii:

1 -valorile date de debimetre sunt foarte apropiate de valorile obtinute prin citirea

contorului, ceea ce conferd siguranta ca, consumurile de combustibil au fost

determinate corect;
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2 - variatia debitului de combustibil la trecerea din perioada de incalzire la perioada

de egalizare este in medie de 50,34% din debitul maxim la celula 19 si de 46,34% la

celula 20, cea ce aratd ca celula nr.19 este mai bine incalzita si temperatura este mai

uniforma in spatiul cuuptorului;

3-

structura incalzirii pentru cele 10 sarje urmarite si consumurile specifice la tona de

lingou sunt cele din tabelul 4.1.

Tabelul nr.4.1.
Nr.sarfjd/ | Greutate Indice Indice Durata Consum | Temp. lingou la | Obs.
nr.cupt. | [t] contor contor sarjei specific | inc. [°C]
inc. tamin. [h] [ [m*A]
119 - 711 872 8,5 - - rece
1/20 12x5,92 1066 1609 8,5 46,86 550 -
71,04
11119 11x5,92 879 1115 3,58 21,74 675 -
65,12
(1720 2x2,85 -
13x5,92 1609 1988 7,38 27,51 725
82,66
/19 8x7,3 -
1x2.85 1446 1760 7,75 30,76 575
61,25
/20 8 x 73| 2385 2795 7,0 42,12 650 -
58,4
V19 12x5,92 2029 2327 5,75 25,16 750 -
71,04
V720 12 x 592 | 3183 3549 5,75 30,91 800 -
71,04
uns 11 x 5,92 [ 2892 3139 4,66 22,64 650 -
65,45
u/20 10 x 7,3 | 4536 4841 4,50 25,00 600 -
73,0

NOTA: in durata sarjei si respectiv a consumului de combustibil au fost considerate

si intarzierile la laminare.
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Considerand sarja | ca sarje de reglare-etalonare si ca atare nesemnificativa si

comparéand sarjele lI-IV pentru cele doua celule,rezultd:

- consumul specific mediu pe celula nr.19 este 25,07 m\/t (30,04 kgccht);

- consumul specific mediu pe celula nr.20 este 31,38 m>y/t;

- diferenta de consum specific intre cele doua celule este de 25,16%, valoare care
este afectata si de diferentele de greutate intre sarje, de intarzierile la laminare sau
de temperaturi diferite in cuptor. Pentru eliminarea influentei acestor factori aleatori
s-au comparat valorile consumului specific la sarja IV/19 si IV/20 care sunt sarje
identice. In cazul acestora, consumul la celula nr.19 este cu 22,85% mai redus decét
la celula nr.20. Ca urmare se poate trage concluzia ca din punct de vedere al
consumului, arzatorul experimental este net superior.

4 - se poate estima ca reducerea intarzierilor la laminare poate contribui cu o
reducere a consumului specific de combustibil, in medie de 8 - 12 %. Cifrele sunt
informative momentan deoarece nu exista un fond de date sufiicient de mare pentru
a face o analiza statistica. De asemenea stabilirea unei valori exacte presupune
evaluarea calitdti incalzirii prin masurarea $i interpretarea unor parametrii de
laminare (temparatura la intrarea si iesirea din caja, curentul la motorul cajei,
_consumul de energie al motorului, etc.);

5 - pentru o caracterizare a comportarii in timp a celor doua tipuri de arzatoare se
pot compara fig.4.2.,4.3. si 4.4.,care reprezinta starea arzatoarelor dupa o campanie
de functionare . Se constata astfel ca principalele deteriorari apar la diuza ceramica
de gaz, 20% si aer. Din fig.4.3. si 4.4. se observa ca fisurile apar exact in dreptul
locaselor pentru bolturile de fixare. Avand in vedere ca diuzele ceramice aferente
sectiunilor de 80% se monteaza prin aurostrangere, la deteriorarea piesei centrale
cad si piesele periferice, in special cele din zona superioarg,

6 - in ceea ce priveste capacitatea maxima a arzatoarelor experimentale, prin testele
facute s-au constatat urmatoarele:

a) debitele si presiunile fluidelor pentru testele efecuate si calitatea arderii sunt pre-
zentate in tabelul 4.2.

Ca urmare a datelor prezentate rezulta ca se poate asigura necesarul de aer

de combustie pentru sarcina maxima a arzatorului experimental in conditiile realizarii

unei arderi corecte Trebuie mentionat inca faptul ca aceasta este un test de
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de performantd deoarece in exploatare normald se poate asigura realizarea
diagramei de incdlzire cu un debit de gaz de cel mult 450-480 m>y/h si ca urmare

arzatorul are o rezerva de putere de incélzire de cca.12...15 %.

Tabelui 4.2.
Nr.probe | Debit de gaz | Debit aer | Temp. Pres. Pres. Coef.
natural necorect. aer gaz aer exces
m w/h m>w/h °c mmCA | mm CA aer
Proba 1 500 4600 240 830 530 0.979
Proba 2 510 5150 285 845 480 1,008
Proba 3 540 8000 280 1050 320 1.1

Valoarea A = 0,979 obtinuta in proba nr. 1 se datoreste neconcordantei
intre pozitia clapetei de gaz si pozitia servomotorului, problema rezolvatd ulterior
asa cum reiese din probele nr.2 $i nr.3.
b)trebuie specificat de asemenea cd realizarea debitelor prezentate anterior a
impus pe fangd reglajul de debit si un reglaj de presiune,
¢) din compararea celor doud tipuri de arzatoare reiese cd arzatorul experimental
are o serie de avantaje nete, iar ca principal dezavantaj, ca necesitd o presiune de
‘gaz natu-ral de 700 mmCA in exploatare normald, iar pentru obtinerea debitului
maxim aceastd presiune trebuie sa fie de 1050 mmCA.
7- Un al doilea test privind ardere a fost realizat prin corectarea manuald a
debitului de aer in raport cu temperatura, in scopul reglarii corecte a raportului
aer-gaz. Tabelul de corectie trebuie afigat in fiecare cabind de comandd , fiind
calculat pentru realizarea unui raport de 1/10 gaz-aer, ceea ce corespunde unui
coeficient de exces de aer A =1,05.Valorile obtinute in cele 11 probe de reglaj
efectuate in cadrul testului nr.2 sunt cele prezentate in tabelul 4.3.Probele au
constat in efectuarea reglajului de corectie manual conform tabelului calculat si
verificarea calitatii arderii cu ajutorul analizoarelor de gaze. Pe baza acestor
analize s-a putut calcula coeficientul de exces de aer realizal in mod real si
respectiv, raportul real aer-gaz.

Comparénd valorile realizate cu valorile pe baza carora s-a calculat tabelul

de corectie rezultd ca la celula nr.19 abaterea medie este de (1,095/1,05)=4 %,iar
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celula nr.20, (1,1546/1,05) = 9,9 %.Rezultd asadar c3 prin corectia manuald a
debitului de aer functie de temperatura se poate realiza si in aceasta situatie un reglaj

corect al arderii.

Tabelul 4.3.

Nr.proba l. I M. V. V. \/§ Medie
Celula Real | 1,044 1,275 1,181 1,093 1,049 1,013 | 1,092
19 Raport | 9,94 11,19 11,246 | 10,40 9,99 9,64 10,40

real
Celula Real
20 Raport | 1,008 | 1,099 | 1,262 1,306 1,098 - 1,154

real 9,60 10,46 12,01 12,43 10,60 - 10,99

Concluzia este confirmata si de analizele gazelor de ardere efectuate pe
parcursul celor 10 sarje urmarite.Astfel,variatia continutului de oxigen in gazele de
arde la evacuarea din cuptor este prezentatd in fig.4.5. pentru celula nr.19 si in
fig.4.6. pentru celula nr.20. Tindnd seama c& o serie de firme cu traditie in
exploatarea cuptoarelor adanci accepta o valoare medie de 2 % a oxigenului in
gazele de ardere, [82][83], rezultd c&, cuptoarele au avut o comportare
- satisfacatoare. Se observa, de asemenea ca prin corectie manuala a debitului de aer
este mai greu de stapanit faza de inceput a sarjei pana la stabilizarea parametrilor gi
ca urmare continutul de oxigen din gazele de ardere creste, la inceputul sarjei pentru
ca pe parcurs sa revina la normal.

Din analiza curbelor de temperatura prezentate in fisele de masuratori se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

1 - temperatura medie a gazelor de ardere la intrare in preincalzitorul de aer se
situeaza intre 680°C si 795 °C ceea ce reprezinté o scidere cu aproximativ 5 % fata
de temperatura minima prrevazuta in proiect pentru acest tip de schimbator de
caldura. Ca urmare, efectul schimbului de caldura prin radiatie este limitat ceea ce
explica si valorile temperaturii aerului cald, care sunt in limitele de 235 ... 285 °c,
valorile minime fiind atinse numai uneori (310...340 °C). Fenomenul acesta este
cauzat in primul rand de scaderea substantiald a temperaturii gazelor de ardere la

trecerea prin canalul care leaga cuptorul de preincalzitorul de aer. in tabelul 4.4.sunt
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prezentate diferentele dintre temperatura la iesirea din cuptor si temperatura la
intrarea in recuperator pentru sarjele analizate. Diferentele au fost calculate atat
pentru valorile medii cat si pentru valorile maxime.

Se observa agadar ca scaderea de temperaturd pe acest traseu (cuptor-
recuperator) este in medie de 355 °C,ajungand la sfarsitul sarjei de 397 °C, iar in
unele momente ale sarjei chiar la 420...440 °C. Factorii care pot produce acest
fenomen,sunt: aspiratiile de aer fals sau pierderi pri pereti spre exterior.Pentru a
vedea influenta aspiratiilor de aer fals s-a efectuat testul nr.3 in cursul caruia s-a
analizat compozitia gazelor de ardere la iesirea din cuptor si la intrarea in
recuperator. Se constata ca la trecerea prin canal, coeficientul de exces de aer
variaza cu A4 = 0,26...0,4 fiind mai mare atunci cand arderea este mai bine reglata

$i ca atare debitul de gaze de ardere mai redus.

Tabelul.4.4.
Nr.sarja Temperatura Tempe- Tempe-
cuptorului ratura evac. ratura int.

Nr.celula mediu maxim mediu maxim mediu maxim
1119 1145 1310 1074 1180 683 795
1120 1257 1300 1163 1260 792 840
11719 1198 1260 1069 1140 776 810
11720 1239 1290 1130 1190 743 780
ni/19 1222 1280 1084 1180 744 800
/20 1201 1300 1077 1210 779 840
V19 1259 1340 1113 1230 747 790
V20 1254 1320 1130 1230 770 800
une 1297 1320 1165 1230 794 840
V/20 1254 1340 1128 1220 756 80

Tinand seama de dbitul mediu de combustibil se pot calcula cantitatile de aer
fals aspirat in canal.Rezultad in acest fel ca la un volum de gaz de 4000 m’vh se
aspitd o cantitate de aer fals de 600...800 m>v/h aer fals, mergand uneori pana la

1100 ...1300 m*y/h, fapt care conduce la o dilutie nedoritd a gazelor cu aer fals si

144

BUPT



deci la o dagradare calitativa a resursei energetice recuperabile. Acest fenomen este
pus in evidenta si de faptul ca in timp ce temperatura gazelor evacuate creste pe
parcursul sarjei, temperatura la intrarea in preincalzitorul de aer are tendinta de
scadere spre sfarsitul sarjei. Se poate trage astfel concluzia ca spre sfarsitul sarjei, o
data cu scaderea debitului de gaze de ardere efectul dilutiei cu aer fals este resimtit
mai puternic ceea ce limiteaza performantele preincalzitorului.

Totodata, facand bilantul termic al canalului de gaze rezultd o cantitate de
caldurd acumulata in zidarie sau pierduta prin pereti care variaza intre 16% si 20%,
din caldura gazelor de evacuare din cuptor. Cumuland aceste doua aspecte
(aspiratie de aer fals si pierderi de caldurd) se observa ca la trecerea prin canal o
mare parte din caldurd se pierde, iar restul se degradeaza prin dilutie. Ca urmare
zona aceasta a canalului trebuie sa constituie pe viitor obiectul unor cercetari
destinate sa ofere solutiii pentru eliminarea fenomenelor aratate.

2.Analiza curbelor de vatiatie a tempteraturii gazelor la evacuarea din cuptor
ofera posibilitatea aprecierii intr-o prima aproximatie a uniformitétii incalzirii sarjei,
cunoscut fiind faptul ca zona de evacuare reprezintdpentru acest tip de cuptoare
punctul cu temperatura cea mai scazutd[79],[80],(82],(83]. in acest sens a fost
calculata diferenta dintre temperaturile medii in cuptor gi la evacuare cat si diferenta

.acestor temperaturi la terminarea sarjei (valori maxime). Rezultatele sunt prezentate
in tabelul 4.4. Din datele din tabel se observa ca diferenta , medie de temperatura
este de 119°C, reducandu-se la sfarsitul sarjei, dupa egalizar, la 99°C, valori care se
incadreaza in domeniul acceptat pentru aceste cuptoare.

Pentru aceste conditii de incalzire, laminarea a decurs corespunzator. Tinand
seama, insd de modul de incarcare a lingourilor (sprojonite de pereti) exista
posibilitatea ca in zonacuprinsa intre lingou si perete sa apara valori de temperatura
mai scazute decat cele masurate la evacuarea gazelor din cuptor.

Pentru studierea acestor fenomene sunt necesare dotari suplimentare privind
aparatura de masura $i o serie de cercetari speciale care nu fac obiectul prezentei
lucrari, regasindu-se partial in [105).

in cea ce priveste verificarea buclei de masurd a presiunii s-au facut
masuratori prin introducerea unei sonde ceramice in locagul termocuplului tehnologic.
Determinarea s-a facut in paralele cu bucla de masura aflata in dotarea cuptorului ,

si cu un aparat Ascania aflat in sonda ceramica, pentru diferite regimuri de presiune
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din cuptor, variind intre 3...4,5 mmCA. Comparand valorile s-a constatat c& nu exista
abateri intre cele douad sisteme de masura. Trebuie avut in vedere c3, datorita
modului de circulatie a gazelor in cuptor si tendintei ascensionale a acetora, exista
posibilitatea ca pe verticald sa apara diferente sensibile de presiune intre vatra si
zona de sub capacul cuptorului. in acest context sunt necesare cercetari care s
determine care sunt aceste diferente in vederea stabilirii modului cum trebuie reglat
presiunea in cuptor pentru ca in intreg spatiul de lucru sa se realizeze o usoara
suprapresiune. Aceastd reglare a presiunii trebuie corelatd cu reglarea sarcinii
exhaustorului de la cazan in vederea optimizarii gradului de recuperare a resursei
secundare. Detalii privind aceste probleme , ca si modul de desfasurare a testului de
reglare a exhaustorului cat si masuratorile necesare comparatiei functionarii celor
doua cuptoare,unul optimizat i unul rémas cu dotarea initiala (arzator,aparatura,etc)

se gasesc in Anexa V.

4.5.2 STABILIREA MARIMII REALA A RES SI ANALIZA SISTEMULUI DE
RECUPERARE PRIMAR SI SECUNDAR

Pe baza méasuratorilor efectuate si a bilanturilor din Anexa /[ s-a putut calcula
.valoarea medie pe sarja a resursei energetice secundare, anainte si dupa treapta
intdi de recuperare,,ceea ce reprezinta calctitatea de caldura disponibild, in gazele
de ardere, la evacuarea din cuptor, respectiv evacuarea din preincalzitorul de aer.
Valoarea acestei resurse cat si pierderea ei din totalul caldurii fumizate prin arderea

combustibilului este cea din tabelul 4.5.

Tabelul 4.5.
Cald.la ecav. | Ponderea Cald.laevac. | Ponderea

Nr.sana din cuptor din cald.comb. |[dinP.A din cald.
Nr.celula kJit % KJ/t %

/19 4718,785 48,04 360,759 32,16

{1720 870,426 56,66 596,908 38,85

V19 392,125 46,02 279,265 32,58

tV/20 481,899 51,09 347,295 36,82
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Se observd asadar, cd valoarea resursei disponibile la intrarea in prima
treaptd de recuperare (preincdizitorul de aer) reprezintd in medie 48-50% din
caldura furnizatd prin arderea combustibilului, in timp ce, la intrarea in treapta a il-a
de recuperare (cazanul recuperator) este de 32-38 %.

in ceea ce priveste functionarea preincalzitorului de aer, in Anexa Ili, s-a
prezentat in detaliu situatia privind temperatura aerului cald (medie si maxima) si s-
a facut o analiz& a cauzelor care contribuie la mentinerea acestor valori sub cele
de proiect. Trebuie mentionat faptul ca degradarea nivelului termic al resursei la
trecerea gazelor de ardere prin canalul dintre cuptor si preincalzitorul de aer este
resimt{itd si asupra modului de functionare a cazanului recuperator. Astfel, media
pe sarje a temperaturii gazelor intrate in cazan se situeaza intre 440°C si 580 °C,
fatd de 600 "C prevazutd in proiect. Variatia temperaturii gazelor de ardere in
perioada sarjelor Il silV la trecerea prin cazan este prezentata in Anexa I fig .lI.
7, respectiv il1.8.De asemenea pentru compararea valorilor parametrilor cu valorile
de proiect este prezentata diagrame din fig.l11.5 . La executarea masuratorilor la

cazan la cele doud sarje s-a facut i testul privind influenta reglarii tirajului la
exhaustor asupra functionarii. Astfel, sarja Il s-a realizat in conditile exploatarii
normale din sectie, in care tirajul rAmane constant in toatd perioada functiondrii
cazanului. La sarja V s-a aplicat o reglare in doua trepte a tirajului exhaustoruiui.
Pentru urmarirea influenfei acestui sistem de conducere a tirajului s-a nregistrat
continuu tem peratura gazelor de ardere la iegirea din cele doud preincalzitoare de
aer gi la intrarea in cazan. Curbele de temperaturd sunt prezentate in fig.
4.10,4.11.4.12. Pe baza interpretdrii acestor diagrame rezultd urmatoarele
concluzii privind functionarea cazanului recuperator:

1- tem peratura gazelor la intrarea Tn cazan este mairedusd in medie cu 78 OC fata
de media temperaturilor la evacuare din preincaizitoareie de. Se observa ca spre
sfarsitul sarjei aceastd diferen{d creste pana la cca. 300 °C o datad cu reducerea
debitului de combustibil pe cele doud cuptoare, reducere specificd perioadei de
egalizare.

La aplicarea sistemului de reglare in doud trepte a exhaustorului tirajul se

reduce de la - 133 mmCA la - 60 mmCA. Aceastd manevia contribuie in mod

substantial la reducerea aspiratiilor de aer fals in zona cazanului. Drept urmare,
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evacuarea din preincalzitoarele de aer. Reducerea aspiratiei de aer fals se explica
prin reducerea regimului de depresiune in tot cazanul astfel:
B regimul 1: -presiune la exhaustor: - 133 mmCA;

- presiune la trecerea din vaporizator

in economizor:; - 25 mmCA;
- presiune laintrareaincazan: - 8,5 mmCA.
B regimul 2 : -presiune la exhaustor: - 60 mmCA,;

- presiune la trecerea din vaporizator
in economizor: - 7 mmCA;
- presiune la intrarea in cazan: - 1,3 mmCA.
Prin reducerea tirajului presiunea in cuptoare nu a fost afectata si s-a mentinut
la o valoare de +0,4... +0,7 mmCA, in schimb nu a mai fost necesara inchiderea

clapetelor de ¢1200 pentru reglarea presiunii, ele mentinandu-se deschise la

55...100% din deschiderea maxima. Astfel reglarea grosiera a tirajului se face din

aspiratia exhaustorului, iar clapetele ¢1200mm preiau functia de regiaj fin.

Trebuie mentionat ci la cazanul la care s-au facut masuratorile s-au executat
in prealabil lucrari de etangare pentru eliminarea aspiratiilor de aer fals. Cu toate
acestea, fara un reglaj adecvat, functionarea cazanului este putemnic afectatd in
“monentul intrarii cuptoarelor in faza de egalizare. La o incercare de areduce si mai
mult tirajul, pana la - 40 mmCA, s-au constatat aparitia de suprapresiuni la intrarea

in cazan si scapari de gaze la by-pass pe la clapeta de ¢ 1500 mm. Aceste scapari

au fost puse in evidenta prin cresterea temperaturii in by-pass de la 80...1000 °C la
230 °C si a concentratiei de CO, de la 3 1a 5 %.

in concluzie pentru un debit de gaze arse corespunzatoare unui consum de
‘combustibil de 400-450 m%y/h la ambele cuptoare necesarul de tiraj este de - 60
mmCA.
2- comparand valorile realizate cu cele din proiect se constata ca acestea se mentin
in jurul valorilor minime aprobate prin proiect. Functionarea cazanului poate fi
afectatd si mai mult daca se functioneaza cu o sungura celuld din doua, datorita
cauzelor aratate anterior,;
3- functionarea necorespunzatoare a unor cazane afecteaza si functionarea

cazanelor bune. Astfel, se constatd ca desi apa iese din economizor cu O
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temperatura de 160 - 170 °C ea se reintoarce in tambur cu 100-150 °C, ceea ce arata
0 degradare a agentului termic prin amestec cu apa mai rece provenita de la alt
cazan, care, din diferite motive, nu poate realiza parametrii similari;

4- pentru sarjele masurate debitul de apa in economizor a fost in medie 2,9 m%yh ,iar
in vaporizator 31,17 m*y/h . La functionarea cu numar redus de cazane s-au constatat
variatii importante ale debitelor, in special pe economizor.

Avand in vedere modificarea rapida a parametrilor cazanului in special in
partea de gaze de ardere, s-a calculat cantitatea de abur produs in diferite momante
ale sarjei V, considerata ca sarja care intruneste cale mai bune conditii.in calcul s-a
consuderat ca, coeficientul excesului de aer ramane practic constant pe anumite
perioade de timp. De asemenea, deoarece separarea aburului din emulsia apa-abur
evacuata din vaporizator se realizeaza numai in tambur, debitul de abur produs pe un

cazan nu se determina decat pe baza de calcul.
4.6.CONCLUZII

Optimizarea functionarii cuptorului s-a realizat prin inlocuirea arzatorului initial
Cu un arzator experimental, multijet si prin reglarea anumitor parametrii conform
cerintelor impuse de aceste.

Pe baza masuratorilor facute in exploatare si a analizei functionarii se pot
trage urmatoarele concluzii privind eficienta programului de optimizare arin
modificarea instalatiei de ardere a cuptoarelor adanci:

1- la celula dotata cu arzatorul expoerimental consumul specific de combustibil a fost
mai redus cu aproximativ 20 %, iar rezistenta in timp a arzatorului este superioara
celui cu diuze ceramice, utilizat anterior;

2- nu s-a inregistrat greutati tehnologice la utilizarea acestui arzator, iar pentru
functionarea la un debit de combustibil de 400 - 450 m*y/h presiunea necesara la
gazul natural a fost de 700 mmCA, iar la un debit de 540 m’\/h, creste la 950-
1000 mmCA,;

3- pentru incarcarea nominala cu garje calde la cca. 600°C consumul specific al
cuptorului cu arzatorul experimental este de 29-30 kg./t la o durata a tarjei de 4,5
h;
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temperatura medie a aerului cald este de 230 -280 °C cu valori maxime pana la
310-340 °C. Functionarea preincalzitorului de aer este afectata in principal de
scaderea temperaturii gazelor de ardere in canalul dintre cupptor si preincélzitorul
de aer cu 300- 400 °C datorita dilutiei cu aer fals si a acumularii de caldura in
ziddaria canalului;

capacul modificat a relizat o buna etanseitate si s-a dovedit ca are o fiabilitate
ridicata;

productia medie de abur lin cazan la functionarea cu doua celule in paralel a fost
de 2100 kh/h cu un consum specific mediu de 16,82 kWh/Gcal, in conditii de
reglare a tirajului la exhaustor. Acest reglaj permite extinderea duratei de
functionare economica a cazanului pe durata totala a sarjei;

sunt necesare in continuare lucrari de etansare a canallor ,dar si a cazanelor;
realizarea consumurilor specifice precizate este conditionata nu numai de starea
cuptorului ( care in momentul masuratorilor a fost corespunzitoare ) ci si de o
serie de masuri organizatorice care sa permita incarcarea cuptoarelor la
capacitatea nominald, incarcarea de sarje cu temperatura de minimum 570-600°C
si eliminarea intérzierilor la laminare;

modemizarile realizate au fost destinate in special cresterii uniformitatii incalziri,
dar si cresterii eficientei energetice a cuptoarelor. Experimentarile care
caracterizeaza calitate incalzirii s-au realizat pe anumite clase de oteluri (Anexa
IV), fiind necesar a se realiza acest lucru si pentru anumite oteluri cu caracteristici

speciale.
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CAP.5. CONCLUZII PRIVIND APLICABILITATEA
REZULTATELOR $I PRINCIPALELE CONTRIBUTH PERSONALE

Pe toatd durata elabordrii tezei, autoarea a depus o activitale de
documentare, cercetare, proiectare si determinadri experimentale care au condus la
realizarea prezentei lucrari $i realizarea unor contributii originale cum au fost:

1. In pericada de documentare si cercetare a transferului de caldurd in
general $i mai ales a celui care se desfasoard in cuptorul adanc cu flacard
intoarsd, a proiectat si realizat un stand pentru determinarea conductivitatii termice
a otelurilor (i a materialelor metalice in general);standul a fost descris ca inovatie
si are nr. 1076/1989 MEL

2. Proiectarea si realizarea unui prototip de arzator cu doud presiuni de
injectie a gazului natural, experimentat pe standul din faborator. Desi nu a ramas ca
varianta posibila la acest tip de cuptor studiat, arzatorul este eficient industrial la
anumite tipuri de cuptoare.S-a realizat o cerere de inventie cu acest arzator.

3 Proiectarea gi realizarea unei game de prototipuri de arzatoare multijet, a
cdror schema este cea din fig. 3.11 si care are o cerere de brevet de inventie.
trimis3 la analizat. Beneficiarii acestor tipuri de arzatoare sunt CSR. dar si orice
intreprindere care are In dotare cuptoare camera.

Prin utilizarea acestor arzaloare se poate realiza arderea combustibilului
gazos, in conditiile unor cuptoare de forja sau tratament termic obignuite, dar la
randamente ale arderii ndicate, cu coeficient de excedent, A, redus s$i cu
recuperarea caldurii gazelor de ardere, prin preincdlzirea aerului de combustie Ia
temperaturi de 350..400  °C.

4. In baza bilanturilor termice reale, realizate pe cele doua celule la sectia
LDS, arezultat ca :

B la celula dotatd cu arzadtorul experimental consumul specific de
combustibil a fost mai redus cu cca. 20%, iar rezistenta in timp a
arzatorului a fost mai ridicata,

B temperatura medie a aerului cald a fost de 230...280 °%C cu valori

maxime pana la 340°C, dar se pot realiza temperaturile prezentate la
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pct.4. Functionarea preincalzitorului de aer a fost afectatd de scaderea
temperaturii gazelor de ardere In canalul dintre cuptor §i peincalzitor cu
300... 400 °C, datorita dilutiei cu aer fals si a acumuldrii de céldurd in
zidaria canalului.

5. In conditii de laborator, comparativ cu arzatoarele clasice, s-a putut
reduce coeficientul excesuiui de aer pana la valoride 1,05...1,11, fapt care are ca
efect cresterea randamentelor termice a cuptoarelor cu cca.10%, iar dacd se
lucreaza cu aer preincdizit cu pand la 14 %. Problema RES a fost analizatd si
studiatd de autoare in mai multe situatii [37].

6. Din studiile teoretice §i experimentale realizate asupra proceselor de
ardere a combustibililor gazosi Tn sistem de jeturi muitiple se pot trage urmatoarele
concluzii:

6.1.arderea combustibililor gazosgi in sistem de jeturi ,multiple este mai
economica decét arderea aceleiasi cantitali de combustibil Tn sistem monojet;

6.2.randamentul energetic al arderii in aceasta configuratie este superior
comparativ cu monojetul;

6.3. fluidul recirculat antrenat 1in procesul de ardere (m ,) este mai redus
comparativ cu monojetul datoritd valorilor subunitare a coeficientuiui de atenuare,
¥, si impreuna cu coeficientul excesului de aer, 2, vor asigura o anumita calitate a
arderii;

6.4 .factorul de atenuare, \¥ este o caracteristicd proprie tipului de jet (mono
sau multi) fiind dependent atat de numadrul de jeturi cit i de depunerea acestora pe
sectiunea transversald a focarului, de diametrul ambrazurii sau de unghiul de
evazare a jetului. Existd gi alte dependente, dar importanta acestora nu este
semnificativa;

6.5.valoarea factorului de atenuare a recirculatiei de gaze arse este
corectatd de un factor de corijare & definit in lucrare, care tine seama de gradul de
obturare a sectiunii focarului de catre jeturi in dezvoltarea acestora in sectiunea
criticd “X oon”;

6.6. din punct de vedere energetic este mai avantajos sa se preincalzeasca

aerul de combustie si doar in al doilea rand sa se reduca valoarea coeficientului

excesului de aer, A,
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6.7. din punct de vedere al randamentului energetic al arderii, reducerea
coeficientului excesului de aer joacd un rol determinant in cresterea valorii acestuia.
Din acest motiv tfrebuie luate in considerare simultan atat analiza energeticad cat i
cea exergeticd;

6.8. procesul de ardere poate fi intensificat In cazul jeturilor multiple, iar
intensificarea acestuia a fost pusd in evidentd cu ajutorul gradului de intensificare a
arderii .

7. Tratarea teoreticd a unor aspecte legate de stabilirea marimilor care
caracterizeaza recirculatia gazelor arse n sistem de jeturi multiple , prezentate in
cap.3. sunt contributii originale.

8. Proiectarea si realizarea instalatiei experimentale reprezintd de asemenea
o contributie experimentala.

9. In timpul cercetdrilor s-au obtinut rezultate teoretice si experimentale care
sunt valabile si pentru alte tipuri de arzatoare, mai ales in ceea ce privesle
intensificarea arderii. O problema o reprezintd pierderile de presiune pe traseul de
aer, n cazul arzatoarelor cu sistem de ardere n jeturi multiple fatd de monojet, dar
prin montajul circuitelor de aer in paralel ,aceste nu cresc.

10. In exploatare se poate realiza automatizarea arztoarelor in sistem de
jeturi multiple ,realizandu-se §i supravegherea automatd a arderii. Pentru realizarea
supravegherii Tn conditiile de la CSR, s-a realizat inovatia nr. 1126/1994.

11.1n practica industriald se pot realiza arzatoare cu numar variabil de jeturi,
indicate fiind minim patru.

12.Procedeul de ardere a combustibililor gazosi in sistem de jeturi multiple
este un procedeu modern de ardere care permite intensificarea procesului de
ardere si obtinerea unor incarcdri termice specifice mari pe unitatea de volum a

spatiului de ardere.
13. Deoarece s-a urmarit in primul rand uniformizarea campului de

temperaturd, realizarea acesteia cu acest tip de arzator, multijet, a fost pusa in
evidentd prin masuratorile realizate asupra lingourilor.

14. Deoarece realizarea consumurilor specifice obtinute in sectie este
conditionatd nu numai de starea cuptorului ¢i §i de ¢ serie de masuri organizatorice

care . modernizdrile realizate au fost destinate in special cresterii uniformitatii
)
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incalzirii dar si cresterii eficienfei energetice a cuptoarelor. S-au realizat $i
experimentdri care caracterizeazd calitatea incizirii.
15. A fost realizat programul de calcul a caracteristicilor de incdlzire n
vederea deformarii plastice, pe grupe de oteluri.
16.A fost realizat programul de calcul a conductiei termice utilizdnd metoda
elementelor finite.
17.Considerand sarja | ca sarje de reglare- etalonare gi ca atare
nesemnificativa i comparand sarjele -V pentru cele doud celule, concluziile sunt:
B consumul specific mediu a fost redus cu cca. 22,85 % la sarjele cu
aceeasi incarcare, arzatorul experimental fiind net superior;
B s-a putut asigura necesarul de aer de combustie fard modoficari
esentiale.
in baza rezultatelor si a concluziilor prezentate, se recomandd extinderea
procedeului de ardere in sistem de jeturi multiple si la alte cuptoare. De asemenea
utilizarea programului de calcul a conductiei termice realizat nu numai la stabilirea

izotermelor in lingou ci $i la proiectarea peretilor cuptoarelor industriale.

BUPT



BIBLIOGRAFIE

{1/ Zaicov M A. si col.

f2/lica 1. Badea S.

Cazimirovici E.
{3/ .Potoceanu Nadia

f4/. lica loan i colectiv

15f. ICEM
(colectiv)
{6/. Crafiti, A.

f1f. Dragan . si colectiv

/8/. Dragan,l. si colectiv

/9/. Pofoceanu Nadia

/10/. Schwenzfeier, W.

f11/. Brunklaus, H.J.

/12/. Samoild,C. si colectiv

{13/. Samoila,C.si colectiv

f14/. Lincevski,V.P.
/15/. Dina V.

/16/. Potoceanu Nadia
it et

18/. GusovsKki,V.L.

-Criteriul de plasticitate plastica a materialelor,
Analele roméno-sovietice, Seria  Metalurgia,
nr.2/1860;

-Tehnologia deformarilor plastice, Ed.Didacticd si
pedagogica, Bucuresti, 1979;

- Determinarea deformabilitatii unor oteluri laminate
ta CSR. Analele UEM, Fascicola I, Inginerie, 1994,
pag.214-218;

- Studiut influentei compozitiei chimice asupra
caracteristicilor de plasticitate si deformabilitate a
otelurilor pentru foraj adanc, Contract. nr.100/1975,
Hunedoara, ISH,

- Studiul elaborarii, deformarii plastice si rezistentei
la coroziune a ofeluriior de tip Cr-Mn- Ni-Na,
Bucuresti, 1964 ;

- Cercetari privind deformarea plastica la cald a
otelului de supape pentru autocamioane. Cercetari
metalurgice, nr.7/1965, Bucuresti;

- Consideratiuni  privind  caracteristicile  de
deformabilitate la cald a otelurilor inoxidabile.
Metalurgia nr.1/1966 ,

- Consideratiuni cu privire la unele metode de
determinare a rezistentei de deformare si a
plasticitatii  otelurilor. Cercetdri  metalurgice
nr.8/1966;

- Cercetari privind rezistenta la deformare a unor
oteluri. “25 de ani de invatdmant superior la
Resita”, vol.IV. Resita, 1996,

- Walzwerktechnik, Ein Leitfaden fur Studium und
Praxis , Springer Verlang, Wien, New York,1989;

- Cuptoare industriale (trad.din limba germanad),
Ed.Tehnica, Bucuresti, 1977 ;

- Tehnologii $i utilaje moderne de incdlzire in
metalurgie, Ed.Tehnica, Bucuresti, 1986 ;

- Cuptoare si instalatii de incalzire, Ed. Didactica si
Pedagogicad, Bucuresti, 1983 ;

- Cuptoare de incalzire (irad.din limba rusa), Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1952 ;

- Procese de transfer de caldurd si instalatii
termotehnologice, Lit.UPB, Bucuregti, 1994 ;

- Cuptoare metalurgice, Tndrumar de proiectare,
Lit.UPT, Timisoara, 1991 ;

- Metalurgiceskie peci, Atlas, Moscova, Metalurgia,
1987

si - Sojigateliniie istroistva negrevatelinih i termiceskih

lec

BUPT



colectiv

{19/.Cornean (Potoceanu) ,
Nadia

120/. Mema (Potoceanu),
Nadia

121/, Potoceanu Nadia

/22/. Popa,P. , Apahideanu,B.

123/. Damkoehler,C.
124/, Thring , M WV

1254, ***

f26/. Potoceanu N.

127/ Potoceanu,N.
Frunzaverde D.
28/, ***

/29/. Vargaftik,N.B.

- 130/.
Potoceanu,N.Cornean,M.

131/. Miheev,M .A.
132/. Jukov,A.V. si colectiv

/33/.Borisanski,V.M. si
colectiv
/34/. Potoceanu Nadia

1351
Mem a(Potoceanu),Nadia
/36/. Mema(Potoceanu),N.

/37/. Mema,N. si colabo-
ratori

138/. Potoceanu N.si
colaborat.

/39/. Potoceanu Nadia

peci, Spravocinik, Moscova, Metalurgia ,1981 ;

- Caracteristicile fidcarilor difuzive, Sesiunea ISR,
Resita, 1979 ;

Metode de incercare ia rece, pe model a
arzatoarelor, Sesiunea ISR, Resita, 1983;

- Cu privire la functionarea unei baterii de cuptoare
adanci in conditii termice reale, TERMOTEHNICA
19995, lasi, vol. Il, pag.220-226 ;

Influenta  caracteristicilor geometrice ale
arzaltoarelor de gaz metan cu aer insuflat  asupra
caracteristicilor geometrice ale flacarilor, Buletin
IPCN, Cluj, nr.11/1968 ;

- Jahrb. deut. Luftfartorsch.z.Elektrocchem.1940 ;

- The Science of flames and Furnaces, Chapman
and Hall, Lta.London, 1962 ;

- Contract de cercetare ISR-CSR,nr. 105 /1984,
resp. s.l.ing.Penta | ;

- Consideratii privind schimbul de caldurd prin
suprafete  extinse, TERMOTEHNICA 1992,
Constanta,vol.ll.pag.206-210 ;

- Consideratii privind conductivitalea termicd
nestationard. Hunedoara, 1992 ;

- Teplo u nessovobmen tepotehniceskii experiment.
Spravocinik, Moscova, 1982 ;

- Spravocinik po teplofiziceskim svoistvam gazov i
jidkostei. Nauka 1972, 720 pag .;

- Procese de schimb de caldurd continue n corpuri
semilimitate, TERMOTEHNICA 1992, vol.ll.
Constanta;

- Osnivii teploperedaci. M.Josenergoizat,1956
pag.392 ;

Teploobmen priprodolonom obtekanii jidkim
metalov. Moscova, 1967 ;

- Teplootdacia pri prodolinom obtehanii rucika treb
metaliceskim natriem. Atomnaia energie,nr.6/1963;
- Metode moderne de determinarea conductivitafii
termice, TERMOTEHNICA 1992, Constanta,vol.l;

- Consideratii privind utilizarea arzatoarelor in
sectiile de deformare plastica, Bragov,1988

- Cu privire la studiul teoretic al curgerii stationare
unidim ensionale, cu schimb de caidurd si variatie de
sectiune, TRIBOTEHNICA 1984 lagi,vol.l,pag.335-
338,

- Aspecte privind valorificarea resurselor energetice
secundare, Resita, 1986 ;

- Formarea si controlul poluantilor Tn cuptoarele
industriale, UEM,’Aima mater” 1991, Resita ;

- Asupra utilizarii functilor Bessel la calculul

la7?

BUPT



40/, ***

/41/.Béacild,S.,Cheptea V.

/42/ Reff R.

/43/. Poloceanu Nadia
/44f. Abramovici,G.N.
/45/. Curtet,R.C R.
/46/. Stambuleanu A.
477 ***

/48/. ton.}.

43/ .Marin,O.
Pedersen,C.O.

/50/. Popescu F.

/51/. Davis,P.
/52/. Roedel,W.

/53/.Campeanu,N.

/54/. Zelkowski,J-gi colab.

155/, ***
Lucrare ICPET SA

/56/.Stefanescu,D . si colectiv

f57f. Curievici,V.Macri
/58/ Hoffman,J.D.

/59/.Popa,B.si colectiv
/60/. Popa,B-si colectiv

/61/.Tolle H.

/62/.1sacenko,V.P.gi colectiv

schimbului de caldurd, Resita, 1993 ;

- Procese de transfer de cdldurd si mas3d n
instalatiile industriale, Ed.Tehnica, Bucuresti,1982 ;
- Masurarea proprietatilor termice ale probelor
metalice prelucrate prin metoda scuantei electrice,
TERMOTEHNICA 1996 lasi, vol.l,pag.112-116 ;

- Consideratii asupra legii lui Kirchhoff la radiatia
termicd 1n  medii parlicipative la  radiatii,
TERMOTEHNICA 96,lasi,vol.l.pag.235-239 ;

- Referat nr.2. Hunedoara 1995 ;

- The Science of flames and
London,Chapman et Hall,Ltd. 1862 ;

- Combustion and Flames,nr.2,4 /1958 ;
- Flacara industriald, Ed.Tehnicd, Bucuresti, 1971 ;

- Manualul inginerului metalurg,vol.l. Ed.Tehnicd,
Bucuresli, 1978 ;

- Precizare privind calculul entalpiei gazelor de
ardere ,Termotehnica,85,Cluyj,vol.ll,pag.181-189;
-A  method for determining the heat transfer
coeficient in cross-flow heat exchangers based on
the temperature limit principle, Univ.of illinois, 1996;
- Analiza unor metode numerice explicite de re-
zolvare a ecuatiilor diferentiale cu derivate hiper-
bolice, Termotehnica 96,lasi,vol.ll.pag.462-468 ;
-Die  GroBfeuerungsanlagenverordning Techmik
Kommentar,VD!, DGsseldorf,1984 ;

- Physik unserer Umwelt. Die Atmosphare,
Springer Veriang, Berlin,Heidelberg, 1992 ;

- Reglarea numerica a temperaturii $i a combustiei
la un cuptor metalurgic alimentat cu gaz metan,
Termotehnica,96,lasi.vol.ll,pag.331-334 ;

- Zundverhalten fester Brunnstoffe :Neue Messme-
thoden. Ergebnisse. Praklishe Beteudung. VGB
Konferenz,”Kraftwekstechnik 1990” Essen,1990;

- Modelarea fizico-matematica a proceselor de ar-
dere, schimb de cdldurd si masa...Bucuresti, 1990;
- Transfer de cadldurd si masd, Teorie si aplicatii.
Ed. Didacticd gi Pedagogicd,Bucuresti, 1983 ;

- Indrumar pentru calcule de transmitere a caldurii,
Ed.Didactica si Pedagogicad,Bucuresti, 1962 ;

- Numerical Methods for Engineers and Scientist,
McGraw - Hill,1992

- Arzatoare, Ed.Tehnicd, Bucuresti, 1962 ;

- Procese si instalati de ardere,voll si Il.IPC-
N,1972 ;

- Masurdri in instalati termice, Ed.Tehnica,
Bucuresti, 1983 ;

- Heat Transfer, Moscova, Mir, 1969 ;

Furnaces,

les

BUPT



163/. Vailcu,R.,Dobrescu,A.
/64/. Haase,R.
/66/.Dragos,L.

/67/. Teodorescuy,N.

/68/ Natanzon,M .S.
/69/.Leondchescu,N.,
Sandru,E.

/70/.Stone R

f71/.Gaabab A. Jeday,M.R.

/72/. Leondchescu,N.
[131. SicevV.V.
/74/lordache,O.

f75/ Emanuel,N. Knorre,D.
{76/. Zumbrunnen,D.A.

/71/.Sparrow,E.M. Prata A.
T.

[78/ Krasnikov,V.V.

{79/. Hodor,V. Madarasan.T
/801,

/81/. Mayers,E.G.

/82/. Marinescu,M.si colectiv
/83/. ***

Mema(Potoceanu) N.resp.
/84/ Radcenco.V.

/85/.Semenescu.A.,$§i
colectiv

/86/.Semenescu,A §i

- Termodinamica proceselor ireversibile,
Ed.Tehnicd,Bucuresti, 1982 ;
- Thermodynamik der Irreversiblen Prozesse, Dr.
Dietrich Steinkopff Verlag, Darmstadt, 1963 ;
- Principiile mecanicii mediilor continue, Ed.Tehnica,
Bucuresti, 1981 ;
- Infroducere n fizica matematica, Ed.Tehnic3,
Bucuresti, 1970;
- Arderea nestationara, Moscova, 1986 ;
- Probleme de termotehnicd Ed.Didacticd si
Pedagogica, Bucuresti 1977 ;

- Internal Combustion Engines, Brunel University -
MacMllan Publishers,Ltd. 1985 ;
Un outil graphique pour lanalyse de la decision d
installer un echangeur de chaleur industriel.
Entropie nr.187,p.39-45,1994;
Termotehnica, Ed.Didacticd i Pedagogicd,
Bucuresti, 1974;
- Sisteme termodinamice complexe, Ed.Stiintific3 si
Enciclopedica, Bucuresti, 1982;
- Ecuatile fenomenelor de transfer de mas3 si
caldurd. Ed.Tehnicd, Bucuresti, 1981,
Cinetique chimique, Moscova, Mir.398p. 1975,
- Transient Convective Heat Transfer Enhancement
Due in Intermittency in an Impinging Jet., Journal of
Heat transfer, vol115 pag.91-98, 1993 ;
- Numerical Solutions for Lminar Flow and Heat
Transfer in a Periodically Converging-Diverging
Tube,with Experimental Confirmation, Numerical
Heat Transfer,vol.6.pag.441-461,1983;
- Conductivnaia susca, M.Anerghia,p.288, 1973 ;
- Cu privire la studiul procesului de incalzire/racire a
cilindrilor pentru laminoare prin metode nhumerice,
Termotehnica,95,Cluj,vol.l.pag.134.138,1995;
- Manualul inginerului metalurg, volll. Ed.Tehnica,
Bucuresti, 1986;
- Analytical Methods in Conduction Heat Transfer,
- Genium Publishing Corp. 1987 ;
- Instalatii de ardere,Ed.Tehnicad,Bucuresti, 1984 ;
- Cercetdri privind reducerea consumurilor specifice
la agregatele termice ale ICMR Resita, contract nr.
/1982 ;
- Criterii de optimizare a proceselor termice, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1977 ;
- Sisteme de control automat al cuptoarelor dotate
cu arzatoare regenerative continue. Metalurgia,
pag.85-91, nr,12/1996;
- Utilizarea sistemelor de calcul la conducera

169

BUPT



colectiv.
/871 llca | . Masksay,S.,Mane

a,L.
/88/.Chelu.G.

/89/ Kuroedov,V .A.

/90/ Mihdilescu,C.,.Semenes
CU,A

/91/.Garbea,D.

/92/.Badea,S st colecliv.

193/ Voicu,G. si colectiv
194/ Nicolae A. si colectiv

195/.0prescu |. 5i colectiv.

/96/.Reisner,G i colectiv

197/. Potoceanu Nadia
/98/. * * * (colectiv)

99/, ***

/100/.Burger,J. Sourieau,P.

Combarnous, M
/101/. Dimow 1. si colectiv

/102/.Mitelea, |.,Budau,V.

/103/Schumann, H.

/104/.Ungureanu,C. ,lonel 1.

/105/.Potoceanu Nadia

/106/.Finalyson,B.A.

cuptoarelor dotate cu arzatoare regenerative
continue. Metalurgia,pag.91-98, nr.12/1996;

- Contributii la studiul Incalzirii ling ourilor in cuptoa-
rele industriale.Metalurgia,pag.521-524 nr. 10/ 82;

- Program pentru calculul incalzirii lingourilor si
semifabricatelor in vederea deformarii plastice,
Metalurgia,pag.48-53, nr.1/1996;

- Inc3lzirea ling ourilor mari. Moscova, 1954;

- Simularea incalzirii semifabricatelor metalice prin
metoda cu elemente finite.Metalurgia,pag.25-31,
nr.8-9/1996;

- Analiza cu elemente finite, Ed.Tehnicd, Bucuresti
1990;

- Consideratii cu privire la starea de tensiune ce
apare la refularea cu deformare neuniforma;
Metalurgia, pag.51-55, nr.8-9/1996;

- Agregate si instalatii termice metalurgice.Lit. U.P
Bucuresti, 1994,

- Utilizarea tehnicii de calcul la proiectarea
cuptoarelor metalurgice, U.P.B. Bucuresti, 1990,

- Conlrolul, comanda si reglarea variabilelor
tehnologice ale proceselor metalurgice, Lit. U.P.B.
Bucuresti, 1996;

- Waermebehandlung zur Erzielung eines optimalen
TRIP-Effektes in niedrig legierten  Staehlen.9-
internationale Metallographie-
Tagung,.Leoben.1994;

- Referat nr.3, Hunedoara, 1996,

- Conducerea procesuiui de Tncdlzire a ling ourilor de
otel Tn cuptoare adanci din LDS pe baza gazului
pilot. nr.1126/1994, inovatie;

- Catalogul " Dialog” al firmei Buehler

- Thermal Methods of OIli Recovery , Edition
Technip. Paris, 1987,
- Oteluri naturale aliate cu mangan, pentru

constructii metalice, Tehnologii neconventionale in
prelucrarea metalelor, pag.571-676,Timigoara,
1971.

- Studiul metalelor, Indreptar tehnic, Timisoara, Ed.
Facla, 1987;

- Metallographie, Verlag, Leipzig, 1989,

- Arderea si poluarea mediului, Lit. 1.P.T.,1994;

- Cercetari privind influenta modului de agezare a
lingourilor in cuptorul adanc cu flacdra intoarsa,
Termotehnica 97 (lrimisa spre publicare),Brasov ;

- The method of weighted residuals and variational
principles, Academic Press, New York, 1972 ;

170

BUPT



1107/ Huebner K.H.
/108/.0lariu,V . Bratianu,C.
/108/.Carabogdan,G.,
Bratianu,C.

1110/ .Dory,R.A.
/111/.Hagler, M.
112/.Godunov,S K. ,Reaben
ki,V.S.

113/ Macri,V.si colecliv

/114/Rao,N.D.

{/115/.Coren,R.L.

/116/.

Bernstein,M.L. Rahstadt,
A.G.

/117/.Chesa,l si colectiv

/118/.Colan, H.

- The finite element method for engineering. John
Wiley and Sons, New York, 1975 ;

- Modelare numericd cu elemente finite,
Ed.Tehnicd, Bucuresti, 1986 ;

- Metode de calcul. Apaliza numericd. ENERG
nr.6/1988 ;

- Finite-element method in  spreadsheet,
Coput.Physics,vol.6,nr.2.pag.198-201,USA, 1992 ;
- Spreadsheet solution of partial differential
equation IEEE.Trans.Educ.vol.E/30,nr.3, pag.130-
134,USA,1987 ;

- Sisteme de calcul cu diferente finite, Ed.Tehnica,
Bucuregti, 1977 ;

- Transferul de caldurd,conductia termicd. Litografia
UT.lasi, 1993 ;

- Typical applications of microcomputer spread-
sheets to electrical engineering problems,
IEEE,Trans .Educ.,vol.e/27 nr.4,pag.237-

242 USA 1984

- Computational techniques in the cours on electro-
magnelism, |IEEE,Trans.Educ.nr.E-32,nr.2 1988 ;

- Metallovedenie | termiceskaia obrabotka stali,
Tom .I-i4, Moscova, 1983;

- Alegerea si utilizarea rationald a otelurilor,
Ed.Tehnica, Bucuresti, 1984;

- Studiul metalelor. Ed.Didacticd $i Pedagogica,
Bucuresti, 2983,

/119/. Cartis, |. - Tratamente termice, Ed-Facia, Timisoara 1982;

/120/.Geru, N.

{121/ Weinberg, F.
/122/.Dragan, |.

/123/ H&tardscuy, 0. si
colectiv

1244 ***
/125/.Zarocinscki,L.M.

- Metalurgie fizicd, Ed.Didaclicd si Pedagogica,
Bucuresti, 1981,

- Tools and techniques in pysical metallurgy, vol.l, II,
New York, 1970;

- Tehnologia deformarilor plastice, Ed.Didacticd si
Pedagogica, Bucuresti, 1976,

- Indreptar de metalurgie, Ed.Tehnicd, Bucuresti,
1988,

- Culegere de STAS-uri.

- Laminarea otelului, Ed.Tehnica, 1951,

171

BUPT



[4%3 LL8L | 08-€9| TL| ¢<OI-S 134 CLE £6€ 0€8 | 00¢£1 06L 00t 0F8 | 008t9 | 008S 1T [ 7880 | €091
11-¢€ 11¢9 | 08-9 1L €6-S LY 8¢t 1St 06 | 00€1 00L 009 | OI01 [ 008S | 008S 0T | 1880 | £0'91
I1-¢ 4572 08-€9 | 7L 08-S cF (433 66t 0£6 | 0ECT OLL 059 098 | 0008S | 008¢ 01 1880 | €091
(453 6L €8-09 | T €8-¢ £t 09t 88t 098 | 00¢1 08L 009 0r6 | 00€L | 00€L 01 | Tste | £0'91
4% 108 €809 U €8-§ 133 61¢ 7S¢ 0S6 | 0SEl 0<L 059 | 0STI | 000€L | 00EL 01 ] Tste | €091
A3 10LL €8-09 | U €8-S 194 06¢ 0zt 0L8 | 00¢1 009 00§ 086 | 006t6 | 00tL ¢l Iste | €091
11-¢ I+SL £8-09 1L ] 001-S ot I1¢ 8¢€E 088 | 0971 0Ts 009 008 | 00tSL | 008S €1 | 808¢€ | Ot
01-¢'t 1999 | 08-S9 gL | 001-¢ [44 LT 967 016 | o0scl 078 0S9 | 0001 | 00£08 | 00£L IT| Teve | €0T
71-6'¢ +09L 08-09 | €9 o0TI-¢ 9t 1374 1Tt 0S8 | 0STI 0¢8 069 [ 0001 | 00£08 0€L IT| T€r€ | €0TI
(43 £eTs8 €869 | U 06-S 43 LTt 0st 08 | 00€T 08L 059 0t8 | 00£08 | 00¢L 11 I€re | €0'Tl
o0 umur | ui ww e unu utw J, D o) Do D, | 1973y "onq onq - -
v \4 /101 | /101 /3y
IR oul 0BAd “oul
“urp | Sui oead | dooup duy doout B2
wnm | muuad | Js e ef| ysep | ourel el | pour | -Suy ut
anuuy pow ywip | pow | oy | paw ad ad | empeo | enoa | s | Surp | empa | Suip|{ mun | 3uy I
esejN | BSeA | 9p IN | non) | meqg
fesadury u HV a1ourjuaw pInjesadua |
ap BlRIN(Q

GO 110 "Ll Injeqel
G661-¥661 InUe Ul jezijeal ne-s d|lI0JeINseN

JAVNIANVT 3A VINIT V1 [dOLYHNSYWN

| VX3ANY

BUPT



Il

I 0
1i-t+ | €69 | 08-69 €L | 0L-01 Lt €6¢ Oct 0t6 | 0871 069 08¢ 08L | 08¢9 | 008¢ I1 08t | £0°0T
[4 0
I1-+ | €LS | 08-¢9 <L | 0L-01 8t L8¢ ot 0T6 | 08TI 0TL 009 086 08£9 | 008¢ 11 08¢ | £0°0¢
S 001 0
-t 179 | 08-¢9 €9 -01 £e €8¢ 86¢ 086 | 0stl 008 009 1 0001 | 08£9 | 008¢ 11 6L8¢t | £00T
0 0
I1-¢€ | 78S | 08-¢9 L | 06-01 0¢ 9LE 8¢ 08 [ 08Tl 09L 009 [ 086 | 0969 | 008¢ 1 6£8¢ | £0°0T
[4 0
T1-€ | 68S | 08-09 6L { 08-01 8t 09¢ T8¢ 078 [ 0STI 0SL 009 [ 0811 [ 0TI8 | 008¢ il S8LE | £001
0 001 0
11-€ | 989 | £8-€9 08 -01 £< cee 1533 096 | 00¢1 08L 079 088 | OtsL | 008¢ ¢l S8LL | €001
0 0
=€ | 009 | €8-99 8 | 06-01 IS tLE L8¢ 0£6 [ oo¢l 078 089 086 [ OtsSL | 008S £l €84y | t001
v unu unu un | wiw unu uu J, D, D, D, D, 1o | ong onq
vV 00 ji1| /101 /3% | /3y - -
"dul "ouy
onwiy | powr | omwiy | cpow | oywnp | powr | Suip [ Surp | oead | -oBad "oy aul our | ppoup | Bury | o ug
wnn | wad 15 | dodut Js ef | 'doour | Buip | mun | -Buy u
nd d | e a0 | e 190 | Bl jod | Suip | el o0 | eSeN | esey IN mm) | eeq
urjuaw
feradury HV op ®BRINQ einjeradwa |

0L 1O 0O¥'ClIneqgel

BUPT



I

000t 0006 08 08 0ol 08t 0009 0009 | 09 €8 | 0tT 08t

000¢ 0009 €9 €9 CIt St¢ 000¢ 00st | 08 €9 | 6T 0ts

0009 000$ 0L SL 1954 0es 000¢ 000t | OL 08 | 09¢ 0£9

000¢ 0009 | 000t S9 €9 062 08¢ 000t 000¢ | €9 €9 | $8C 08¢
00<t 000t | 00S€ 0L 08 08 S0t oer | OLS LL ] 0009 | 000S | 00S9 | oL ] 08| oL | 00€ | Oct | OLS 8L
0009 0oL €9 139 §SE | 00S | OI9 | /T9| 0009 | 0008 | 0009 | 09| €9 | S9 | Ss€ | S6+ | 019 19

000s 0L 06T 0008 08 06T

00St 0L ote 00¢t 0L 0t¢

0008 0L ¢9¢ 00¢¢ 08 €9t

00¢t €9 YA 000L 09 Y4y

0009 08 ot¢ 0009 0L ors

000¢ 000s €9 09 (1139 000t 008t | €9 €9 0ts

000¢ 000t 08 08 ots 0009 000L | 08 0L 0ts

000t 000¢ €9 €9 0t¢ 09¢ 000§ 000¢ | €9 09 | Ot 01¢
000L 009 | 0009 08 08 0L 00€ [ o¢t | OIS 6L [ 000t | 000§ | 00§91 08|08 | 08| 00€ | Ot | 08¢ 08
00St 0009 | 0009 €9 €9 €9 €9€ | 00S | OI9 [ /09 | 00SE | 000t [ 0009 | €L | €9 | €9 | $9¢ | 00§ | 019 16

00s¢ 08 067 0008 0L 06T

000¢ 0L ote 000+ 09 $9¢

000$ 08 06¢ 0009 €L 0LE

00st 09 00t 00¢€¢ <9 0¢s

0006 €8 01§ 005¢S 08 0LS

000t 00¢€ €9 09 Sv4 19289 0008 0008 | €9 €9 | §€T 0Fs

000t 00¢t 08 SL 0t¢ €9¢ 00¢¢ 00¢t | 08 08 | 0tT 08¢

000¢ 0059 €9 09 067 0LS 000t 000f | 09 €9 | €87 009 | ol

00€9 0009 | 000¢ 08 08 08 oot [ o¢t | 08S I8 1 0009 | 000L | 000S | SL [ 08| OL | 0OE ) Ott | OIS | 1D t| 8
0009 0009 | 0009 €9 €9 9 09¢€ | 006 | 0S9 | /85| 00SS | 00t | 00S9 | €9 | S9 | €9 | 09¢€ [ 00S | O19 | OF | €8LE | /LS
4! 01 6 8 L 9 S t £ 0 11 0l 6 8 L] 9 S t £ [4 I 0
£ (4 ! £ (4 I £ [4 I £ 4 1l el | 1 £ ¢ 1| Pplo “u
“Iu B au 3
ury ey | elaeg | urg

ury/ 301 wru "I/ 301 W weq

v ‘ferodury erfern] | ‘winpq ruqies o:::mﬁ v ‘feradury erjemy | ruqies  ouijeu]

11N|3}0 Bnop 8|90 nJjuad aJeullwe| ep elUl| B| UOJEINSE ¢ | INjeqe

BUPT



Al
000¢ 0L 0LS 0068 €L 0Le
00st 08 0t¢ oost 08 ots
000§ 008 €9 9 1974 1543 0009 000¢S | €9 €9 | €€t 1343
0009 0009 08 08 ) ¥4 §9¢ 00¢s 000t | OL 08 | 0tT €9¢
000$ 00<s €9 09 061 009 0009 000L | 09 €L | 08T 009
0009 000¢ | 000L 08 08 SL 0Le [ 0ttt | 0LS IL | 000§ [ 000L | 00SS | 08 0L | 08| 00¢ | Oct | OLS (43
oost 0009 | 0009 €9 €9 $9 0LE | 00s | 0191 /89 | 000S [ 0009 | 0009 [ $9| 0L | s9| s9¢ | sos| 019 L9
000S 0L 06T 000¢ 08 06T
000L €9 0te 0009 €9 0te
000t 08 o<t 00st 08 oet
000§ €9 08t 00¢t €9 08t
0008 08 ot< 0009 08 ots
000¢ 0059 €L €9 3Y4 0zs 0009 000L | €9 €9 | §€T 0ce
000t 0009 9 08 0tt 009 0009 00¢t | 08 08 { 0tT 009
000t 0ost 08 $9 08¢ 08¢ 0oot 000¢€ | €9 §9 | 08¢ 08¢
00¢¢ 0009 | 00SS 0L 0L 08 00t { ottt | 09¢ €L | 000§ [ 0009 | 00€9 | 08| 08| oL | 0o€ | oct [ oLS tL
00¢€9 000¢ | 0009 0L €9 €9 09€ ] 008 | OI9| /99| 0008 | 000S | 0009 | 9| €9 | €9 | 09¢ | 00s | 019 189
0006 SL 067 000t 00¢¢ €L 06T
0008 €9 09¢ 000t 000¢ | €9 €9 | 0¢T 0te
0008 €L 54y 0009 0009 | 08 0L | 06T 09¢
000¢ $9 08t 000¢ 00s€E | €9 €9 [ €It Y4y
00St 08 ot¢ 000t 00st | OL 08 [ 0¢T €8t
00st 000t €9 €9 354 1Y4Y 0008 0008 | €9 §9 | §tT 0ts
0009 00S¢S 08 08 0tt §9¢ 0009 0009 | <L 08 | 09¢ 0ts
000¢ 0009 €9 9 08¢ 009 000¢ 00ss 1 €9 9 | €8¢ 08¢
00S¢ 000L | 0059 08 0L SL 00€ | Ottt | 0OLS SL | 000t | 000t | 000S | OL | S9| OL | 00E | oct | OLS 9L
000t 00sL | 000¢ 9 0L €9 09¢ | <6t | 019 ¥9 | 00SC | 000+ [ 0009 | 09| 08| €9 | sS€ [ c6+ | oOI9 €9
000 08 06T 000S 08 067
000+ 00<9 0L 0te 000¢ 000F | OL €9 | 0¢T ote
000t 00¢¢ €9 0L €9t 000t 00SS | €9 0L | 061 ¢9o¢
000¢ 00SL $9 €9 0¢T St 0009 000S | OL 69 | 0TT 4
Il 01 6 8 L 9 S t £ 0 11 0l 6 | 81| L 9 S t £ 0

BUPT



0 3 4 5 6 7 {8 |9 10 11 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11
425 80 7000 425 70 5000
365 60 6000 365 65 7000
290 75 7000 290 85 5000
69/ 610 | 500 | 360 [ 65 | 65 | 65 | 6000 | 6500 | 4500 | 70/ | 610 | 505 | 365 65 65 65 5500 | 3500 6500
70 560 [ 430 | 300 |} 80 | 70 | 75 | 6500 | 4000 | 4000 | 93 570 | 430 | 300 80 80 80 4500 | 4000 4500
580 280 | 65 75 | 5000 4500 600 280 65 65 4000 5000
600 240 | 70 80 | 8000 4000 565 240 80 80 6000 6000
520 255 | 65 65 | 6500 6000 525 255 65 65 9000 5500
540 75 6000 540 80 6000
480 65 7000 570 65 5500
430 80 8500 425 75 8000
340 60 5000 365 65 4500
290 80 5000 290 70 6000
71/ 610 [ 500 | 370 | 65 [ 65| 65 [ 6000 [ 9000 | 5000 | 72/ [ 610 | 500 | 370 65 65 65 6000 | 6000 7000
92 570 | 430 | 330 | 80 | 80 | 80 | 7500 | 5000 [ 6000 | 91 570 | 435 | 330 80 75 70 6000 | 7000 6000
600 290 | 65 65 | 5000 6500 580 290 65 65 5500 6000
565 240 | 70 80 | 4500 5000 530 240 80 80 5000 6000
525 255 | 65 65 | 8000 5000 540 255 65 65 4500 5500
540 75 3500 480 80 9000
570 65 6000 425 65 5000
425 80 6500 390 80 6000
365 63 4000 345 65 6000
290 80 5000 290 80 6500

NOTA: Misuritorile s-au realizat pentru un numar de 326 de lingouri.
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ANEXA I
UTILIZAREA ANALIZEI NUMERICE CU ELEMENTE FINITE LA
DETERMINAREA CAMPURILOR TERMICE LINIARE SI NELINIARE

Cunoagterea modului de lucru cu metoda numericad cu elemente finite se
incadreaza in strategia de dezvoltare institutionald, fiind o metodd moderna de
apreciere a campurilor termice si chiar de tensiuni in interiorul corpurilor.

Analiza numerica a campurilor termice s-a dezvoltat in mod independent ,dar
nu exclusiv in doua directii principale: a)metoda diferentelor finite si b) metoda
elementelor finite.

Metoda diferentelor finite (MDF)conceputa sub forma calculului de mana inca

din vremea lui Euler,foloseste ca punct de plecare modelul diferential al fenomenului
analizat pe care il transforma apoi intr-unul numeric, utilizdnd procedeul de
aproximare punctiforma a variabilelor de camp. S-a constatat ca folosirea ei pe
domenii cu contururi sau suprafete curbe introduce o serie de dificultati si artificii de
caicul. Apar de asemenea numeroase probleme de stabilitate si de convergenta a
solutiilor, fapt ce impune determinarea conditiilor specifice, pentru fiecare clasa de
probleme ,de aparitie $i respectiv de evitare a lor.

Metoda elementelor finite (MEF) foloseste ca punct de plecare un model

integral al fenomenului analizat. Acest model poate fi obtinut in mod direct prin
calcul, sau poate fi derivat din modelul diferential corespunzator cu ajutorul
calculatorului variational sau al metodei reziduurilor ponderate [106],[107]. Spre
deosebire de metoda diferentelor finite, aceasta metoda se bazeaza pe aproximarea
locald pe portiuni sau subdomenii a variabilelor de camp. Datorita folosirii unui
model integral , ca baza de plecare si a unor seturi de functii continue, pe portiuni,
metoda elementelor finite nu mai este conditionatd de existenta unei retele
rectangulare. Cu ajutorul eu se pot discretiza corpuri geometrice de orice forma, cu
frontiera rectilinie sau curbilinie [108],[109],{110].

In majoritatea tarilor dezvoltate, datorita performantelor sale ridicate se
utilizeaza aceastd metoda aproape ca o metoda standard de analiza si proiectare.
Mai mult decat atat prin posibilitatea de a determina distributii spatiale ale

parametrilor studiati in diferite corpuri, precum si variatia acestora in timp,
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modelarea numeric& cu elemente finite contribuie si la formarea urui nou mod de
gandire a analizei ingineresti.

Programul stabileste nu numai o formularea problemei de initiere, dar sa si
anticipeze o anumitd claséd de solutii, respectiv s& conducd la o interpretare
adecvata a rezultatelor numerice obtinute.

Pentru aceasta se parcurg urmatoarele etape:
stabilirea conditiilor la limita;
stabilirea modelului analitic;
formularea variationalg;

stabilirea elementelor nodale;

stabilirea modelului numeric cu elemente finite;
B concluzii.
a)stabilirea conditiilor la limitd pentru un corp solid trebuie facutd avand in vedere
ca acestea pot fi:
1. de tipul |, sau conditii Dirichlet;
de tipul 2, sau conditii Neumann;

de tipul 3, sau conditii Cauchy, si

> w0

de tipul 4 ,sau conditii de interfata.

Datele fizice care trebuiesc cunoscute sunt: densitatea, caldura specifica si
conductivitatea termica a materialului, precum si coeficientii de transfer de caldura
dintre sistemul termic si mediul ambiant in cazul unor conditii la limita de tip Cauchy.
Daca aceste proprietati au valori constante, indiferent de variatia temperaturii, atunci
campul termic analizat este liniar. Daca aceste proprietati au valori dependente de
variatia temperaturii, atunci campul termic analizat este neliniar.

In cadrul acestei etape este necesar sa se stabileasca aceste caracteristici
pentru o anumita clasa de materiale (de exemplu, materiale refractare) si sa se
considere conditiile de limita specifice.

b)modelul analitic.
Considerand cazul general de transfer de caldura prin conductie, intr-un

mediu neomogen s$i neizotrop, constatam ca mediul respectiv poate fi facut din
regiuni cu materiale diferite, iar materialelor pot fi considerate avand proprietati ce
se propaga diferit in directii diferite. Pentru inceput trebuie sa consideram ca mediul

este liniar, deci coeficientul conductiei termice este constant.
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Modelul analitic pentru acest caz general, cu luarea in consideratie a

fenomenelor tranzitorii ,este dat de ecuatia fundamentala:

(57‘+ ) (2 5’/') ) o 6 p orT 0 0 (1
—pe—+—(A)+—(y—)+ (A o =
P e ) g Wt g )¢ M
cu urméatoarele conditii initiale si la limita:
T=T, t<O (2)
T=g(xy.2), VM (xy,z) € St (3)
. or ol ol )
A nz+ Ay— ny+/’.z;;—n:+ q=0,YN(x,y,2) €Sq 4)
O) "z

Notatiile utilizate sunt urmatoarele: T(x,y,z) - functia de temperatura; Ax, Ay Az

- componentele conductivitatii termice pe cele trei directii: x,y,z ; & - densitatea
materialului; c,.caldura specifica a materialului; T, - distributia initiala a temperaturii
in domeniul de analiza ; g(x,y,z) - distributia spatiala a temperaturii pe segmentul de
frontiera; q - fluxul termic prezent in acest segment; « - coeficientul de transfer de
“caldura intre mediul fluid $i mediul solid

in zona stratului limitd S« ; Ta - temperatura fluidului care spala suprafata;
Q, - termenul care tine seama de sursa de caldurd; n,n,n, - componentele
versorului normalei la suprafata de schimb de caldura, pe directiile x,y,z.

Modelul analitic (1) - (5) nu poate fi folosit in aceasta forma diferentiala, el
trebuie transformat intr-un model integral, adecvat domeniului de analiza considerat.
Transformarea se poate face utilizand metoda variationala sau metoda reziduurilor
ponderate.

c)formularea variationala.
Pentru aceasta este necesar sa se considere o variatie infinitezimala virtual3

a temperaturii, 57, de la starea de echilibru termic, astfel ca:

o sl - [ & ol S oL
Lor = (A —)+ —(Ay
I(p.cp. S Qo).0T. [(ir N T oy

) ol
Y+ (Az—)]oTdl +
oz oz
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ST ST
+[ (r-g)or.as +I(Lr—nx+)y— ny+Lé— nz +q).51.dS +
S

A 8
+ J.[ix(— nx + /’y(
4

or
ny+u§ nz+a(l - Ta)lol.ds = (6)

Variatia de temperatura se alege astfel incat conditia (3) s& fie realizata in
stratul limita.

Vor trebui realizate in continuare simplificari corespunzéatoare cu care se vor
efectua transformari pentru a realiza in final integrala de volum.

Va trebui s& se obtinad in final o formulare matematicd echivalentd cu
formularea analitica (1) - (5), si care sa satisfacd conditia de stationaritate in
domeniul de analiza.

in final, vor trebui studiate cazurile care se intalnesc cel mai frecvent in
practica modelarii, $i anume:

B regim termic stationar si mediu fara surse interne de caldura;

B regim termic stationar, mediu izotrop , fara surse interne de caldurg;

B regim termic stationar, mediul izotrop $i omogen, fara surse interne de caldura si
conditii la limita de tip Dirichlet.

d) elemente finite nodale.

in mod obisnuit, elementele finite se definesc in cadrul procesului de
discretizare, unde apar ca rezultat al descompunerii unui domeniu de analiza in mai
multe subdomenii compatibile si cu interior disjunct. Conexiunea acestor subdomenii
se face prin intermediul nodurilor, care nu sunt altceva decéat puncte
selectate in domeniul considerat la care se specifica variabilele studiate sau
derivate ale acestora.

in sens general, elementul finit apare ca un model de aproximare cu
proprietati fizice, geometrice si functionale. Din punct de vedere geometric,
elementul finit reproduce intr-o forma idealizata parti dintr-un corp real supus
analizei. El are volum si i se pot atagsa proprietati fizice cum sunt densitatea,
vascozitatea, elasticitatea, conductivitatea termica, etc. in functie de scopul urmarit.

Din punct de vedere functional, elementul finit aproximeaza una sau mai multe
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variabile ale problemei in spatiul ocupat de partea corpului real pe care o
modeleaza.

Elementele finite nodale constituie cele mai larg folosite tipuri de elemente
finite $i reprezinta din punct de vedere istoric filonul principal de evolutie si
dezvoltare al acestei metode numerice. Ele au proprietatea c& pot reprezenta
variatia unui cadmp oarecare folosind in mod exclusiv:

a) un set de valori nodale ale functiei de aproximat, sau ale functiei si derivatele
sale pana la un anumit ordin;

b)un set de functii de forma asociate fiecarui tip de element finit in parte.

Cu alte cuvinte, structura nodald a acestor elemente este determinatd in element

functional, notat cu .
l (Sl 2 (‘;/ 2+ (SI 2
= | —[ix(— Ay(— Az(—)° .dV
[ = [l + )T+ ()

57
; J‘(p.(,'/)((? — Qo) TdV + [q.T.dS + J%('/'— Ta)2dS  (7)

In aceste relati se definesc matricele necesare abordarii problemei,
considerand ca, domeniul de analizd V, cu frontierele sale Sy, Sq si Sa este
discretizat intr-un numar de elemente finite.

Cand se obtine sistemul de ecuatii final ,acesta se rezolva avandu-se in
vedere conditiile de limita impuse.
f)programul de calcul TERMIC - 2DN

Este un program elaborat de colectivul de cercetare de la IP Bucuresti .El
‘este destinat determinarii distributiei de temperaturi in corpuri solide omogene si
neomogene, izotrope si neizotrope, in regim stationar sau tranzitoriu, in medii cu sau
fara sursa interna de caldura. Din cate cunosc, programul este astfel conceput incat
se pot implementa conditii la limita de tip Dirichlet, Neumann si Cauchy. Programul
procesul de aproximare al oricarui camp de variabile. In cazul de fatd este vorba
despre un camp termic. Deci, suntem interesati in aflarea temperaturilor nodale.

Pentru alte tipuri de elemente finite cum sunt de exemplu cele hibride si mixte,

aceasta structura nodalé devine insuficienta.
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Programul este realizabil din punct de vedere practic, deoarece in activitatea
cu studentii cadrul didactic prezintd acest sistem de elemente. Se prezint3
elementele  finite unidimensionale, bidimensionale Si tridimensionale,
exemplificandu-se grafic aceste elemente.[111].

Este important sa se utilizeze si elementele triunghiulare care este cel mai
simplu, dar si cel mai frecvent element utilizat in analiza campurilor termice.

Desi elementele finite sunt plane ele fiind caracterizate numai de
coordonatele x si y ,trebuie s& subliniem ca, in realitate ele reprezintd elemente
fizice tridimensionale.
e)modelul numeric cu elemente finite

Derivarea modelului numeric se face pornind de la o anumita expresie a unui
contine elemente finite triunghiulare gi izoparametrice.

Acest program prezinta dezavantajul ca este realizat in FORTRAN , din acest
motiv fiind mult mai indicat un alt program mai competitiv.

g) aplicatii numerice.

Ca aplicatii numerice, trebuie sa utilizam in vederea modernizarii programei
de invatdmant in primul rand determinarea distributiei temperaturii in peretii gi
izolatia conductelor termice. O alta aplicatie necesara o reprezintd determinarea
tempetarurii in interiorul zidariei agregatelor termice, acolo unde schimbul de
caldura se realizeaza prin conductie.

Analizand primul tip de aplicatii consideram ca trebuie avut in vedere
existenta a cel putin trei straturi i anume: o izolatie compacta, formata dintr-un
singur strat de baza si un strat protector, o izolatie compacta formata din doua
straturi de material izolant si un strat protector si izolatia exterioara, de diferite
consistente.

Proiectul de initiere in utilizarea analizei numerice cu elemente finite la
determinarea campurilor termice liniare si neliniare este realist chiar daca aplicatie
care se referd la determinarea acestor cadmpuri in interiorul lingourilor incalzite in
cuptoare adanci este mai complicatd. Cuptoarele adanci sunt instalatii complexe
folosite in sectiile laminoarelor degrosiere tip bluming pentru incailzirea lingourilor de
otel.

Aceasta incalzire are drept scop uniformizarea cadmpului termic din lingouri,

inainte de introducerea lor in procesul prelucrarii tehnologice. Cunoasterea
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campului termic are deci implicatii practice foarte importante ,atat din punct de
vedere tehnologic cat si economic.

Modelarea numerica cu elemente finite a cAmpului termic dintr-un lingou este

ceva mai complexa datoritd transferului de caldura prin radiatie care are loc de la
gazele fierbinti din cuptor la suprafata lingoului.
In acest caz se transforma conditia de limitd din modelul analitic de baza astfel
ca ea sa poata permite aplicarea legii lui Stefan- Boltzmann.Coeficientul de transfer
de caldura are acum o componenta datoratd convectiei si una radiatiei, agsa cum
este necesar sa se considere si in relatiile care vor intra in algoritmul de calcul.

Un rol important in uniformizarea campului termic il are modul de amplasare

al lingoului in cuptor.

PROGRAM DE TIP SPREADSHEET

Este un program care combin[ calculul tabelar (pe baza unor formule) cu
realizarea unor grafice cu ajutorul datelor din tabel. Acesta a fost programul utilizat
la calculul campului termic in lingou.

MOD DE LUCRU:

Presupunem ca fata stdnga a lingoului supus procesului tranzitoriu de

- transfer de caldura are temperatura constantd de 60°C, iar cea dreapta de 30 °C.

in acest fel se simplifica problema, considerand practic c& la cele doua fete laterale
ale lingoului studiat, temperatura este constantd. Presupunem, de asemenea, ca
temperatura lingoului in momentul initial este20°C. Impértim pe grosime lingoul
studiat in 8 elemente. Cream in Word un tabel cu trei linii $i zece coloane. Primele
doua linii ale tabelului le vom folosi pentru memorarea a doi pasi de calcul succesiv,
iar coloana a treia doar pentru numérarea pasilor de calcul. In primele doua linii in
coloana a doua se inscrie temperatura constanta a fetei laterale din stanga, iar in
ultima coloana temperatura corespunzatoare fetei laterale din dreapta.

Dupé cum se stie, liniile unui tabel sunt identificate de sus in jos cu numerele
1,2.3...iar coloanele, de la stanga la dreapta cu litere A,B,C....Astfel elementul finit
de la intersectia liniei 2 cu coloana 3 este identificat prin C3.

m in casutele C1, D1, ...I1 se inscrie valoarea initiala a temperaturii din punctele

nodale corespunzatoare lingoului.
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B Presupunand cd are loc relatia I/Fo =2 (ceea ce simplifica relatia de calcul) se

trece la calculul temperaturilor punctelor nodale din pasul de timp urmator.
Relatiile sunt urmétoarele:
C2=(B1+D1)/2,
D2=(C1+E1)/2, E2=D1+F1); F2 = (E1+H1);
G2=F1+H1); H2=(G1+M1); 12=(H1+J1).

Pentru a insera acest formule in tabel se plaseaza cursorul pe pozitia

corespunzatoare (de exemplu elementul C2), se selecteazd din meniui Table

optiunea Formula.... Aici, in caseta din stanga sus (Formula) se sterge, eventual

formula precedentd (SUM..)) si se Inscrie imediat dupa semnul d egalitate formula

dorita, in acest caz = (B1 + D1=/2.

Pentru a asigura calculul pasului urmdtor de timp se revine in prima linie a
tabelului si pentru coloanele C1, D1,...11, se sterg mai intai valorile anterioare si
se trece cate o formuld care sd asigure egalitatea cu valorile din coloanele

corespunzatoare din linia a doua. Prin urmare vom avea: C1 = C2, D1 = D2,...

Se revine in linia a doua §i pentru elementele C2, D2, ...12, se sterg rezultatele
obtinute anterior (fard a sterge formula de calcul) si in locul lor se trece
temperatura initiald a punctului nodal corespunzator (in cazul de fata 20°C).
Ultimele doua etape asigura calculul succesiv al pasilor de timp.
Pentru a asigura numararea pasilor de timp, in linia a treia a tabelului se
introduce mai intéi valoarea 0, apoi formula B3 = B3 + 1 (stergandu-se 0
introdus initial).

Tn acest moment tabelul este pregatit pentru calculul tem peraturilor in regim

tranzitoriu in diversele punte ale lingoului utilizand MDF.

Tabelul li1.1
pasul i 60 149.14 [407 3227 12899 | 2571 |2665 |27.58 |30
pasuli+1 | 60 | 5035 | 407 |34.85 |2899 [27.82 |26.65 |28.33 |30
pasul 10 T -

Pentru a calcula pasul urmator de timp se marcheazd ca bloc intregul tabel

(din Meniul Table se selecteazd optiunea Select table) dupa care apasand butonul
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din dreapta al maus-ului se activeazd un meniu din care se selecteaza optiunea
Update Field. Aceasta are ca efect efectuarea tuturor calculelor din tabel, de sus in
jos. Reluand succesiv aceastd etapd se pot calcula temperaturite din cadrul
lingoului la diverse intervale de timp.

Se obtine pentru doi pasi de timp succesivi, solutia prezentatd in figura
l11.1.Aici se prezintd pe acelasi grafic distributia temperaturii pe latimea ling oului la
pasul 9 si respectiv 10 de timp.

T [E———
*; ——= povul i+

1

\-«m

c3RNRBELR
/

ot 238 4 56 Fig .1

Pentru realizarea graficului se folosegte optiunea speciald de grafica a
programului Word. Astfel, cursorul fiind plasat in tabelul realizat se marcheaza mai
intai primele doua linii (tinand apasat butonul stang al maus-ului i deplasandu-l din

coltul din stdnga sus A1 pand in pozitia J2) se selecteaza apoi din bara de

accesorii (Toofbar) butonul /nsert Chart. Aceasta conduce la activarea modulului
Microsoft Graph pentru realizarea de grafice. Din meniul Gallery se selecteaza
optiunea Line, pentru a obtine un grafic compus din linii. in continuare se poate
selecta tipul de linie utilizat

Pentru a dispune in calcule de criteriul Fourier acesta este determinat de
pozitia J3folosindu-se valorile D3 ce reprezintd diviziunea spatiului din F3
reprezentand pasul de timp si din H3 care reprezintd coeficientul de difuzivitate a
materialuiui .Succesiunea operatiilor va fi:

J3 = H3/D3 * F3/D3

Aceastd abordare mai generald, ne permite pa langa gasirea rezultatelor

anterioare si simularea cazurilor in care pasul de timp si cel de spatiu au astfel de

valori incat nu este respectat criteriul de stabilitate 1/Fo = 2.
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Se considerd primii doi pagi de timp pentru At = 0,05s, prezentati in tabelul

in.2.

Tabelul lll.2.
pasuli |80 |20 20 20 20 20 |20 20 30
pasul |80 [32372 |20 20 20 20 |20 23143 |30
i+1
pasul 1 AX 0.001 [ At 005 |a 0,000005286 Fo 0.3143

in continuare, in tabelul .3 prezentdm rezultatul dupa 24 pasi de timp:

Tabelul lI1.3
pasuli | 60 | 522875 | 452228 | 38.2821 [ 34.8272 | 31.9108 | 30.3905 29,9162 | 30
pasul | 50 | 524848 [ 455823 [ 397527 | 35.3139 | 32.3495 | 30.7193 30.0916 | 30
+1
pasul | 24 | Ax 0.001 At 0,05 a 0.6285.10° | Fo 0.3143

Rezultatul obtinut era de asteptat intrucadt conditia de stabilitate este

indeplinitd ,iar fatd de cazul precedent formulele utilizale au un grad mai mare de

generalitate.

Tabelul lil 4
pasul| | 60 | 54.5032 | 49.2725 | 44.5349 | 40433 | 37.0373 | 34.2772 32.0082 | 30
pasul | 80 | 54.6405 | 49.5825 | 44.3383 | 40.8758 | 37.4405 | 34.585 321727 |30
I+1
pasul | 33| ax 0.001 at 01 4 0.6286.107 | Fo 0.62886

Pentru a verifica modul de modificare a temperaturilor in punctele nodale;

dacd pornim de la datele din tabelul 111.3 se modifica pasul de timp si se continua

calculele (de la solutia intermediara obtinuta). Modificarea pasului de timp se face

astfel incat conditia de stabilitate sa nu mai fie indeplinitd. Daca luam pasul de timp

0,1s, rezultatele sunt cale din tabelul lll.4.Deoarece indeplinirea conditiei de

stabilitate este relativ redusa, se observa cd, dupa parcurgerea catorva pasi ca se

mentine o solutie acceptabild. Aceasta este prezentata in fig .1il.2. Continuand pasii

de calcul, asa cum se aratd in tabelul 115, dupa un timp solutia devine puternic
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instabila. Calculand in continuare si aiti pasi de timp se poate observa accentuarea

instabilitatii fapt ce induca simularea eronat3.
Incercand simulari pornind de la o abatere mai pronuntata fatd de criteriul de

stabilitate se obtine o instabilitate a solutiei dupd un numar mai mic de pasi de

timp.
Tabelul il.5
pasul 80 | 51.7363 | £8.8554 | 42.6322 | 51.1483 | 35.2054 | 41.8358 31.2501 | 30
i
pasui 80 | 59.6342 | 45,9921 | 56.3034 | 35.8116 | 43.3343 | 31.0135 37.1131 | 30
i+1
pasul 84 | 4x 0.001 Lt 0.1 a 0,6236.10° | Fa 0.6235
£a :
~ — pasul i
50 A ——~ pgsul (+1
\\T;;‘_\ I T
4o [=pT T
M-,_:"’& *“ .
37 ;
J :
o
10 |
g o

T 7 8
o t 2 3 4 &5 6 Fig .2

CONCLUZI

Modelarea numericd cu elemente finite constituie un instrument matematic
foarte eficient de analizd a campurilor termice conductive. Cu ajutorul metodei
prezentate se pot realiza programe de simulare a campurilor termice care permit
generarea unei game variate de experimente numerice.

Utilizarea programelor de tip Spreadshed este un suport in rezolvarea

problemelor de conductie termica in regim tranzitoriu.

BUPT



XV
ANEXA i

VALORI COMPARATIVE,EXPERIMENTALE SI DE CALCUL
PENTRU CUPTOARELE NR.19 SI NR.20

Avand 1n vedere parametrii stabiliti prin mdsurdtori s-a intocmit bilantul
termic real al instalafiei. Acesta a fost calculat pe baza unui program de calcul
realizat initial pentru calculator FELIX C-256, incd din 1982, modificat apoi pentru
PC 486. Programul cuprinde urmatoarele contururi distincte:

B cuptorul, deci bilantul cuptorului;
8 recuperatorul, cu bilantul aferent, si
B conturul general, cuprinzand cele doud agregate termice Tmpreuna.

Datele de intrare in bilant sunt valori obtinute la prelucrarea datelor rezultate
din masuratori. S-au utilizat drept valori de calcul valorile medii ale parametrilor,
media calculdndu-de pe durata unei sarje. Pentru compararea rezultatelor, bilantul
a fost realizat pentru ample cuptoare analizate,19,20 cat si pentru doua sarje la
fiecare cuptor.

Avand in vedere ca la cazan inertia termicd este mare, iar variatia
temperaturilor pe partea de apa este influentatd ¢i de functionarea celorlaite
cazane cu care s-a lucrat Tn paralel, bilanful cazanului s-a realizat secvential pentru
diferite momente ale sarjei. Asa cum s-a precizat anterior, numai sarjele Il gi |V
au intrunit conditii pentru a permite pornirea cazanului, iar dintre acestea pentru
bilant s-a ales sarja nr.V pentru ca, pe parcursul sarjelor 11l §i lv cazanul sa fie tinut
n stare calda in vederea stabilizarii parametrilor.

Principalele elemente avute in vedere la intocmirea bilantului cuptorului si
preincaizitorului de aer sunt:

B temperaturile masurate pe suprafata lingoului la incarcare si descarcare au fost
considerate egalizate n toatd masa acestuia;
B a fost aleasd o valoare a pierderii de metal prin arsura de 2% in conformitate

cu prevederile din bibliografia de specialitate, pentru un confinut de 2-4% oxigen

in gazele de ardere;
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B suprafata peretilor a fost estimata in conformitate cu datele din proiect.

Temperaturile peretelui s-au mdasurat in patru puncte si s-a facut media valorilor
obtinute;

B pentru calculul caldurii pierdute prin rabufniri §i radiatii s-au luat in considerare
deschiderile cuptorului Tn perioada de incdrcare si descarcare. Din
cronometrdrile efectuate a rezultat ca durata medie a unei deschideri complete
a fost de cca.1 minut. In calcul s-a aprecial ca pentru primele 6-8 ling ouri
deschiderea capacului este incompletd si numai la ultimele 44 lingouri cuptorul
este deschis complet;

B pentru calculul caldurii acumulate n ziddrie s-au avut in vedere ¢d doar 250-300
mm din adancimea zidariei cuptorului adanc este afectatd de variatia de
temperaturd produsa de operatia de incarcare-descarcare.

S-au determinat de asemenea prin masuratori temperaturile suprafetei
peretelui la inceputul i sfargitul sarjei. Valorile de caicul ale parametrilor, utilizate
ca date de intrare Tn bilant cat si structura bilantului real pentru cuptoarele si gsarjele
analizate sunt prezentate astfel:

-cuptor nr.19, sarja lll, fisa de calcul V.1,

-cuptor nr. 19, sarja nr.V, figa de calcul V.2;

- cuptor nr.20, sarja nr.lil, figa de calcul nr.V.3,

. cuptor nr.20, sarja nr. V, figa de calcul nr.V.4.

Din datele bilantului termic rezultd urmatoarele concluzii:

a) -toate categoriile de pierderi de caldurd se incadreaza in limitele normale;

b) -randamentul cuptorului nr.19 a fost de 47,96% la sarja nr.lll §i 53,07% la garja
nr.V. Randamentul cuptorului nr.20 a fost de 21,71% la sarja nr.ill §i1 53,57% la
sarja nr.V. Variafia in limite asa de largi a randamentuiui poate fi explicatd prin
urm &rirea indicilor de incarcare, prezentati in tabelul V.1, care au fost calculati

astfel:

R Greutatesarya o
- indice de incarcare =  — - x100 [%])
Greutateno minala

in care greutatea nominald a fost considerata greutatea unei sarje formate din 12
lingouri, de 5,92 t, adica 12x5,92 = 71,04 t.
_randament cuptor = [(Q "*saya - Q""" sa8)/ Q combusuna ] X100 [%)]
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Se observa asadar ca randamentul $i consumul specific sunt influentate in

mod semnificativ de indicele de incarcare a cuptorului si, In mai micd masurd de
intarzierile la laminare. Astfel la sarjele V/19 si V/20, incdrcate aproape de
greutatea nominald , randamentele cuptoarelor sunt practic egale, in timp ce, daca
se compara sarjele 111/20 si V/20 diferentele de randament sunt substantiale la o
variatie a indicelui de incdrcare de 20%. De asemenea este de remarcat cd la
celula nr.19, dotatd cu un arzator experimental, care realizeazd consumuri mai mici

decat celula 20 influenta neincarcarii la capacitate si a intarzierilor la laminare este

mai redusa.
Tabelul V.1.Indicele de Incarcare
Nr.sarja |indice de | Temp. Temp. Intarz. la | Randam | Consun
incadrcare | ling.la aer cald { laminare cuptor | spec.net
Nr.celuld | [%] incarc.°c | °C h % kg oA
19 86,26 575 2486 3 47 95 38,33
V/19 92,18 650 2655 - 53,07 29,116
/20 82,26 550 2355 2,5 52,498
V/20 102,8 600 2415 - 32,230

Deoarece fisele de mdasurdtori se gdsesc in [97], pentru exemplificare

ilustrdm doar cu fisa nr.V.1.
FISA DE CALCUL NR.V. 1
Datele obtinute rin masurdtori si parametrii necesari calculelor de bilant

pentru cuptorul adanc nr.19-LDS/CSR, sarja nr.lil.

a)CUPTORUL
Materialul introdus Produs
in cuptor principal
- cantitate t/h (sarjd) 61250 60000
- temperatura, °C: 575 1230
- c&ldura specifica, kJ/kg.grd: 0,5723 0,7106
- durata sarjei, h: reald: 7,75
optima: 4,75

- materiale auxiliare introduse n cuptor: nu s-au introdus;
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- arsura: temperatura 1280 L-’C,c:‘;ﬁldura specifica :0,8903 kJ/kg.grd:
- combustibil gazos: consum orar : 243000 m N
putere caloricd: 35,739.10  ®kJim °y;
temperatura la intrare: 20 °C.
. energia electrica consumata pentru incalzire: 0;
- gazul de protectie, debit: 0;
- aerul de combustie introdus: debitul : 2693000 m  wh;
temperatura la intrare in cuptor: 247 oC:

temperatura la intrare impus3 in vederea

optimizarii; 300 Oc;
- coeficientul de exces de aer la intrare: 1,26,
- coeficientul de exces de aer la iesire: 1,26;

- aburul tehnologic: nu se utilizeaza;

- gazele arse la iegirea din cuptor: analiza:

CO- O, N->
9,8% 3,2% 87,0%
-temperatura; 1084 vc;

-coeficientul de corectie al temperaturii ce {ine seama
de criteriul Boltzmann; 1,00,
- temperatura in vederea optimizarii: 1227 °c;
- apa de racire: nu s-a utilizat;

- aerul de racire: nu s-a utilizat,

-suprafetele si temperaturile peretilor: suprafetele [m 1 temperatura[ "C]
4040 178
4040 80
9347 90
24,00 60
24,00 60
- radiatia prin orificii si neetanseitati, tabelul V.2:
Tabelul V.2.
Coef. Supraf. Coef. Temp | Pres. Timp Timp
diafrag |orif.m? |contr. |. gaze min/h optim
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m. ’c daN/m * min/h
1,00 25,08 0,85 1250 0 4 4
1,00 25.80 0,85 1300 0 4 4
0,59 0,25 0,85 1250 0,50 60 0

- Zidaria, are caracteristicile din tabelul V.3:
Tabelul V.3.
Volum Densitate | Temp.init. | Temp.finala | Cald.spec.
m*> kg/m * e °c kJfkg grd
15,26 2100 1000 1050 1,045
8,72 2100 1030 1110 1,045
6,27 1850 500 775 1,045
6,27 2100 1060 1110 1,045
- mediul ambiant temperatura: 20 °C;
presiunea barometrica: 10330000 daN/m 2,
b) PREINCALZITORUL DE AER
- gaze arse, compozitie volumica:
CO2 0> N>
la intrare: 7,00 8,00 85,00
la iesire: 6,80 8,00 85,20
temperatura, °C:
laintrare: 760;
la iesire: 550;
- coeficient de exces de aer la intrare (pentru optimizare) A=1,60
- cresterea coeficientului de exces fata de intrare, A4 =0,20.
BILANTUL REAL

a)Bilantul real al cuptorului.
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Acest bilant este centralizat in tabelul V.4 si nu a mai fost utilizat3 diagrama

tabelara.

Tabelul V.4. Recapitulatia bilantului cuptorului

Sankey, deoarece pentru analiza utilizérii noului arzator este suficients prezentarea

Denumirea caldurii Valoare Valoare
kg %
0 1 2
Caldura chimicd a combustibilului 1124441 500 64,85
Céldura fizicd a combustibiluiui 922577 0,05
Caldura fizica a incarcaturii 336943,656 18,43
Caldura aburului tehnologic 0 0
Caldura fizica a aerului de combustie 118397,180 6,83
Caldura aerului fals 0 0
Caldura reactiilor exoterme 163284,156 8,84
Caldura gazului de protectie a0 0
Caldura aerului de rdcire 0 0
Cald. cedat3 de rezistenta electric 0 0
Total caldura intrata: 1733989,250 100
C3ldura sensibild a prod principale 876128,00 50,53
Cdldura sensibild a aerului 33998,855 1,96
Cald prod sec.si dispozitiv.auxiliar 0 0
Caldura pierdutd prin pereti i vatrd 114241,008 5,59
Caldura pierduta cu apa de racire 0 0
C3ld. pierdutd aer racire 0 0
Cald radiata prin neetanseitati 68856,148 3.97
Caldura evac.gaze arse la cos 540078,625 31,15
Caldura pierdutd prin rabufniri 30320,208 1,75
Céaldura acumulat3 Tn zidarie 120732,625 6,96
Caldura totala iesita: 1784356,375 102,90
- 50367,203 - 230

Eroarea de bilant:
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Indicii tehnico-economici:

B cdidura utila;
B randamentul termic al procesuiui
tehnologic:

B consumul specific de combustibil;

810127,875 kJ/kg

38,338 kg

92,49 %

92,49 %

ccft.

b Recapitulatia bilantului recuperatorului este in tabelul V.5.

Tabelul V.5 Bilantul recuperatorului

Denumirea caldurii Valoare Valoare
Jkg %
Caldura aerului rece 9439,148 1,86
Caldura comb. intrat4 922,577 0,18
Caldura aerului aspirat Tn recuperat. 323,867 0,06
Caldura gazelor intrata 499679,031 9789
Caldura intratd 510424656 100,00
Caldura aerului iesita 118397,180 23,20
Cald. comb. iesitd 922577 0,18
Céldura gazelor arse iesita 361622812 70,85
Caldura pierduta prin pereti 29482,061 518
Eroarea: 0,033 0,00

Coeficientul de recuperare:

¢. Recapitulatia bilanfului general al agregatului este in tabelul V.6.

Tabelul V.6
Denumirea caldurii Valoare Valoare
JIkg %
Caldura chimicd a combustibilului 1124441 500 69,11
Caldura sensibild a combustibilului 922,577 0,06
336943,656 20,71

Caldura fizica a incarcaturii
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Cald .aburului tehnologic 0 0

Cald. introdusd cu aerul de comb. 10497,559 0,70
Cald reactiitor exoterme 153284,156 942
Cald.sens.gaz prot. 0 0

Total caldura intratd 1627012,125 100,00
Céldura sens.a prod principal 8776128,000 53,85
Cald sensibila a arsurii 33998855 1,96
Cald.pieselor si disp auxiliare 0 0

Caldura pierd prin pereti si vatra 184797,219 11,36
Caldura radiata prin neetanseitati 68956,148 4,23
Caldura pierduta la cos 361622,00 22,23
Cald. pierdut prin rabufniri 30320,209 1.86
Céaldura acumulata in zid3rie 120732,625 7.42
Céldura totala intratd 1676456,750 103,04
Eroare: - 49444 621 - 3,04

Indicii tehnico- economici:
B caldura utila: 910127,875 J/kg, respectivi: 56 94 % ;

B randamentul termic al procesului tehnologic:

B consumui specific de combustibil:

FISA DE CALCULUL V.2,

Datele obtinute prin mdasurdtori §i parametrii necesari caiculelor de bilant

pentru cuptorul adanc nr.20 LDS/CSR, sarja nr.i

a)CUPTORUL

-masa sarjeit/h {/sarja):
_temperatura, °C:
- caldura specificd, kJ/kg.grd.

- durata sarjei: ore: - reald:
- optima:

- materiale auxiliare introduse- nu este cazul;

Material infrodus

in cuptor

58,400
650
0,606

55,94 %
36,338 kg

ccft.

principal
57,230
1150
0,706
7
450

Produsul

BUPT



XXV

- combustibil: gaz natural,  -consum orar,m 2'N)‘h 351,400
-putere calorica:kJim  y: 35739
-temperatura, la intrare, °C : 20
laiesire, °C: 20
- energie electrica consumata pentru incalziri: 0

- gaz de protectie : nu este cazul;

- aer de combustie introdus: - debitm 2y 4600,00
-temperatura la intrarea in cuptor, °c: 125;
-temperatura optima la intrare Tn cuptor C:400;
- coeficient de excedent, la intrare: 1,27;
- coeficient de excedent, la iesire: 1,27,

- abur tehnologic: nu se foloseste;

- gaze arse, la iesirea din cuptor: -temperatura, ‘c: 1080;
-lemperatura in vederea optimizarii: 1227,
-coeficientul de corectie al temperaturii: 1,00;
- analiza volumica:. %, RO , O N2

830 5,00 87,76

- aerul sau apa de racire: nu se utilizeaza;

- datele peretilor: Suprafata, m Temperatura, °c
40,40 185
40,40 72
93,47 96
24,00 78
24,00 105

Toti cei cinci pereti sunt vopsiti cu vopsea de aluminiu.

- caracteristicile orificiilor sunt Th tabelul V.7.

Tabelul V.7
Coefic. Supraf. | Coef. Temp. Pres. Timp | Timp opt.
diafram. | orif.m % | contr. ¢ daN/m? | minh | minh
1,00 25,08 0,85 1250 0 4 4
1,00 25,08 0,85 1300 0 5 4
1,00 0,25 0.85 1250 0,50 60 0

BUPT



- caracteristicile ziddriei sunt cele din tabelul V.8;

Tabelul V.8.
Volumul, Densitatea Temp.init. | Temp finala Cald .spec.
m > kg/m * Oc °c kJ/kg grd
15,260 2100 1000 1150 1,045
8720 | 200 | 030 | 1110 | 1,045
6,270 | 1850 500 775 1,045
6,270 2100 1060 1110 1.045
- mediul ambiant: - temperatura;,  "C: 20,
- presiune barometricd,daN/m 2. 10330,00
b. PREINCALZITORUL DE AER
Aceste intrd in conturul bilantului real.
- analiza gazelor arse, %,volumice: RO 2 0O, N,
- laintrare: 7,00 7,800 85,20
- laiesire: 6,00 940 84,60
-temperatura, °C: - laintrare: 779
- la iegire: 579,
- maxima admisa: 1000;
- coeficient de exces de aer la intrare (pentru optimizare): 1,60;
- cresterea coeficientului de exces fatd de intrare: 0,20.

a. BILANTUL REAL AL AGREGATULUI

Caldurile i marimile acestui bilant sunt cele din tabelul V.8.

Tabelul V.9 .Recapitulatia bilantului termic real pe contur

Denumirea caldurii

Valoare

Valoare
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J/kg %
Cald.chimica a comb. 1639771,250 70,28
C3ld sensib. a comb. 1263,345 0,06
Cald fizicd a inc. 402980,906 18,39
Cald aeruluide comb. | 96388103 | 440
Cald reactii exoterme 150418,547 6,87
Total caldura intrata 2130822,000 100,00
Cald .sens. a prod .princ. 814326,500 3747
Cld sens. a arsurii 31538,703 1,44
Céld.pierdut_é prin pereti 123497,789 5,64
Cald rad .de neetanseitati 81470,888 3.72
Cald .pierd.cu gazele 872509,312 39,83
arse la cos
Cald pierd .prin rabufniri 31563,01% 1,44
Céld.acumulatd n zid arie 185231,108 8.45
Total cald .iesita 2140137,250 97,69
Eroare: 50684,859 2,31
Indicii tehnico-economici:

B caldura utila: 845865,250 38,61%

B randament: 38,61 %

B consum specific de combustibilkg A 52,498.

b. Bilantul real al recuperatorului este in tabelul V.10.

Tabelul V.10.Bilantul recuperatorului

Denumirea caldurii Valoare, J/kg Valoare, %
0. 1. 2.
Cald .aerului intratd 15422178 211
Cald comb.ntratd 1263385 0.17
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Cald .aerului asp.in rec. 967,447 0,13
0. 1. 2,

Cald gaze arse intratd 712214250 97,58
Cald.intrata 728867,187 100,00
Cald .aer iesita 95388,102 13,21
Cald.comb.iesitd 1263,345 0,17
Cald-gaze arse iesita 598336,562 81,98
Cald .pierd .pereti 33878,148 4,64
Total cald iesita 729857,250 100,00
Eroare: - 0,085 0
Coeficient de recuperare

3,70

¢. Bilantul general al conturului este cel din tabelul V.11.
Tabelul V.11.Bilant general

Denumirea caldurii Valoare, J/kg Valoare ,%
Cald.chimicd a comb. 1638771,250 72,90
Cald sens. a comb. 1263,345 0,06
Cald fizicd a Incarc. 402980,905 19,08
Cald.intratd cu aerul de
comb. 16389,625 0,84
Cdld reactii exoterme 150418,547 7.12
Total cald intrata 2112087,000 100,00
Cald .sens. a prod. princ. 814325,500 38,56
Cald sens.a arsurii 31538,703 1,44
C4lid.pierd.prin pereti si
vatrd 317671,00 15,04
Cald radiata de neetans. 81470,828 386
Céid.pierd.cog cu gaze
arse 598337,562 28,33
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Cald .pierd .rabufniri 31563,010 149
Cald. acumulatd in zid 189231,108 8,77
Caéld total iesitd 2060138,875 97,54
Eroarea: 51948,143 246

Indicii tehnico-economici:

B caldura utila: 845865,250 J/kg; 40,05 %;
B randamentul termic al procesului tehnologic: 40,05 %:;
B consum specific de combustibil, 52,498 kg cch

FISA DE CALCUL S MASURATORI V.
Datele obtinute prin masuradtori $i parametrii necesari calculelor de bilant

pentru cuptorul adanc nr.19 ,sarja nr.lil.

a. CUPTORUL
Cantitatea introdusa Prod _principal
- sarja, - masa,inth: 65,45 62,17
- temperatura, °C: 650 1220
- cald .specifica,kJ/kg.grd: 0,606 0,710
- durata sarjei,in ore: - reala: 466
- optima: 4,66,
- materiale auxiliare: nu s-au introdus;
- arsura: - temperatura, oc: 1320
- c&ld specifica, kJ/kg grd. 0,890;
- combustibilul: - gaz natural
. consum orarm 318,020;
_temperatura,  °C,-laintrare 20
- laiesire 20;

- energie electrica consumata pentru Incélizire: nu este cazul;

- gaz de protectie: nu este cazul,
- aerul de combustie introdus: - debitul, m  wh : 3179,00;
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- temperatura la intrare n cuptor, °C: 266 ;
- temperatura impusa la intrare n cupt. 350
- coeficient de excedent la intrare: 1,05 ;
- coeficient de excedent la iesire : 1,05 ;
- abur tehnologic $i de injectie - nu este cazul ;
- gaze arse la iegirea din cuptor. - temperatura, °c: 1128 ;
- compozitia chimica: CO 2 0, N2
10,60 1,20 88,20
- coeficientul de corectie al temperaturii: 1,00
- temperatura in vederea optimizarii: 1000 °c:
- apa de racire . nu este cazul;
- aerul de rdcire - nu exist3;
- suprafetele si temperaturile peretilor :  Suprafatd,m 2 Temperatura, °c
40,40 178
40,40 80
93,47 90
24,00 66
24.00 60
- caracteristicile radiatiei prin orificii $i neetanseitati sunt in tabelul V.12,
Tabelul V.12
Coef. | Supraf. | Coef. | Temp. | Pres. Timp Timp
diaf. m? |contr. |oriz.’C |daN/m? |minh | optminh
1,00 | 2508 0.85 1250 0 4 4
1,00 25,08 0,85 1300 Q 4 4
0,59 0,25 0.85 1250 0,50 650 0
- caracteristicile zidariei sunt in tabelul V.13:
Tabelul V.13.
Volumul | Densitatea | Temp.nit. | Temp.finald | Cald.spec.
m 3 kg/m * °c °c kJ/kg.grd.
15,26 2100 1000 1150 1,945
8,72 2100 1030 1110 1,045
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6,27 1850 500 7 1,045
6,27 2100 1060 1110 1,045
peretii sunt vopsiti cu vopsea pe baza de aluminiu.
- mediul ambiant: - temperatura, °C: 20 ;
- presiunea barometrica:daN/m 2. 10330,00.
b)PREINCALZITORUL DE AER.
in conturul de bilant al acestuia intra:
- gaze arse: - temperatura la intrare, Oc - 794 :
- temperatura la iesire, Oc 564;
- temperatura maxima admisa, Oc 1000
- analiza, Tn % volumice: CO - o)) N2
la intrare: 7,80 6,80 85,40
la iesire : 6,80 8,20 85,00
- coeficient de exces de aer la intrare (pentru optimizare): 1,60;
- cresterea coeficientului de exces: 0,20.
BILANT REAL
Recapitulatia acestuia este in tabelul V.14
Tabelul V.14
Denumirea caldurii Valoare, Valoare
Jikg %
Cald .chimica a comb. 853964,125 48,90
Céld.sens.a comb. 700,655 0.04
Cald. fizica a incarcaturii 415742250 23,81
Cald.introd .aer comb. 87828,672 503
Cald reactii exoterme 388178,406 22,23
Cé3ld. totald intrata 1746414,00 100,00
Cald .sens.a prod.princ. 869006,00 4976
Cald.sens. a arsufii 88789,656 5,08
Cald pierduta prin pereti 66294 367 380
C3ld radiatd prin neetan. 60452,773 3,81
Cald pierdutd la cos 393067375 22,51
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Cald .pierduta prin rabufn. 29371,139 1,68
Cald.acumulatd in zid. 170512,734 8,76
Cald totala iesita 16834394,000 96,40
Eroarea: 62920,051 3,60

Indicii tehnico-economici:

- caldura utila :

857795,625 kJ/kg,

- randamentul termic al procesuiui tehnologic:

- consumul specific de combustibil:

b)BILANTUL RECUPERATORULUI,

54,84%
54,84 % ;
29,116 kg

Tabelul V.15
Denumirea caldurii Valoare Valoare
jfkg %
Cdldura aerului intrat 6531443 1,80
Cald.comb.intrata 700,657 0,18
Cald.aer aspirat de rec. 973,237 027
Caid. gazelor intrata 354020,531 97,73
Total caldura intrata 362225875 100,00
Caldura aerului iesita 87828,672 24,25
Cald.comb iesita 700,657 0,19
Céld gazelor iesita 278244500 76,82
Cald .pierduta prin pereti - 4547 967 -1,26
Total caldurd iesitd 362225,875 100,00
Eroare: Q a
Coef.de recuperare 4,66

C)BILANT GENERAL

La cuptorul nr.19, sarja V. recapitulatia bilantului general este in tabelul V.16

cc/Kg.
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Denumirea caldurii Valoare Valoare
kJ/kg %

Cald.chimica a comb. 852964,125 51,22

Cald .sens.a comb. 700,657 0,04

Cald fizica a incdre. 415743,250 24,94

Cald.aer comb. 7842,199 0,51

Cald .reactii exoterme 388178,400 23,28

Total cdld .intratd 1667128,240 100,00

Cald .sens.prod principal 859006,000 52,13

Cald.sens.arsurd 88789,656 5,08

Cald .pierd .prin perefi 101130,750 6,07

Cald radiata de neetans. 66452,77 399

Céld pierdut la cos 278244500 | 16,89

Cald .pierduta prin rabufn. 29371,139 1,76

Cald.acumulata in zid. 170512,734 10,23

Total cald .iesita 1603507,500 96,18

Eroarea: 63620,699 3.82

Indicii tehnico-economici:
- caldura utila, j/kg: 957795,625 5745 % ;
- randamentul termic al procesului tehnologic : 5745 % ;
29,116.

- consum specific de combustibil, kg A :

FISA DE CALCUL V 4.

Datele obtinute prin masuratori si parametrii necesari calculelor de bilant,

pentru cuptor adanc nr.20, sarja nr.vV.

a)CUPTORUL

- cantitatea, th (/sarjd)
- temperatura, °C:
- caldura specifica, kJ/kg grd.

- durata sarjei, h:

- reala:

600
0,573

Material introdus in cuptor
73,000

4,50;

Tabelul V.16 .Recapitulatia bilantului general

Produs principal

69,350;
1220;
0,710;
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- optima: 4,50,
- materiale auxiliare introduse: nu sunt;
- arsura : - femperatura, c: 1320,
- cald .specificd,kJ/kg.grd. 0,898;
- combustibil gazos, - consum, m  >u/h 406,660 ;
- putere caloricd,kJ/m N 35739 ;
- energie electricd pentru incalzire, -nu este cazul;
- gaz de protectie - nu este cazul;
- aerul de combustie introdus:
- debitul,m “w/h : 1599,00 ;
- temperatura fa intrare in cuptor, °c: 248 ;
- tem -la intrare impus3, °c: 350 ;
- coeficientul de exces de aer : 1,20 ;
- abur tehnologic - nu se utilizeaza ;
- gaze arse la iegirea din cuptor: - temperatura, °C 1165 ;
- analizd ,% volumice: RO 2 N2
10,06 7,80 87,20
- temperatura in vederea optimizarii, ¢ 1227 ;
- apa de rdcire - nu se utilizeaza,
- dimensiunile peretilor: Suprafata,m 2 Temperatura, °c
40,40 185
40,40 72
9347 96
24,00 78
24,00 105
- caracteristicile radiatiei prin orificii sunt in tabelul V.17
Tabelul V.17
Coef. Supraf. Coef. Temp. Pres. Timp Timp
diafrag. |orif.m? |contr. |orf. °C |daN/m? |minh | opt.minh
1,00 25,080 0,85 1250 0 4 4
1,00 25,080 0,85 1300 0 5 5
0,50 0,250 0.85 1250 0,50 50 0

X004V
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- Zidaria cuptorului are caracteristicile in tabelul V.18

Tabelul V.18
Volum | Densitate | Temp.init. | Temp.fin. | Cald.spec.
m? kg/m 2 °c °c kJ/kg grd.
15,260 2100 1000 1150 1.04
8,720 2100 1030 1110 1,04
6,270 1850 500 715 1,04
6,270 2100 1060 1110 1,04

- pereti sunt vopsiti cu vopsea pe baza de aluminiu;

- mediul ambiant: - temperatura,

°'c:

- presiunea barometricd,daN/m

b)PREINCALZITORUL DE AER

Intrad in conturul de bilant real:

- gaze arse, analiza, %:
- laintrare:
- laiesire :

- temperatura, °C:

RO
7,00

- la intrare:

- la iesire :

- maxima admisé&:

- coeficient de exces de aer, la intrare:

6,20

- cresterea coeficientului de exces, fata de intrare,

BILANT REAL

a. Recapitulatia bilantului cuptorului este in tabelui V.19

20;

2 10330,00.

02
8,00
9,40

756 ;
575,
1000

Tabelul V.19 .Bilantul real al cuptorului

Denumirea caldurii Valoare Valoare,
j/kg %
C4ld.chimica a comb. 945317.375 54,49
Cald sens.a comb. 175,610 0,04
Cald fizica a incarc. 362545,250 20,90
Cald .aerului de comb. 39134,805 2,26

85,00
84 40

XV
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Cald.aer.aspirat in cupt. 3540,530 0,22
Cald.reactii exoterme 387244 375 22,32
Cald totala intrata 1735017,500 100,00
Cald.sens. a prod.princ. 869006,000 50,08
Cald sens.arsura 88576,016 511
Cald .pierd .prin pereti 55516,543 378
Cald rad .neeatns. 67232523 3,88
Cald.pierdutd la cos 483054,281 27,84
Cald .perd prin rabufniri 26256,900 1.51
Cald.acumulata in zid. 152859078 8,81
Cald totald iesitd 1752501,375 101,01
Eroare: - 17483,953 - 1,01

Indicii tehnico-economici:

- caldura utila: 957582,00 J/kg , 55,19 % ;
- randamentul termic al procesului tehnologic: 55,19 % ;
- consum specific de combustibil, kK gcCA ¢ 32,23.

b)BILANTUL RECUPERATORULUI

Tabelul V.20 ,Recapitulatia bilantului recuperatorului

Denumirea caldurii Valoare Valoare,
Jikg %
Cald aer intrata 2843990 0,67
Ca&id.comb.intratd 775,610 0,18
Cald.aer asp.in recup. 1033,557 0,25
Cald.gaze intrate 416885,625 98,90
Total cald.intrata 421538,781 100,00
C3ld.aer iesita 35594,277 8,44
Cald.comb iesita 775,610 0,18
Cald gaze iesitd 348127,750 82,58

) 0.6 4%
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Cald pierd.prin pereti 37041,145 8,79
Cald iesita 421538,781 100,00
Eroare : 0 0
Coeficient de recuperare: 1,88

¢. BILANTUL GENERAL

este in tabelul V.21.

Tabelul V.21 .Recapitulatia bilantului general

Denumirea caldurii Valoare, Valoare,
JKg %
Cald.chimicd a comb. 945317375 55,40
Cald.sens.comb. 773,610 0,85
Cald fizica a incarc. 362545,250 21,25
Cald .aer comb. 9570,930 0,61
Cald reactii exoterme 387244 375 22,10
Total cdld.intrata 1706229,126 100,00
Cald.sens.prod.princip. 869006,000 50,93
Cald.sens.arsurd 88576,016 a1
Cald .pierd.prin pereti 170879,172 10,02
Cald.radiata de neet. 67332,523 3,94
Cald .pierduta la cos 348127,750 2040
Cald pier.prin rabufniri 26256,300 1,54
ld .acumulata in zid. 152859,078 8,396
Total cdld.intratd 1722937,500 100,98
Eroare : - 16708,279 -0,98
Indicii tehnico-economici:
B caldura utild:  957582,00 J/kg, 56,12 %,

E randamentul termic al procesului tehnologic, 56,12 %;
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B consumul specific de combustibil

CELULA 19

XoXXvil
32,23 kg,

Fig.ll.1. Analiza gazelor arse la celula nr.19
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CELULA 20
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Fig.ill.2.Analiza gazelor arse la celula nr.20
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LI
ANEXA IV

OPTIMIZAREA INCALZIRII LINGOURILOR

Aceasta anexa cuprinde diagramele optime de incaizire pentru diferitele grupe de
oteluri utilizate la LDS.

1.Regim de incdizire pentru oteluri Grupa 1.

Mdrci de oteluri:OL 32; OL34; OL 37; OL 42; OLC 10; OLC 15; OLC 20;

OLC 26,
Timp total de incdizire, ore,minute
blumuri lingouri
350 mm 400 mm 241 3,0t 2,81 3,061
9h30min. 6h 6h 6h30min. 6h16 min 6 h 30 min.

Temperatura finald de inc3lzire:
1200- 1240 °C 1240-1280 °C

Temperatura de mentinere pentru egalizare
0h30min. 0h45min 0 h 30 min. 1h 0 h 45 min. 1 h 15 min.

Temperatura de inceput de laminare:
1160- 1210 °C 1200- 1250 °C

Temperatura de sfargit de laminare:

900 - 850 °c

Excesulde aer, 2. =1,05..1,1.
Presiunea Tm spatiul de lucru in timpul incalzirii + 0,2 mm CA, minim.

2.Regim de incalzire pentru otelurile din Grupa a ll-a: OL 44, OL 50 , OL 62; OL
60 ; OLC 35; OLC 40; OLC 45; AUT 12; AUT 20, etc:
Timp total de Incdlzire:

blumuri lingouri
350 mm 400 mm 24t 28t 3,06t
7h 30 min 8h 8h 30 min. gh 30 min. 8h 30min.
Timp de incdlzire pana la 850 °c
5h 5h 30 min. 6h 6h 6 h
Temperatura finald de incalzire:
1160 °C- 1200 °cC; 1200 - 1240 °C
Timp de mentinere pentru egalizare:
1h 1h 1h 1h 1h

Temperatura de inceput de laminare:

BUPT



1120-1170 °C 1170- 1220 °C.
Temperatura de sfarsit de laminare:
850 - 900 °C.

Temperatura celulei la incdrcare: maxim 900 oC.
Excesul de aer i suprapresiunea sunt identice.

3.Regim de incallzire pentru otelurile din grupa a lll-a:
OL 70; OLC 50; OLC 55; 18MoCrNi06; 18MoCrNi13; 15MoCrNi12; 21MoCrNi12;
20Cr08; 25MoCrNi11; 13CrNi17, Arc 6,etc.

Timp total de incdizire:

blumuri lingouri
10h 10h 10h 30min. 10h 30 min. 10h 30 min.
Timp de incilzire pan3 la 850 oc:
6h 30min. 6h 30min. 7h 7h 7h
Temperatura finald de Inc3lzire:
1160- 1180 °C 1160 - 1200 °C.
Timp de mentinere pentru egalizare:
th 30 min. 1h 30 min. 1h 30 min. 1h 30 min. th 30 min.
Temperatura de inceput de laminare:
1110- 1160 °C 1140- 1180 °C
Temperatura de sfarsit de laminare:
850 - 900 °c
Temperatura celulei la incdrcare; max.800 oc.

Incalzirea se va realiza cu coeficient al excesului de aer, A = 1,05 - 1,15 jiar
suprapresiunea din celuld vafide = 0,5 mmCA.

Deoarece aceste determindri se gdsesc in[ ], se prezinta listingul care a
stat la baza ridicarii diagramelor de Incdlzire optimizate.
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