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CUVANT INAINTE

Aceasta lucrare s-a nascut din dorinta de a depasi ceea ce la un moment
dat a fost considerat un optim in dezvoltarea echipamentelor electrotehnologice
cu aria cea mai mare de reprezentare in industrie, respectiv a cuptoarelor
electrice cu incalzire indirectad prin rezistoare, destinate procesirilor tehnologice
la temperaturi ridicate. Acest lucru a fost posibil de realizat prin promovarea
sistemelor de calcul ca instrument modern de prelucrare a datelor si de procesare
a informatiilor, atat in activitatea de cercetare-proiectare, cat si in activitatile
de pregitire a regimurilor optime de procesare tehnologicd in exploatare. Pentru
validarea rezultatelor lucrdrii s-a utilizat un caz concret de echipament si de
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INTRODUCERE - pag.l

INTRODUCERE

A. NECESITATI SI OPORTUNITATI.

Cuptoarele electrice cu incalzire indirectd prin rezistoare reprezintad
categoria echipamentelor electrotermice cu aria cea mai largid de reprezentare in
sectorul productiei industriale [18,65,128]. Acest argument de necontestat a
constituit motivatia pentru care, de peste un deceniu, cercetatori si constructori
de la firmele cele mai renumite din lume si-au concentrat activitatea In scopul
realizarii de echipamente cu performante tot mai ridicate, atat energetic cat si
tehnologic. Preocuparile au capatat o conotatie speciala odatid cu declangarea
crizei energetice, dgenerand studii pentru alternative tehnologice in scopul
reducerii consumurilor specifice de energie.

Au fost concepute si realizate echipamente care permit comasarea mai multor
faze tehnologice ce pot fi realizate Intr-o instalatie cu functionalititi multiple
[165]. Pe de alta parte au fost eliminate din ciclul productiv acele categorii de
cuptoare In care procesarile tehnologice se efectueazid cu consumuri energetice
mult prea ridicale si pentru care s-au conceput tehnici si utilaje bazate pe
procedee neconventionale, mull mai eficiente energetic. Sunt evidentiate in
aceasta categorie tehnicile si echipamentele electrotermice de procesare termica
superficiala 1in locul celei de masa in care consumurile specifice sunt mult reduse.

O serie de tehnologii care utilizeazd energia electricd in scopuri termice
nu au putut fi inlocuite cu sucees pana in prezent, atat sub aspect tehnic cat
si economic [18]. Tn aceasta categorie sunt incluse cuptoarele electrice cu incal-
zire indirecta prin rezistoare destinate tratamentelor termochimice de imbogatire
a materialului supus procesarii sub atmosfere tehnologice create prin amestecurt
de gaze. In cazul acestor cuptoare s-au initiat studii si cercetari in primul rand
pentru modernizarea constructivd a echipamentelor si optimizarea regimurilor
functionale in exploatare.

Directia comuna prin care cercetitorii abordeaz3d acest segment al proce-
sului de modernizare, destinat imbunatatirii performantelor funcgionale a acestor
categorii de echipamente, o reprezinta aprofundarea fenomenoclogici pe parti si
in ansamblu, a proceselor de natura fizica si chimicd ce isi au sediul in
interiorul lor [65].

Pe de alta parte, au fost inregistrate progrese semnificative in cercetarea
sI productia de materiale metalice si ceramice, atat sub aspectul imbunata’tirii
caracteristicilor lor termofizice, al rezistentei mecanice si al rezistentei la actiuni
in medii chimice si corozive. Au fost asimilate totodatad marci materiale noi,
performante, care contin componente de aliere deficitare mult reduse (Ni, Cr).

Conceptlia si constructia actuald a cuptoarelor valorifics cu efecte
remarcabile rezultate unor cercetarii ce vor fi prezentate in capitolul I.

Printr-o conceptie evoluata si printr-o executie ingrijitd se pot asigura,
sub aspect energetic, nivele cat mai reduse ale pierderilor la mers in gol, randa-
mente cat mai ridicate de conversie a energiei electrice in energie termicd si
consumuri prin acumulari cat mai scadzute, iar sub aspect tehnologic o uniformi-
tate cat mai buna a distributiei campului de temperaturd in cuptor, o inertie
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INTRODUCERE - pag.2

termica cat mai redusa si implicit o productivitate orard cat mai ridicata.

Prin modul in care este exploatat cuptorul pot fi afectati principalii factori
care intervin in randamentul global al cuptorului si calitatea produselor supuse
tratamentului termic. Sub aspect energetic, cel mai semnificativ factor il repre-
zinta consumul specific de energie electricd pe unitatea de mas# a sarjei [150],
care este dependent de durata ciclului de tratament si de structura ciclului de
tratament si care influenteaza valoarea randamentului enersgetic. Sub aspect
tehnologic l‘mul din factorii importanti il reprezinta durata tratamentului. Un timp
de incalzire prea lung poate genera, pe langa un consum nejustificat de energie
si de fluide tehnologice, transformari ireversibile in structura materialului piesei,
(.'u consecinte asupra calitatii produsului tratat, pe cand un timp de incalzire
prea scurt afecteaza calitatea produsului tratat prin nerealizarea tratamentului
sau generarea $i conservarea unor tensiuni interne [65]. Aceste inconveniente
reprezinta cauzele ce conduc in prezent la costuri necontrolabile si nejustificate
producliv in tratamentul termic. Aceste costuri se datoresc atat consumului de
energie si de fluide tehnologice cat si prin nivelul destul de ridicat al rebutului
rezultat prin tratamentele termice. Ori, in prezent, cele mai multe tratamente
termice reprezinta faza finald a procesului de fabricatie, fapt care confera o
importanta speciala acestei faze tehnologice [18,36].

Disponibilitatile actuale privind controlul proceselor tehnologice sunt
dictate de posibilitatile reale de masura si reglare a parametrilor tehnologici
implicati In proces. Astfel, temperatura care poate fi prelevatd indirect prin
intermediul unui termocuplu amplasal constructiv intr-o pozitie fix4 in raport cu
sarja si cu peretii interiori ai cuptlorului, poate furniza informatii cu o anumita
precizie asupra unei singure izoterme a campului de temperatura din incinta cup-
torulii. 1In privinta modului de evaluare a temperaturii in sarja si mai ales dis-
tributia campului de temperatura in diferite puncte ale ei, atunci cand ciclul de
incalzire este declarat terminat, utilizatorii nu dispun practic de nici o informa-
tie. Din start trebuie combatuta iluzia existentei unei masuri comune a tempera-
turii, la un moment de timp dat, in cele trei parti care compun ansamblul cuptor
(pereti)-rezistoare-sarjid [12,130]. Aprecieri similarve se pot formula si asupra
informatiilor privind alti parametrii implicali tehnologic in tratamentul termic,
cum ar fi difuzia masei carbonice in miezul materialului unei piesei din
componenta sarjei. In acest caz informatia prelevata din proces prezinta o dubla
aproximare; in primul rand prin conversia raportului presiunilor relative ale
oxigenului din aer si din atmosfera cuptorului in t.e.m, iar in al doilea rand prin
conversia acesteia in potentialul de carbon din atmosfera cuptorului ca marime
controlata si reglata in proces [23,109].

Din aceste motive se poate afirma cd procesarea propriu-zisi a sarjelor in
cuptor este practic Invizibild si ca retetele tehnologice de tratament termic se
determina in exclusivitate pe datele rezultate din experimentari, probe si determi-
nari tehnologice. Dacd acest lucru este posibil de determinat, cu o anumita
aproximare, pentru o productie de serie stabila, nu acelasi lucru se poate afirma
despre o productie diversificata. Pentru a obtine date de incredere, privind des-
fasurarea unui proces tehnologic real, sunt necesare o serie de probe experimen-
tale pe sarje de proba. Rezultatele obtinute in final, prin sacrificarea acestor
sarje de probda, dau informatii cu un nivel acceptabil de valabilitate numai in
masura in care sunt reproduse in timpul procesarilor ulterioare, de la ciclu'la
ciclu, toate conditiile in care s-au desfasurat probele. Acest lucru este practic
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INTRODUCERE - pag.3

imposibil de realizat din cauza multitudinii variabilelor de proces din care pot fi
enumerate doar- cele care pot fi anticipate: calitatea materialului din care este
prelucrat reperul tehnologic supus tratamentului, modul de dispunere a piesei In
cuptor, parametrii energiei electrice de alimentare, parametrii fluidului tehnologic
implicat In proces, caracteristicile termice ale cuptorului, incdrcarea cu sarja in
raport cu capacitatea nominald si nu in ultimul rand respectarea de ciatre opera-
tor a conditiilor tehnologice impuse [42].

In context cu cele afirmate anterior, privind importanga tehnologica a tra-
tamentului termic, ca operatlie de cele mai multe ori finald produselor industriale
ce incorporeazd o cantitate importantd de materii prime, energie si manopera,
este greu de presupus disponibilitatea utilizatorilor de a sacrifica o sarja reala,
in scopul determinarii unor retete tehnologice necesare procesarilor reale ori de
cate ori intervin repere noi in procesul de fabricatie [44].

Un factor care influen}eaza atat performantele functionale ale unui cuptor
electric cu rezistoare, cat si parametrii ciclului de tratament, consumul de energie
si calitatea produsului tratat, il reprezintd nivelul de automatizare si calitatea
elementelor din componenta instalatiei de automatizare.

Apriori, cuptoarele electrice sunt echipamente usor de reglal. Aceasta
afirmatie este insa inexacta dacd se are in vedere ansamblul fenomenologic si
caracterul puternic nelinear de variatie in timp a parametrilor implicati in
procesul tehnologic. Argumente privind usurinta comenzii cuptoarelor electrice
se rezumdi la posibilitatile de masura si control a parametrilor energiei electrice
de alimentare. Asa cum se va prezenta in capitolul II, cuptoarele electrice cu
incalzire indirectad prin rezistoare reprezinta sisteme cu comportare capacitiva,
asimilabile cu sisteme de ordinul 2 sau mai mare [38,148].

Sub impactul solutiilor moderne de izolare cu fibre ceramice, cuptoarele au
dobandit caracteristica de echipamente cu inertie termicd redus [12,44]). Modifi-
carea comportarii dinamice a cuptoarelor a impus reconsiderarii teoretice si prac-
tice in domeniul tehnicii reglarii. Regulatoarele de tip analogic se dovedesc ne-
performante deoarece asigura conditii de stabilitate in functionare doar in jurul
valorii la care s-a efectuat acordarea parametrilor de reglare. Ori, cuptoarele
electrice industriale sunt sisteme supuse in mod tranzitoriu sau permanent unor
perturbatii, de naturd internid sau externd, a cdror amplitudine si durata sunt
greu de anticipat si corectat in timp real [60,162,163]. O perturbatie dintre cele
mai importante o reprezintd ins3si sarja de tratat [37]. Aceasta genereazd pe
durata incdlzirii o perturbatie a carei amplitudine scade In timp, in general
nelinear, pe masura ce sarja se uniformizeazd in temperaturad in intreaga masa.
Alti factori perturbatori ce pot fi anticipati sunt modificdrile operate asupra
referintei de temperatura, modificarea cantitatii si naturii sarjei, cat si
modificarea parametrilor ciclului tehnologic de procesare.

In aceste conditii cele mai renumite firme de regulatoare din lume au de-
clansat o competitie, in plina desfasurare, in scopul realizarii unor tipuri noi de
aparate si echipamente de reglare echipate cu microprocesor si cu o inteligenta
proprie care si le confere caracteristici superioare, in special capacitatea de
autoacordare prin identificare si autoadaptare continuu adaptivd sau in anumite
situatii prescrise [162,163].

Toate aceste considerente legate de cresterea eficientei cuptoarelor
industriale cu incalzire indirecta prin rezistoare demonstreazd insuficienta
abordarii in exclusivitate prin modernizare, respectiv numai prin interventii in
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structura constructiva. Pentru obtinerea unor nivele superioare de performanti,
este absolut necesara o abordare mai complexs care sa includa pe langa solutiile
de natura constructiva si solutii de exploatare prin optimizarea regimurilor de
functionare si a ciclurilor tehnologice de tratament [42,150].

’ .\Iij]oac'ele moderne reprezentate de echipamentele din domeniul informaticii,
cu performante de calcul ridicate, limbaje de programare din ce in ce mai evolu-
ate si tehnici de analiza numerici tot mai precise, permit o abordare tot mai pro-
funcia a unor probleme complexe. Este din ce in ce mai stimulatd promovarea in-
formaticii atat in faza de conceptie a cuptoarelor electrice, cat si in fazele de
pregatire tehnologicd si de conducere proces a echipamentelor si liniilor de tra-
tament termic.

Pornind de la aspectele formulate anterior, in etapa actuald se impune cu
necesitate schimbarea fundamentala a mentalitatii privind modalitatile de aborda-
re si de actiune practica in directia obtinerii unor performante superioare vi-
zand intregul proces de modernizare in sectorul tratamentelor termice in general
si cup}oarele cu incalzire electrica in special [18,133].

In acestA lucrare vor fi evidentiate, pornind de la situatia actuald in
constructia si exploatarea a cuptoarelor cu incalzire electricd prin rezistoare, o
serie de contributii rezultate prin cercetdri personale sau ca si coautor in
directia imbunatativii constructive si functionale vizand performantele termice
si energetice, cresterea fiabilitatii si andurantei unor componente constructive
precum si cresterea nivelului de automatizare.

B. SCOPUIL SI OBIECTIVELE LUCRARII.

Variantele constructive, regimurile functionale si destinatiile tehnologice
referitor la cuptoarele electrice industriale cu incalzire indirectd prin rezistoare
sunt extrem de diversificate. O abordare globald nu numai ca este foarte greoaie
dar si ineficienta sub aspectul realizarii unor obiective concrete. Din aceste
motive se impune limitarea domeniului de preocupiri la segmentul cel mai
reprezentativ in sectorul industrial,in prezent si care are sanse reale de a se
mentine in competitie in viitor. Pornind de la aceste considerent se definesc cu
Justificarile impuse, urmitoarele:

a) Tipul cuptoarelor supuse analizei, atat sub aspectul testarii peforman-
telor constructive cat si functionale, sunt reprezentate de cuptoarele de tip
camerd si cilindric verticale, cu vatrd fix4, cu incidlzire indirectd prin rezistoare
metalice, destinate tratamentelor termice sub atmosfere controlate de tip endo-
termic. Regimu! de funct_.ionare al acestor cuptoare este discontinuu, respectiv
operatiile de sarjare-desarjare se efecueazd odatd pe ciclul de tratament.

Justificarea alegerii acestei categorii de cuptoare se motiveaza prin: gradul
de reprezentare de peste 70% in dotarea actuala, se manifesta interes din partea
utilizatorilor spre achizitionarea in continuare de asemenea echipamente sau de
modernizare a celor existente, fiind considerate echipamente flexibile in exploatare
prin capacitatea lor de adaptare unei productii diversificate. Din punct de vedere
energetic impun solutii de optimizare in exploatare, fiind deficitare regimurilor
de procesare discontinui;

b) Tipul rezistoarelor sunt cele confectionate din materiale metalice
refractare, de tip masiv, din sarmi, bandi# sau lteavd. Forma constructivd a
rezistoarelor este cea in form# de zig-zag dispusi aparent, pe un rand sau pe
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mai multe randuri paralele, in raport cu peretii laterali interiori ai cuptorului.

Justificarea alegerii acestei modele de rezistoare este motivata prin:
asigurarea rezistentei mecanice la temperaturi ridicate de utilizare, asigurare a
unei andurante cat mai mari in exploatare si obtinerea unei eficiente cat mai
ridicate la transferul termic prin radia;ie;

c) Tipul de tratament termic complex reprezentativ este cel de tratament
termochimic de cementare in mediul gazos, realizat la temperaturi intre 880-980°C,
destinat durificidrii superficiale a materialelor metalice. Acest tip de tratament se
realizeazd printr-un proces dual care implicad doi parametrii tehnologici controlati
si reglati in timp si in limite foarte precise{temperatura si potentialul de carbon
din atmosfera din incinta de tratament). In acest caz, timpul in care se realizeaza
procesul In conditii tehnologice de calitate impuse pentru produsul final tratat,
reprezintd un parametru deosebit de important si totodatd greu de estimat.

Justificarea alegerii acestui tip de tratament este motivat prin: este cel mai
raspandit si deosebit de important in productia industriala si nu poate fi reali-
zat decal In cuptoare cu Iincilzire electrica prin rezistoare care pot asigura
controlul si reglajul atmosferelor de tratament obtinut prin amestecuri de gaze;

d) Tipurile de sarje reprezentative supuse tratamentelor in sectorul
industrial sunt cele constituite din piese divizate, distribuite fie ordonat prin
dispozitive speciale, fle prin cazarea lor dezordonati in formd de vrac. Natura
sarjelor este metalicd, din oteluri aliate si este in general omogena. Configurarea
sarjei in cuptor este de tip stabil. Sarjele reale sunt constituite din masa neta
a pieselor de tratat si dintr-o masa suplimentard reprezentatd de suportii si
dispozilivele de sustinere si transport. Caracteristica principala a pieselor
supuse tratamentului termic este cea de piese termic subtiri [45].

Justificarea alegerii acestei categorii de sarje se motiveazd prin ponderea
pe care o reprezinta reperele tehnologice de dimensiuni reduse In productia in-
dustriala si de necesitatea de a constitui cu aceste repere sarje care sa acopere
capacitatea nominala de incarcare a cuptorului;

e) Regimul de reglare al puterii, cel mai frecvent utilizat, este cel
bipozitional, altfel numit regimul tot-nimic, In care puterea electrici absorbita de
rezistoare, alimentate la o tensiune constanti, este furnizata 100%, iar factorul
care determinid puterea medie absorbitd pe o pericadd de timp este timpul de
conductie si de neconductie dat prin comanda regulatorului. Sistemul cel mai nou
utilizat este cel de dozare a puterii prin contactori statici care functioneaza pe
principiul trenului de unda intreagd cu numar de perioade fix sau variabil dat
de raportul intre timpul de conductie si timpul total de ciclu.

Justificarea alegerii acestei solutii se motiveaza prin interesul energetic si
tehnologic de a realiza o dozare continud a puterii injectate in rezistoare, printr-
un sistem de reglare adaptiv, functie de necesarul de putere la un moment de
timp pe durata ciclului de tratament, solutie care asigurad nivelul cel mai redus
de perturbatii de naturd energetica [12,138];

f) Regimul de reglare a temperaturii in cuptor se realizeazd 1n prezent
dupa temperatura misuratid cu termocuplul din dotare, care este comparata cu
referinta indexatad pe regulator si care reprezinta temperatura de tratament. in
general pantele de incalzire si de racire nu sunt programate, singura referinta
programatd este temperatura de mentinere la un palier prescris tehnologic.
Posibilitatile actuale de control a' temperaturii elementului rezistiv de tip tubular
creazd premizele realizdrii unei portiuni din ciclul de incalzire dupa o referinti
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supraindexat¥, mai mica sau cel mult egal cu temperatura maximAd de utilizare a
rezistoarelor [130,164,166].

Justificarea alegerii acestei solutii este motivata prin: posibilitatea practica
de a masura temperatura din incinta de tratament a unui cuptor si de imposibili-
tatea de a masura direct temperatura din diferite zone ale unei sarje reale;

Obiectivul principal al lucrarii este de a determina solutii de optimizare
constructiv-functionald a cuptoarelor electrice cu incdlzire indirecta prin
rezistoare, avand regim de functionare discontinuu si destinat tratamentelor
termochimice sub atmosfere controlate. Motivatia principald deriva din
convingerea existentei unor multiple si reale posibilitdti actuale si de
perspectiva apropiatd de imbunatatire a performantelor termoenergetice globale,
prin solutii constructive dar mai ales prin imprimarea unor regimuri optime in
exploatare, ca principal garant in obtinerea unor performante maxime pentru un
cuptor. Acest obiectiv poate fi obtinut prin compunerea mai multor vectori care
pot influenta rezultatul final intr-un sens sau altul:

a) optimizarea constructivd vizand reducerea consumurilor de energie si de
fluide tehnologice, datorate in principal pierderilor cuptorului dar si pierderilor
prin neutilizarea la capacitatea si productivitatea nominald a acestuia;

b) optimizarea constructivd vizand imbun#titirea performantelor termice
ale cuptorului, cum ar fi cresterea densititii de putere raportat la unitatea de
suprafata a peretelui incadlzitor si imbunatatirea transferului termic de la sursa
de incalzire la suprafata sarjei;

c¢) optimizarea regimului de 1incalzire a cuptorului prin conducerea
procesului dup# temperatura la suprafata sarjei (Fig.1.6), ceea ce permite
reglarea temperaturii, pentru o anumitd perioada a ciclului de incalzire, dupa
temperatura rezistorului controlata la limita maxima de utilizare, 1n scopul
scurtarii duratei timpului de incdlzire. Acest obiectiv poate fi realizat admitand
posibilitatea tehnologica de incalzire a sarjei la suprafatd cu un gradient de
temperatura neimpus. In acest regim pierderile globale ale cuptorului cresc;

d) optimizarea regimului de dozare a puterii electrice in mod continuu
printr-o comandi adaptivi, utilizand echipamente electronice de putere cu tiris-
toare care prin intermediul unui sistem de reglare numericid realizeazid optimi-
zarea adaptivd a consumului de energie la nivelul cererii provenite din proces;

e) optimizarea duratei ciclului de procesare tehnologicA prin determinarea
cu anticipare prin simulare a procesului de tratament in ansamblul lui si sub
restrictiile de natura tehnologica, a elementelor de constructie a diagramei de
proces in limitele necesitatilor si disponibilitatilor reale. Aceasta solu}‘_ie se
aplica cu inconvenientele generate de restritiile de natura tehnologica, restrictii
ce pot diminua nivelul maxim de performan.ta a cuptorului;

f) optimizarea ciclului de procesare tehnologicd reald prin conducerea
programatd prin calculator, sau alte echipamente de automatizare inteligente
utilizand ca sursi de procesare rezultatele determinate prin simulare dar si prin
softuri de optimizare capabile sa corecteze marimile de comanda catre proces in
funcltie; de evolutia parametrilor implicati, prelevati prin senzori din proces.

In lucrare va fi prezentat in detaliu structura unui instrument bazat pe
o structurd completa de software destinat atat optimizarii constructive a
cuptoarelor cat si optimizarii regimurilor de procesare in faza de pregitire
tehnologica, precum si structuri de software Si hardware destinate conducerii
numerice a prin control adaptiv-optimal al proceselor de tratament termic.
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capP, T STADIUL ACTUAL PRIVIND PERFORMANTELE
CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE ALE CUPTOARELOR
ELECTRICE CU REZISTOARE

I.1. IMPORTANTA TEHNOLOGICA A CUPTOARELOR ELECTRICE CU INCALZIRE
INDIRECTA PRIN REZISTOARE

Cuptoarele electrice cu incalzire indirectd prin rezistoare au ca principala
utilizare tratamentul termic conventional. Aceasta categorie de echipamente
prezintd posibilitati de utilizare pentru un domeniu relativ mare al temperaturilor
de lucru si pentru efectuarea de procesari tehnologice din cele mai diverse unei
categori largi de produse materiale, Aceastd caracteristica este conferiti in
principal de posibilitatea valorificArii separate sau integrate a celor trei moduri
de baza ale transferului termic [128,165]. Din punct de vedere constructiv aceste
echipamente pot fi impartite in dould categorii: cu incintd de formi paralelipi-
pedicd si cu incintd de form# cilindricd, cu vatrd fix4 sau mobil4d Din punct de
vedere al domeniului de temperaturd ele sunt impartite in patru categorii: de
temperaturi scazute (max,300°C), de temperaturi medii (max.750°C), de temperaturi
ridicate (max.1250°C) si de temperaturi foarte ridicate (max.3000°C). In ce
priveste modul de dispunere a sarjei in cuptor ele pot fi: cu garj¥ de tip stabil,
in care regimul de sarjare-desarjare este ciclic discontinuu sau sarje de tip
mobil, In care regimul de §ax‘jare—de§ar‘ia1‘e si de antrenare a sarjei prin cuptor
se realizeaza continuu sau in tact. Destinatia tehnologicd este extrem de
diversificata si cuprinde, practic, intreaga gami a tratamentelor termice primare
sau secundare. Mediul de tratament este In majoritatea cazurilor aerul, insa atuul
principal al cuptoarelor electrice cu incilzire indirectd prin rezistori este acela
cad permite realizarea de tratamente termice in alte medii decAt aerul, precum
vidul sau atmosferele tehnologice.

Interesul principal fata de aceast tip de cuptoare, comparativ cu cuptoarele
care utilizeaza incalzirea indirecta prin arderea combustibililor, consta in:
randamentul ridicat al conversiei energiei electrice in energie termica (85-90%)
[165], nivelul redus al pierderilor totale, posibilitatea obtinerii unei uniformitati
superioare a campului de temperaturd in incinta de tratament, posibilitdti simple
de masura si control a parametrilor energetici, gabarite reduse, usurinta in
exploatare si intretinere, asigurarea mediu curat, nepoluant atat in interiorul cat
si in exteriorul incintei de tratament, posibilitdtile multiple de implementare a
echipamentelor moderne de automatizare si informatizare a utilajelor si proceselor
de tratament termic industrial [42,48,128].

Dupa modul in care esle realizata operatia de sarjare-desarjare se impart
in doua categorii functionale principale:

a) cu functionare continud, in care sarja este introdusa ritmic sau
continuu, stationand temporar intr-un anumit mediu din incinta de tratament.
Ciclul tehnologic in acest caz se realizeaza in timp prin antrenarea cu o anumita
viteza de parcurgere a sarjei prin diferitele zone termice ale cuptorului.

Regimul termic al acestor cuptoare se poate considera stationar In
permanenta ceea ce constituie un avantaj. Acest tip de cuptoare prezintad insi
o serie de inconveniente atat tehnologice cat si energetice, fapt care le limiteaza
aria de utilizare. In primul rand, sub aspect tehnologic ele sunt greu de adaptat
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schimbarilor care pot intervenii in ciclul productiv fiind concepute pentru o
anumita destinatie tehnologica. In al doilea rand, sub aspect energetic acest tip
de cuptoare genereaza pierderi suplimentare pe durata functiondrii prin
dispozitivele de antrenare (benzi transportoare, platouri, ciruciare s_.a). Din cauza
inflexibilitatii lor in exploatare, aceste tipuri de utilaje sunt utilizate doar in
sectoare cu productie de serie stabila.

b) cu functionare discontinud, in care sgarja este introdusa ciclic,
stationand stabil in incinta de tratament. Regimul termic al acestor cuptoare
sufera variatii de amplitudine si durata diferitd, de la ciclu la ciclu de
tratament, ceea ce constituie un dezavantaj.

Sub aspect tehnologic ele sunt insa preferate de utilizatori datorita
flexibilitii lor in exploatare prin capacitatea lor de a se adapta unei productii
diversificate si unor cicluri tehnologice neconven-tionale. Prin aceste avantaje
cuptoarele cu functionare discontinua s-au impus si ocupd in prezent primul loc
in sectoarele de tratament termic industrial.

O caracteristicda comund a modului de utilizare in exploatare a cuptoarelor
cu incalzire electrica prin rezistoare, este c4 in majoritatea cazurilor operatiile
de sarjare-desarjare se efectueaza "la cald”, cuptorul este adus la temperatura
de tratament si in regim stationar 1naintea introducerii sarjei in cuptor. Acest
mod de utilizare se impune atat sub aspect energetic cat si sub aspectul
productivitatii.

Dat fiind interesul manifestat de tehnologi pentru categoria cuptoarelor cu
regim de functionare discontinuu, in cadrul lucrarii preocupdrile se vor limita
la acest tip de cuptoare. Asa cum se va vedea ulterior problemele privind optimi-
zarea constructiv-functionald la aceste cuptoare capdtd un grad ridicat de
complexitate. Motivul principal care genereazad aceastd complexitate il reprezinta
nespecificarea din faza de conceptie a unor conditii precise vizand regimul de
utilizare sub aspect tehnologic.

I.2 SITUATIA ACTUALA 1IN COSTRUCTIA SI EXPLOATAREA CUPTOARELOR
ELECTRICE.

I.2.1. Criterii de evaluare a peforman‘telor.

Cuptoarele electrice industriale cu incalzire indirects prin rezistoare avand
regim de functionare discontinuu, destinate tratamentelor termice, trebuiesc
evaluate sub aspectul performantelor, atat energetic cat si al utilizdrii
tehnologice. Un mod traditional de evaluare a performantelor unui cuptor il
reprezinta analiza prin bilant termic, ca rezultat al unui set de masuritori si
determiniri experimentale. Structura generald a unui bilant termic asupra unui
cuptor electric cu functionare discontinua, destinat tratamentelor termochimice
sub atmosfere protectoare este reprezentat in Figura 1.1 [12,150].

BUPT



CAP.I1 - pag.$9

Plerderi prin

Plerdert prin Incalzire sl evacuare

ciimentarea electrico gaze arse

A
AN /N

' N ’_/ \

; :

i L—\ ) .
1 I I I
] ]
)

P [

!

7/ // ;/ /

//) // // //
- L % Pierdari prin
'.\ e S peretl
— — “CUPTOR ~.  Plerderi prin
\ ) i - s 4} ~deschiderl de us!
\ 38 l - | /1% 1/ Plerderl prin
\ o|%® ol = — .7/ /7 [ncaizire sarla
\ 8 5! f y moarto
) o8 Ci |U ———
/ Ele ® Cia .

/ 310 ;i siE Incoizlre sarfa - Pulsre
/." & 5 :-‘I 3 2 utita
‘ “'[ il i e

/ | |‘5 =" Recuserare |
! ecuperare
/ L ] ™ ~o P S
S — A
~ L TN

~_ >~

Cum

™~

L

Pig.1.1 Structura de bilang termic a unui cuptor electric cu functionare discontinult

In preocuparile actuale ale cercetatorilor si constructorilor de cuptoare
electrice se apeleazd cel mai frecvent la analize fira prejudecati a tuturor con-
sumurilor neproductive de energie care pot afecta randamentul unui cuptor, ciau-
tind, fie sa elimine, fie sa diminueze fiecare pierdere, chiar si a celor care la
prima vedere par nesemnificative. In acest scop se utilizeazd adesea tehnici de
analizd comparativd prin simuldri pe calculator pentru a determina solutiile
optime. Deoarece analiza performantelor globale ale unui utilaj nu pot fi limitate
numai la cele care rezultd printr-o analiza de bilant termic, in ceea ce urmeazi
vor fi mentionate cateva elemente care definesc performantele constructiv-functi-
onale ale unui cuptor electric din categoria celor cu functionare discontinui:

a) performante energetice constructive

Principalele caracteristici ce definesc performantele energetice constructive
ale unui cuptor electric cu incalzire indirectd prin rezistoare sunt [47,150,165]:

— pierderile la mers in gol, datorate in primul rand pierderilor prin
conduc.tia termica a peretilor izolatori, caracterizeazs capacitatea termoizola-toare
a structurii peretilor cuptorului. Aceste pierderi reprezintd in mod real doar o
parte din pierderile totale ale unui cuptor. Ele pot fi In unele cazuri chiar
dublate prin asa numitele pierder! suplimentare, generate atat de elementele
constructive ( scurtcircuite si traversdri termice prin pereti, pierderi prin
neetanseitsti s.a), cat si prin factori de naturad tehnologicd (deschideri usi sau
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capace, utilizarea de fluide tehnologice care patrund reci in cuptor §.a).

Aceste pierderi influenteaza consumul de energie total pe durata unui ciclu
de tratament si au o variatie crescéator nelineard cu temperatura din cuptor;

- inertia termicd a cuptoruluil, caracterizeazs capacitatea de acumulare si
de cedare a caldurii prin elementele constructive ale cuptorului, dintre care
izolatia termicd este cea mai importantd. Mirimea inertiei termice are conotatii
atat ‘de natura energeticd { necesarul de energie consumata pentru cresterea cu
un grad al temperaturii) cat si de natura tehnologica deoarece inflenteaza
productivitatea cuptorului ( influenta asupra timpului de atingere a temperaturii
de lucru).

Aceasta caracteristica privita strict sub aspect energetic are o deosebita
importanta deoarece influenteaza consumul neproductiv de energie necesar
acumularii pe durata punerii in regim stationar de functionare a cuptorului;

b) performante energetice in exploatare

Principalele caracteristici care definesc performantele energetice in regim
de exploatare ale unui cuptor sunt [44,150,165]):

- consumul total de energie, pe durata ciclului de tratament termic care
este influentat de durata ciclului de tratament si de structura diagramei
tehnologice de tratament, care poate si contind succesiuni de faze cu riciri si
incalziri repetate, intre nivele de temperaturi diferite;

- consumul specific de energie, pe unitatea masica a sarjei brute, care este
influentata de gradul de incarcare a cuptorului;

- randamentul energetic al cuptorului, care este influentat de durata
ciclului de tratament;

- randamentul global al cuptorului, care este dictat de gradul de utilizare
ritmicdA sub sarcind productiva, de durata si frecventa intreruperilor in
functionare prin defectiuni sau prin lipsa de sarja;

c) performante constructive de naturd tehnologic8

O serie de caracteristici conferite unui cuptor Isi au motivatia unor
solicitari tehnologice, cum sunt [44]:

- uniformitatea campului de temperatura in spatiul util al camerei
cuptorului, respectiv a zonei ocupate de sarjd. Aceastad performantd caracterizata
prin ecartul de temperaturd admis intre punctul cel mai rece si punctul cel mai
cald din cuptor ce poate fi impus In anumite situatii destul de strans (2-5°C).
Aceasta uniformitate se realizeaza constructiv prin modul de distributie a
rezistorilor pe pereti, prin asigurarea unei convectii eficiente, pentru
temperaturi sub 700°C, prin asigurarea unei etansari corespunzitoare si prin
asigurarea unuei densitati uniforme a fluxului termic in cazul cuptoarelor cu
functionare la temperaturi ridicate;

- viteza de incldlzire si de ricire naturalad a cuptorului, cat mai ridicate
confera posibilititi de adaptare flexibila in exploatare. Acest lucru poate fi
considerat numai in context cu un nivel corespunzator de automatizare care si
asigure adaptarea functionarii utilajului in conformitate cu cerintele de proces
fara a periclita calitatea tratamentului.

I.2.2. Caracteristicile termoenergetice ale cuptoarelor electrice concepute
si executate in tara.

’

In ultimii 20 de ani, INDEPENDENTA Sibiu, prin fabrica de utilaj metalurgic,
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a executat, pe baza documentatiilor de executie elaborate la ICPTSCM-Filiala
Sibiu, un numar de peste 10000 exemplare cuptoare electrice cu incalzire
indirecta prin rezistoare si regim de functionare discontinuu, intr-o gami tipo-
dimensionald de fabricatie, destinate noilor investitii din industria romaneasca,
cat si, in masurad mai mici, pentru export. Destinatia tehnologica a acestor
cuptoare a fost, In general, pentru tratamente termice convem:ionale dar si
pentru tratamente termice sub restrictii tehnologice foarte severe, cum sunt cele
pentru industria de automobile, de aviatie si de componente pentru centrale
nucleare.

Prin conceptie, aceste cuptoare nu au avut in general o destinafie
tehnologica si productiva specificata, ele fiind concepute pe criterii de tipizare
constructiva, in care elementele de incadrare in structura gamei tipo-dimensionale
au constituil-c spatiul util gi domeniul temperaturilor de Jucru. Legatura cu
sarcina nominala de tratament s-a realizat prin definirea asa numitei sarje
reprezentative, fapt ce a generat un inconvenient important in exploatare. Odata
introduse in liniile tehnologice de fabricatie, cu impunerea unei anumite
productivitati si mai ales cu un anumit specific de fabricatie, aceste cuptoare
au trebuit sa faca fatd unei sarcini concrete, atat tehnologic cat si productiv.

Tn multe situatii s-a dovedit ca acesle cuptoare an fost supradimensionate
in putere pentru incalzire ceea ce le face din start ineficiente sub aspect
energetic [60].

Tn Tab.1.1 si Tab.1.2 sunt date caracteristicile cele mai semnificative pentru
cuptoarele electrice industriale cu regim de functionare discontinuu, de tipul
cuptoarelor camerd si verticale cu vatra fixad care fac parte din gama tipo-
dimensionala executate in tara si aflate in exploatare la diversi utilizatori. Datele
specificate 1n tabele sunt In cea mai mare parte extrase din documentatia de
executie. Pentru cuptoarele la care au fost efectuate testari valorile din tabel
corespund celor determinate sau validate prin probe.

Cu toate ci se impunea o comparaj.ie a acestor performange cu cele ale
cuptoarelor realizate de cele mai renumite firme constructoare din lume, acest
lucru nu a fost posibil deoarece firmele nu furnizeazi decat date constructive
nominale si de montaj.
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Tabel 1.1
Temp. Dimensiuni §arja Pute- Timp Tip izolagie
max. ale spagiului nomin. rea incal-
de util bruti el.de zire Cu cirdmidn Cu fibri ceramicli gi
utiliz [m] incal gar ji ciirdmidi in vatrk
{‘c1 zire
Hediu Pier- | cald. Consum Pier- cald. Consus
L A H [keg) (kW] [h] deri | acumu- | speci- deri acumu- speci-
totale lat fic tot. latt fic
[kW) [kWh) kWh/kg [kW] [kWh] kwh/kg
0,6 0,6 0,4 200 27 2,2 9,5 162,5 0,344 8,9 65 0,326
700
aer |0:6|1.2]0,4 500 54 2,2 11,8 263,17 0,262 10,6 135 0,260
1,0}11,5; 0,6 1200 80 3,5 21,8 529,5 0,251 14,7 306 0,245
1,02,5} 0,8 3000 135 4,5 23 890,8 0,209 22 356,5 0,209
0,6 0,6} 0,4 200 46 1,3 9,3 760,4 0,369 8,2 234,4 0,343
1000
aer |0:6]1.2,0,4 500 93 1,54 18 1056 0,322 14,17 254,4 0,315
1,0(1,5| 0,6 1200 126 3 21,3 1186,5 0,332 19,1 632 0,315
1,0{2,5| 0,8 3000 154 6 28 1465,1 0,316 27,1 744,2 0,309
0,6 0,6 0,4 200 46 1,3 10,6 7894 0,355 9 250,8 0,345
1000 —t
gaz 0,6 1,2} 0,4 500 93 1,54 18 1050,2 0,322 15 254,5 0,316
inert
1,0{1,5{ 0,6 1200 126 3 21 1186,5 0,322
1,0 12,5 0,8 3000 154 6 29 1465,1 0,317 15,3 960,9 0,315
0,6 {0,6] 0,4 200 45 1,3 10 359 0,589
1000
gaz 0,6 1,2)0,4 500 90 1,5 22,5 502,8 0,326 13,8 531 0,263
ENDO
1,0(1,5} 0,6 1200 200 2 60,3 196,9 0,59
0,6 10,6 0,4 200 40 3 _ 9,6 3,2 0,478
0,6 1,20,
1200 4 500 61 4 I 14 128,3 0,398
aer
1,0|1,5} 0,6 1200 93 5,6 _ — 23,4 240,3 0,398
1,012,5(0,8 3000 195 6,5 . - 33,8 620,1 0,351

Caracteristicile cuptoarelor electrice industriale de tip camera
fabricate in Romfinia
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Tabel 1.2
Teap. Dimens. Sarja Pute- | Timp Tip izolare
max. spatiului | Pomin. rea incil-
de u't. il bruts el.de zire - X - -
utiliz (a] tncal | sarja Cu ciirtimids Cu fibr# ceramic¥ si
(°c) zire cirimid¥ in vatrl
Mediu
(k8) | [xw) [h]
Pier-| cxld. Consum Pier- culd. Consum
¢ " deri acumu- | speci- deri acumu- speci-
totale laty fic tot. latd fic
[kW} [kWh] | kWh/kg [kW] [kWh] kWh/kg
0,35 0,5 120 26 0,9 4 87,2 0,27 2,1 67,4 0,217
700
aer 0,35 1,0 280 50 0,9 5 130,2 | 0,177 4 82,6 0,161
0,5 0,8 300 47 1,3 15 117,9 0,253 4,3 90,5 0,178
0,6 1,2 500 50 2,1 12,1 310,1 0,51 8,7 82,1 0,187
1,0 1,5 1500 96 2,5 16,5 517,8 0,168 12 106,9 0,138
1,0 3,0 2500 150 2,6 25 648,3 | 0,161 18 159 0,164
1,5 5,0 5000 300 4,6 60 1549,7 | 0,342 33 352,6 0,276
0,35 0,5 120 28 1,15 9,4 87,2 0,288 4 67,4 0,26
700
NH4 0,6 1,2 500 50 2 8 545,9 0,218 7,3 120 0,214
1,0 1,5 1500 150 2,8 27,2 372 0,308 10,5 231,3 0,247
0,6 1,2 500 75 1,3 12,2 500 0,299 8,7 120,6 0,232
1000 )
aer 1,0 1,5 1500 155 2,4 22,17 793 0,268 20 288,17 0,261
1,0 3,0 2500 310 2,2 44,5 1762,9 | 0,263 32,7 372,1 0,221
1,5 5,0 5000 500 3 110 2619,4 | 0,372 48,7 402,3 0,229
0,5 0,8 300 47 2,2 13,6 669,5 | 0,344 12 336,17 0,344
1000
gaz 0,6 1,2 500 78 2,3 15 507,4 | 0,353 13,2 137 0,353
ENDO
1,0 1,5 1500 157 2,8 32,6 793 0,313 27,17 253,5 0,303

Caracteristicile cuptoarelor electrice industriale de tip vertical
fabricate in Romfinia
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1.3 SOLUTII MODERNE DE IMBUNATATIRE A PERFORMANTELOR
CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE A CUPTOARELOR ELECTRICE

I.3.1 Solutii constructive vizand performantele energetice.

Dintre solutiile tehnice constructive aplicate in urma cu 10 ani, care au
constituit un real succes prin efectele energetice spectaculoase, s-a evidentiat
inlocuirea izolatiei termice a cuptoarelor, partial sau total, din caramidd sau
betoane refractare prin straturi de izolatie din fibre ceramice refractare. Aceste
materiale prezintid o dubl# calitate energetic¥, pe de o parte prezinti o conducti-
vitate termicad redusd, iar pe de altd parte prezintd o capacitate de acumulare
de c.c.a 5-8 ori mai micd decat cea a cdramizilor refractare grele, datoritd masei
volumice redusad tot de atatea ori [12,150.165]. Aceste caracteristici confera
cuptorului o noui calitate si anume de echipament tehnologic cu inertie termica
redusd, generand posibilitati de crestere a productivitdtii cuptorului prin
scurtarea timpului de punere in temperaturd si de atingere a regimului termic
stationar si nu in ultimul radnd asigurd o reducere substantiald a consumului
specific de energie electricd pe ciclul de tratament tehnologic. Totodatd, trebuie
remarcatd contributia implementdrii acestei solutii la reducerea gabaritului si a
greutdtii totale a cuptorului, prin reducerea grosimii stratului de izolare.

In Fig.1.2 sunt reprezentate, sub forma de grafic comparativ, elementele
de performanta care rezulta prin inlocuirea izolatiei din caramida refractara cu
izolatie din fibra ceramica refractars, pentru aceleasi conditii de temperatura
in interiorul cuptorului.

Teaoperatuta lo fata cakia 950 ¢ Iegenda:
P i e
it e V.77, - perele imclot
P.’.f’/, l cu caramide
_ Srrat Fecole cu varasuidal Pereie oo fibia
2R 120 o Fibra =70 mm - - i
\ v, percts izclat
! (Ad0kg 1™ ) (RESTVRET) L. cu fibra caramica
2 23 - 110 nm b m‘;;gk:m
= (500kg /o } (96kg/n*)
Vata mlnerda Yaln iwluerals
a4 60 mm N -125 wm
SRR SR 1. V400 2 DR LTV
Masn r Bmp mestzirn § Kuergie Tlrder oy
’ la regiu acumulata pru petely raciie
elalianar 9t ¢
104,6] 1.6 a0
e

-y oav

Pig.1.2 Parametrii de perlor-ant:l comparativi pentru structuri diferite de izolare termicH.
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Din nefericire, solutia de inlocuire a structurii de izolare termicd nu a
putut fi operatd si pentru o categorie foarte raspanditid de cuptoare si anume
a celor care functioneazd cu atmosfere controlate care vine in contact direct cu
stratul interior de izolatie. Acest lucru isi are motivatia In caracterul higroscopic
al fibrelor ceramice [19,109], care poate afecta calitatea atmosferei de tratament,
precum si o rezistentd redusid a acestuia la atacul chimic al unor componente din
atmosfera de tratament.

Solutiile actuale de montaj al fibrelor in cuptor conduc la o sursa de
pierderi provocate de scurtcircuite termice prin cuiele metalice de fixare sudate
pe mantaua cuptorului [12].

Tot in categoria solutiilor constructive promovate din considerente
energetice si care urmeazad a fi generalizate In viitorul apropiat sunt:

— utilizarea alimentdrii prin transformatoare coboritoare de tensiune cu
doua infasurari in secundar, in loc de trei, ceea ce reduce la jumitate pierderile
prin traversarea peretilor cuptorului si prin traseele electrice de alimentare [84];

- utilizarea de motoare electrice, pentru antrenarea ventilatoarelor si
agitatoarelor, prevazute din fabricatie cu axul Inf4surdrii rotorice confectionat
din materiale refractare, solutie care elimind pierderile provocate in prezent prin
apa de racire fortatd a lagarelor. Apa de ricire a lagarelor poate patrunde
"accidental in cuptor si poate genera inconveniente de naturd tehnologics, in
special in cazul cuptoarelor cu atmosferid controlata {109,127,128];

- utilizarea de vetre izolate cu carbur¥ de siliciu, material care prezinta
,0 foarte bund rezistentd mecanica la cald [150]. In acest fel se elimina din
constructia cuptorului partile metalice de transport si sustinere sarja, respectiv
se reduc consumurile prin acumuliri §i se reduce inertia termicd a cuptorului;

- utilizarea de aparaturd de reglare numericd4 cu caracteristica de
autoadaptare a parametrilor functiei de reglare in raport cu evolulia si cerintele
procesului [37,38];

— utilizarea de echipamente electronice de modulare continuf a puteril, In
raport cu comanda adaptivd a regulatorului ceea ce conduce la o optimizare a
/ consumului de energie raportat la cerintele procesului [155,156].

\
'
l

I.3.2. Solutii privind imbunatitirea performantelor functionale

Solutiile vizand imbunatitirea performantelor functionale in exploatare,
care au fost aplicate pana in prezent cu rezultate foarte bune, acoperi trei zone
de interes: al cresterii productivitatii, al andurantei si al calitatii proceselor
prin automatizare.

a) sub aspectul productivititii

Pornind de la o analizd atentad a legii lui Stefan-Boltzmann si a
factorilor implicati in transferul termic prin radiatie, este posibil de a determina
solutii practice de imbundatatire a transferului termic prin radiatie in cuptoare
care functioneaza la temperaturi ridicate [166). Se evidentiaza doua posibilitati
de a majora fluxul termic emis prin radiatie de la sursa reprezentata de
elementele rezistive de incalzire. Aceste posibilitdti sunt conferite de temperatura
sursei calde, respectiv a rezistorului si asa numita functie de transfer termic
prin radiatie si care reprezintd produsul intre factorul geometric de vedere intre
rezistor si sarji cu suprafata de emisie efectivd a rezistorului (F; (*S;) [166].
Temperatura rezistorului reprezinti pe departe factorul cel mai important in
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cresterea densititii fluxului termic emis dinspre peretele incalzitor spre sarja.
Aceasta eficacitate este mai evidenta in prima faza a timpului de incalzire a
sarjei si anume atunci cand suprafata sarjei se gaseste la o temperatura mult
inferioara celei al rezistorului. Utilizand rezistorul la o temperatura cat mai
ridicata, limitata doar de valoarea maxim admisa de utilizare, pe o perioada de
timp in care temperatura la suprafata sarjei este sub cea de tratament si
completat cu o automatizare corespunz#toare, pot fi redusi in mod substantial
timpii de incalzire, rezultand implicit o crestere a productivitdtii. Totusi, trebuie
mentionat c4 aceastd crestere in intensitate a fluxului termic la suprafata sarjei
poate fi inacceptabild in anumite situatii sub aspect tehnologic.

Al doilea factor care poate inf]uenga eficacitatea transferului termic prin
radiatie este evidentiat prin solutii de conceptie (Fig.1.3). Existda doua
posibilitati de a valorifica aceste avantaje:

- de a |utiliza rezistoare din materiale ceramo-metalice, de tipul
SuperKanthal care permit utilizarea pana la temperaturi de max.1700°C, dar prin
costuri ridicate dictate de costul actual al acestor tipuri de rezistoare [158];

- de a utiliza rezistoare din metalice refractare, 1n constructie masivad sub
forma de teavd, care pot functiona in siguranta la temperaturi de max. 1150°C
si care pot fi configurati in asa fel incat se poate optimiza functia de transfer
termic prin asigurarea unui factor de vedere cat mai mare de citre o suprafata
cat mai mare de radiatie a rezistorului (F*S) [160,166].Acest lucru este posibil de
obtinut printr-o alegere optima a raportului dintre diametrul rezistorului si pasul
intre doud ramurii invecinate ale unui element incalzitor( d/p).

Utilizdnd rezultatele acestei analize, s-a obtinut una din performantele cu
care cuptoarele electrice cu rezistoare erau in inferioritate, fata de cele incalzite
prin combustibili si anume viteza de incilzire. Dacd pana in prezent nu se putea
obtine densitati ale fluxului termic peste max. ZOkW/m2 pe perete cuptor,
adoptand solutia incalzitorilor din teava se pot obtine densitagi de pana la 80
kW/m2 pe aceeasi suprafata a peretelui cuptorului [49].
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Fig.1.3. Configurarea rezistorului de tip teavll in raport cu peretele cuptorului
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b) sub aspectul andurantei in functionare
O problema mai delicata, in constructia cuptoarelor electrice cu atmosfere
controlate, o reprezinta anduranta scazuta a rezistoarelor sub influenta
atmosferei carburante [123]. Solutia clasica prin utilizarea de tuburi radiante se
dovedeste ineficientd. Pe de o parte prin ecranarea rezistorului in tubul
refractar de protectie se impune limitarea temperaturii maxime de tratament in
cuptor pentru a asigura protectia rezistorului. Solutia ideala o constituie tot
rezistorii de tip teava (Fig.1.4).
) , Principiul este simplu si
4 _,/')\l de eficient. Rezistorul din
' o teava neintrerupta se
l termina la capete cu borne
‘ _ gdurite care asigura
- l( ! b prelevarea din atmosfera
I
i

| exterioard cuptorului a unei
i cantitati de aer care este

" \ [f o circulat prin interiorul
T ! [ pwam tubului sub actiunea
LT o diferentei de presiune
i o hidrostatica data de decalarea
‘ Parote pe inaltime a pozitionarii

|

celor douad borne terminale ale

i

% cuptor
| unui element rezistiv. Prin
i

circulatia continua a acestei
. cantitati de aer proaspat, cu
' debit redus, se asigurda un
/ proces continuu de
k decarburare la suprafata din

Fig.1.4 Principiul rezistorilor tip teava . P, : : .

tn atmosfere carburante interiorul tubului si  care
compenseaza efectul
carburarii care are loc la suprafata exterioara a rezistorului aflata in contact

direct cu atmosfera carburantad din incinta cuptorului. In acest fel structura

' initiala a materialului se mentine nealterata iar andurania este mult marita

(pana la 12-15 ori) [43].

Pentru cuptoarele care nu functioneazd sub atmosfere controlate, de volume
reduse unde nu pot fi amlasati rezistoare de tip masiv, dar unde se doreste
cresterea densitatii de putere, sunt adoptate in prezent solu"tii de protejare a
rezistorului in interiorul unui suport din fibra ceramicd supusid unui tratament
sub vid. Cu alte cuvinte sunt create structuri omogene de pereti radianti
termoizolati [155]. Solutia este in faza de studii de optimizare constructiva.

c) sub aspectul nivelului de automatizare

Asa cum se poate intui, elementul principal care confera calitate unui
proces tehnologic, realizat intr-un cuptor este dictat de nivelul de dotare sub
aspect calitativ al instalatiei de automatizare. Se evidentiazad cele mai importante
progrese realizate si implementate partial:

- odata cu modificarea comportirii dinamice a cuptoarelor, ca urmare a
introducerii izolatiei cu fibre ceramice cu inertie termica redusd, s-a impus si
reconditionarea caracteristicilor regulatoarelor de temperaturd pentru a asigura

Ci1+ %44
2%y5 /-

BUPT



CAP.1 - pag.l8

conditii de functionare precisad si stabila. Solutia cea mai agreatd In prezent
este :ie promovare a noilor tipuri de regulatoare numerice cu microprocesor,
echipate cu soft propriu de analizd a perturbatiilor, de naturd internd sau
externd procesului si capabile sd-si poata acorda in mod adaptiv parametrii de
reglare., Panda in prezent, aceasta cerintd nu a putut fi satisfacuta decat prin
import [161];

- principiul reglarii adaptive implicd necesitatea existentei unui element de
executie capabil de a raspunde rapid si de a realiza dozarea mirimii de comanda
continuu in raport direct cu semnalul primit de la regulator. Fiind implicata
puterea electrica care trebuie dozati, acest lucru se poate realiza in prezent cu
ajutorul echipamentelor electronice de putere cu tiristoare comandate in tren de
und¥% sau cu taiere de undi in unghi de fazi in timp a fost retinuta solutia
modularii puterii prin tren de unda deoarece nu genereazd puteri reactive si nu
produc perturbatii prin armonici ca in cazul taierii de unda [138]. Cerintele
actuale sunt de a imbunatatii functionarea acestor echipamente prin asigurarea
reglarii continue a lungimii trenului de unda pentru a acorda timpul de conduc-
tie cu cerinta furnizatd de la regulator pentru o putere medie necesard pe o
pericada de comanda ciclicd. Trebuie subliniat totodatd importanta unui reglaj
continuu al puterii in cresterea andurantei in functionare a rezistoarelor [123];

- in general sistemul actual de racordare a elementelor rezistoare la
instalatia de alimentare cu energie electricd se realizeaza direct cu tensiunea
retelei de alimentare. Din mai multe considerente se impune utilizarea transforma-
toarelor coboritoare de tensiune intre rezistoare si punctul de alimentare [84].
Sub aspectul protectiei ele realizeaza o separatie fatd de pamant si o reducere
a tensiunii la borne si la rezistoare cu care operatorul poate veni in contact
indirect, accidental. Sub aspect tehnologic In cuptoarele cu atmosfera controlata,
nivelul tensiunii nu trebuie sa depadseasca 10-30V pentru a evita crearea
curentilor de fuga prin intermediul funinginii depuse pe elementele din interior.
Dat fiind modul general de configurare a rezistorilor doar pe peretii laterali ai
camerei cuptorului, este necesara utilizarea unui tip mai special de transformator
mentionat anterior (de tip Scott, cu alimentare trifazata si iesire bifazata),

solutie care asigura si o reducere a necesarului de cabluri sau bare de legatura
(Fig.1.5).
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Fig.1.5. Alimentarea electricl a rezistoarelor
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1.3.3 Solutii privind informatizarea proceselor tehnologice

Aceste solutii se impun in prezent nu numai prin modernitate ci si din
necesititi de ordin tehnologic. Aceste necesitati sunt impuse de asigurarea unui
nivel superior de calitate asupra produselor.

Nu poate fi conceputa realizarea unui proces tehnologic complex in conditii
de asigurarea calitatii, energetice 1n limitele optimului fara
introducerea mijloacelor de calcul. Acest aspect al procesului de retehnologizare
a fost sesizat si de unii utilizatori de cuptoare din tard. Din nefericire, atat
sectorul de cercetare cat si cel de productie nu poate face fatd acestei cerinte
formulata in ultimul timp de tot mai multi agenti economici.

Aceastd lipsa de participare la competitia pietei din partea ageniilor
economici autohtoni a facilitat pdtrunderea de echipamente de conducere procese
de tratament termic prin structuri de hardware si software din cele mai diverse.
Cea mai reprezentativa structura se refers la conducerea proceselor de tratament
termochimic de cementare 1In mediul gazos. Calitatea acestor structuri este insa
indoielnica, in special

cu consumuri

deocarece ele se bazeazd 1in
"exclusivitate pe actualele retete tehnologice ale utilizatorului. In plus, costul
acestor structuri este inacesibil marii majoritati a agentilor economici din tara.

in partea de software,
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1.4 CRITERII DE OPTIMIZARE CONSTRUCTIV-FUNC"I‘IONALA

in scopul realizarii obiectivelor formulate in introducere, s-a stabilit o
serie de criterii de baza, marcate intr-un schelet organifazic conform Fig.1.7, si
care reprezintd in mare structura unui program destinat testadrii prin modelare
si simulare a performantelor constructive si functionale ale cuptoarelor cu
incalzire electrica, precum si testarii prin simulare a posibilitatilor de optimizare
a ciclurilor tehnologice de procesare.

Explicitate, aceste criterii se pot rezuma la urmitoarele:

a) pentru a determina conditiile reale in care se deruleazd un proces
tehnologic este absolut necesar identificarea performantelor termice si functionale
ale cuptorului, fie prin testdri experimentale fie prin testdri prin modelare si
simulare;

b) pentru determinarea consumurilor energetice prin functia de variatie
a puterii absorbite in timp, cat si a fluxului termic incident pe suprafata sarjei
este necesar identificarea performantelor nominale ale instalatiei de incilizire,
fie prin modelari, fie prin masuratori experimentale;

c) pentru determinarea cat mai exactd a modului in care are loc procesul
tehnologic 1n piesa supusiA tratamentului, pentru fiecare parametru in parte se
impune ca:

- modelul de cuptor si al instalatiei de incalzire sa preia fiara deformari
configuratia geometricd si elementele constructive reale, din documentatia de
executie si eventual corectate cu elemente de pe teren care modificid datele ale
constructiei initiale;

- modelul de sarja trebuje sa ia in considerare masa sajel brute si sa
mentina, sub impunerea unor criterii de similitudine, caracteristicile geometrice
ale sarjei brute si caracteristicile termice ale piesei de tratat;

d) pentru determinarea cat mai exacta a elementelor de constructie a unui
ciclu optim de procesare, se impune mentinerea conditiilor in care are loc
procesul, modul de configurare a sarjel in cuptor si modul in care se realizeaza
reglarea parametrilor de proces;

e) optimizarea regimului de functionare in exploatare impune realizarea unei
functii adecvate pentru reglarea marimilor parametrilor implicati in proces si
realizarea unei functii de comandd continui a elementului de executie.

Aceste criterii de optimizare au fost validate prin testari experimentale
pe cuptor industrial cat si prin simulari.
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Fig.1.7 Organifaza criteriilor de optimizare constructiv-funct.:ional!
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A d A 4

¢AP,TT FUNDAMENTAREA TEORETICA A LUCRARII

11.1. FENOMENE TERMOFIZICE SI TERMOCHIMICE IN CUPTOARE ELECTRICE
INDUSTRIALE DE TEMPERATURI RIDICATE

I1I.1.1 Fenomene termofizice

In cuptoarele electrice cu incalzire indirecta prin rezistoare se intalnesc
toate cele trei moduri ale transferului termic. Modurile de baza ale transferului
termic in cuptoarele cu rezistoare sunt cele prin conductie termici si radiatie
termici Modul de transfer termic prin convectie nu poate fi tratat practic ca un
mecanism separat in cazul cuptoarelor, in raport cu celelalte doud mentionate
anterior.

Conductia termicd care propagi cdldura dintr-o parte a unui corp cu o
temperatura mai ridicatd spre o altd parte a aceluiasi corp, sau a altui corp cu
care se afla in contact direct, cu o temperaturad mai redusd este evidentiatd
intr-un cuptor cu rezistoare la trecerea caldurii prin peretii izolatori ai
cuptorului, prin elementele rezistive, prin accesorii si prin piesele si dispozitivele
care constituie sarja de incalzit.

Radiatia termicd, spre deosebire de conductia termicd, nu necesita
existenta unui mediu material de propagare, ci din contrd ea este mult mai
eficientad cu cat vidul este mai 1naintat. Ea reprezintidi o parte a radiagiei
electromagnetice emisad de catre un corp aflat la o anumitda temperaturd si
asigura schimbul de caldura intre diferitele suprafete din interiorul cuptorului,
precum si dintre peretil exteriori si mediul ambiant cuptorului.

In majoritea cazurilor atmosferele de tratament utilizate nu participa la
schimbul termic prin absorb.tie §i emisie, deoarece ele pot fi considerate ca medii
perfect transparente. Aceastd consideratie se bazeazd pe faptul cd unele
componente gazoase cu structurd moleculard simetric nepolara (Hz Ny ’02 ) sunt
transparente prin natura lor, iar componentele puternic absorbante si radiante
( COz ’HZO )sunt controlate si reglate in incinta cuptorului la nivele foarte reduse
(sub 1%) [75].

Pe de altad parte, suprafetele din interiorul cuptorului nu sunt suficient
de prelucrate pentru a fi considerate oglinzi si ca urmare emit radiatie dupa o
directie proportionala cu cosinusul unghiului format de directia de emisie si
normala la suprafata de emisie [65]. Materialele refractare de izolare, rezistoarele
si accesoriile sunt deasemeni suficient de rugoase fiind caracterizate printr-o o
radiatie emisa sau reflectata repetat in mod difuz [65,101). La fel se comporta
si piesele de tratat care pe langa starea de prelucrare pot prezenta si oxidari
de suprafata, in cazul tratamentului termic in aer. Ipoteza radiatiei difuze
prezinta avantajul reducerii complexitatii de reprezentare a fenomenului fizic.

Toate suprafetele realé din cuptor care participa la schimbul termic prin
radiatie sunt presupuse emitatoare sau absorbante la radiatie in mod identic,
independent de lungimea de undd si se numesc suprafete gri [65]. Aceasta
ipotez& creazd o dificultate prin faptul cd impune obtinerea de date spectrale
pentru toate materialele implicate. Emisivitatea totald a acestora, respectiv media
pe intreg spectrul de radiatie este dificil de determinat cu certitudine [65,101].

O alta ipoteza luatd in considerare la schimbul termic prin radiatie, in
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cuptoarele electrice cu rezistoare, se refer3 la suprafetele de izolare termica
presupuse opace si izoterme [65,75].

Schimbul termic prin radiatie reprezint# modul preponderent de transfer
termic in cuptoarele cu incdlzire indirectd prin rezistoare, mai ales In cazul
temperaturilor ridicate de tratament sau in cazul cuptoarelor cu mare densitate
de putere.

Convectia naturald, datoratd miscarii fluidului ca rezultat al diferentei
de densitate produsd de insusi transferul termic. Ea contribuie la transferul
indirect a caldurii de la suprafete mai calde la medii mai reci, iar impreuna cu
radialia participa la evacuarea pierderilor prin pereti spre mediul ambiant al
cuptorului. Spre deosebire de trnsferul termic prin radiatie, convectia termica
are o anumitd importantd la schimbul termic de suprafata doar la inceputul
ciclului de iIncilzire, atunci cand sarja este rece. Pe mdsurd ce sarja se
incidlzeste la suprafatd aportul convectiei termice devine nesemnificativ [75,96].

Conductia electricl in rezistoare este influentata de rezistivitatea electrica
a matemalu]m din care este confectlonat rezistorul s1 de temperatura acestuia.
In cuptoarele care functioneaza cu atmosfere carbulante ce vin in contact direct
cu rezistorul, conductivitatea electricad poate fi influentata cu timpul de evolutia
caractex isticilor de material datoritd modificérii continutului de carbon al acesuia
"[46]. In general, in conditiile uzuale de alimentare electrica(50,60 Hz), efectul
pelicular in rezistoare poate fi neglijat [96].

I1.1.2 Fenomene termochimice

Utilizarea tehnologicdA cea mai raspanditd a cuptoarelor electrice cu
rezistoare este cea destinata tratamentulul termochimic de cementare, prin calire
in ulei a pieselor supuse anterior unui proces de carburare In mediu gazos sub
un continut controlat si reglat de carbon. Scopul tehnologic este de a creste
continutul initial de carbon pand la un anumit procent specificat la suplafata
si cu o anumita distributie in material pe o adancime specificata. In finalul
‘procesarn termochimice se obtine prin calire o dlstrlbutxe dorita a duntatn pe
.o anumlta adancime in strat masurata de la suprafiata piesei.

In aceasta aplicatie tehnologica sunt implicate doua moduri ale transferului
'de masa, conductia sau difuzia componentei masice in mediul solid al materialului
"de tratat si transferul de mas4 din mediul cuptorului spre suprafata piesei.

Difuzia carbonului In material se datoreste diferentei de concentratie intre
o parte cu o concentratie mai ridicata si alte parti din material cu concentratie
mai redusi In carbon, fiind puternic influentata de temperatura acestora.
Procesul de difuzie trebuie controlat intr-o interdependenta a gradientului de
concentratie cu coeficientul de difuzie, puternic dependent de concentratie si de
temperatura materialului.

Transferul de mas# la suprafatd este similar convectiei termice si depinde
de diferenga potentialului de carbon dintre atmosfera cuptorului si nivelul
concentratiei la suprafata piesei de tratat, precum si de viteza cu care fluidul
tehnologic este recirculat.
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11.2 MECANISMELE TRANSFERULUI TERMIC SI DE MASA IN CUPTOARE
ELECTRICE

11.2.1 Ecuatia de bilant energetic

Analiza a transferului termic in orice sistem inchis utilizeaza ecuatia de
bilant energetic ce satisface principiul conservarii energiei:

dE, dE, dE, dE,

+ = + (2.1)
dt dt dt dt
dEi/dt - energia care intra in sistem 1n unitatea de timp;
dE./dt - energia generata in interiorul sistemului in unitatea de timp;
dEe/dt - energia care iese din sistem in unitatea de timp;
dF.a/dt - energia acumulata sistem in unitatea de timp.

11.2.2 Discretizarea ecuatiei caldurii

Ecuatia conductiei termice intr-un mediu material de conductivitate termica
A, de masa volumica y si de caldura masica c¢ are expresia [101]:
div (-1 grad T)+y c dT/dt=P (2.1)
unde P reprezinta puterea volumicX4 disipatd in material.
Integrand aceastd ecuatiec pe un volum elementar "i", inconjurat de

vecinatatile "j", se obtine forma discretizatad, care reprezintd bilantul termic al
volumului elementar "Vi":

Caldura acumulat¥d 1in Cdldura Schimbul termic 1intre
elementul "i" 1n = produsd in + elementul"i" cu
unitatea de timp elementul"”"i" elementele vecine "j"

de,
C“Ft—=¢i+_‘EGij(ei-ej) (2-2)
unde:

Gi; - conductanta termicd intre elementele "i" si "j" [W/K];

Cy=y, ¢; V| - capacitatea termicd a elementului "i", respectiv cantitatea de

cdldurd inmagazinati cand temperatura sa creste cu un
grad [Wh/K];
®;=P; V; - puterea produs¥ de elementul "i" [W].

Pentru reprezentarea in forma discretid a ecuatiilor de transfer termic

in lucrare va fi utilizata analogia electric4 prin conductante si capacitati.
Nodul termic se identificd geometric cu elementul, a cdrei masaA materiala
este concentrata in centrul de greutate a elementului. in cazul reprezentarii
plane acest nod este intersectia mediatoarelor laturilor elementului geometric.
Alegerea mediatoarelor permite generarea unei retele de conductan[.e termice
exacte. Pe de alta parte gradientul de temperaturd generat prin diferenpa de

temperatura dintre centrul nodului si mijlocul laturii de

frontiera este
intotdeauna

perpendicular pe latura de frontiera ce separa doud elemente
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Bilantul termic, considerat in nodul termic, corespunde de fapt bilanr,u]ui
asupra elementului incremental in ansamblul lui, iar metoda astfel utilizata este
0 metodi nodald care conservd energia termici.

Nodurilor termice sunt legate intre ele prin conductante ce pot fi de
naturi conductivd, convectivd sau radianti.

Sursele de cdldurd sunt localizate in nodul termic, iar pentru analiza
transferului termic in regim tranzitoriu sunt considerate ca localizate deasemeni
in nodul termic capacitatile termice concentrte,.

Pozitionarea nodului termic este functie de forma geometricd a elementului,
fapt ce poate constitui un inconvenient in cazul in care elementul este un
triunghi dreptunghic (nodul termic va fi distribuit pe ipotenuza), sau pentru
cazul triunghiurilor obtuze (nodul termic distribuit in afara elementului). Tn
lucrare s-au utilizat elemente de tip triunghi echilateral (Fig.2.1).

.
i
i
5

*
1
|

Fig.2.1 Pozigioarea nodului termic in cazul discretizirii plane prin elemente triungiulare.
11.2.2.1 Transfer termic conductiv

Conductantele se calculeaza intre noduri invecinate care au o frontiera
comuna (Fig.2.2). Pentru fiecare nod sunt explicitate conductantele dintre centru
si frontiera considerata:

AT

| ’// - ‘

t i

| S N

)l- PR ,l{)l_ S

i i =
e -
- ~

Fig.2.2 Reprezentarea conductangelor conductive

1 1i lj 1 1
_— 4 = —_— —
Gij ll SIj lj Slj 8 8
unde Gij - conductanta intre centrele elementelor "i" si "j" [W/K];
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gi,g‘i - conductante termice intre centrele nodale si frontiera de separatie
intre doua elemente invecinate [W/K];

li'lj - distanta dintre nodurile elementelor i osi fror'l‘t:iera? ?'?Tuna [m];

Ai’lj - conductivitsti termice ale nodurilor elemente}or 1 si "j" [W/mK)

SIJ - suprafata de separatie intre doud elemente invecinate [m°].

11.2.2.2 Schimb termic prin radiantie

Schimbul termic preponderent in cuptoarele electrice cu incalzire indirecta
prin rezistoare, cu temperaturi de lucru si densitati de putere ridicate, este cel
prin radiatie. Sistemele rezistive aduse la temperaturi de 950-1200°C pot fi
asimilate perfect cu emitatoarele in spectru de radiatii in infrarosu.

Pe de alta parte, in lucrare sunt tratate procesidri termice asupra unor
sarje constituitd din piese termic subp’ri care schimba energie termica
preponderent prin radiatie atat cu suprafetele din interiorul cuptorului cat si
cu suprafetele pieselor din vecindtatea lor.

Din aceste considerente in acest paragraf se trateazid mai in detaliu
probleme legate de specificul transferului termic prin radiatie.

Nodurile termice sunt considerate de suprafatd, fapt pentru care in
tratarea schimbului termic prin radiatie in cuptoare se formuleazd urmaitoarele
ipoteze:

- lIncinta cuptorului este inchisd, constituitd din suprafete elementare
izoterme, presupuse opace, respectiv cu emisie limitatd la o zona din vecinitatea
peretelul si cu grosime suficient de redusd pentru a putea fi asimilata cu o
suprafata geometrica [98];

- toate suprafetele sunt gri, respectiv emisivitatea lor este independenta
de lungimea de unda [98];

- aceste suprafete sunt sediul unor emisii si1 reflexii difuze, conform legii
lui Lambert [64];

- mediul din incintd este perfect transparent si nu participa la schimbul
termic prin radia,tie.

Schimbului termic prin radiatie se trateaza sub urmatoarele trei aspecte:
schimbul termic exclusiv intre dou¥ suprafete, schimbul termic intre mai mult de
doull suprafete si determinarea factorilor de vedere geometrici.

1 ) Schimbul termic prin radiatie intre doua suprafete

In analiza termodinamica densztatea de energie reprezintd energia radiata
de la o suprafatd in unitatea de timp si de pe unitatea de suprafata. Stefan si
Boltzmann au stabilit Jegea schimbului net de energie termic8 prin radiatie intre
douX corpuri negre: ]

®, = oS(T - T Wl (2.3)
unde
o = 5,67):10_8 [W/mzK‘]. reprezentand constanta Stefan-Boltzmann;
Ti’ Ti - temperaturile corpurilor care schimba energie termics intre ele [K]

Incalzirea unui corp depinde de forma acestuia, de proprietatile sale’ de
emisie si abSObtle a radiatiei termice. Astfel ecuatia de transfer termic prin
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radiatie intre douad suprafete reale gri-difuze capatid forma:
®, = oF(e)S,F_ (T} - T (Wl (2.4)

unde:

oij — fluxul termic net intre doua suprafete de arie Si si Sj’
in unitatea de timp;

T. - temperatura corpului emitator [KI;

Tj - temperatura corpului receptor [KI];

F(e) - functie care depinde de factorii de emisie e si e ai celor
doua suprafete materiale ce schimbad energie prin radiatie termica.
Acest factor tine cont de faptul cad suprafetele reale nu sunt
corpuri negre, ci corpuri gri, respectiv nu toatad energia incidenta
va fi absorbita, ci o parte va fi reflectatd citre alte suprafete sau
in afara sistemului. In plus, fenomenul de reflectivitate intre
suprafete va putea avea loc de mai multe ori repetat in ambele

directii. Acest factor este datorat naturii suprafata ce poate fi

—

asimilat printr-o rezistent# termic¥ de suprafat# [75].

Fi-j - factorul de formiA geometric (de vedere) al corpului "i" in raport
" -n

cu corpul ") considera faptul ca numai o parte din radiatia

, emisa de corpul "i" va fi receptati de corpul "j". Acest factor
este datorat orientirii suprafetei si poate fi asimilat printr-o
rezistentd termic¥ spatiald [75].

Acesti factori pot fi cuplati intr-o forma de interdependenta, cu ajutorul
factorilor de formd gri F{, ce semnifica faptul ca partea din fluxul de caldura

care paraseste suprafata elementului "i" si este absorbit de elementul "j" dupa
mai multe reflexii difuze pe alte noduri ale domeniului de transfer [98].
F,, = F(e)F,_; = {(F,;,f(¢,,€),5,,S)) (2.5)

i
", AIn calculele practice se utilizeaza conceptul de emisivitate corectatd a unui
'sistem de corpuri care ia in considerare absorbtia incompletd a energiei radiate
'de corpurile gri si fluxurile reflectate [101].

'

®, - 0 F(c) p F (T} - T) (2.6)

1

unde p - factor de reflectivitate;

Decarece la suprafata unui corp supusa unui flux radiant are loc, pe langa
reflexie si un fenomen de absorbtie si de transivitate, se poate scrie urmatoarea
relatie intre coeficientii de pondere a divizarii fluxului incident pe acea
suprafata:

p +a+t=1
unde:

a - factor de absorbtie;

t - factor de transmisie.

Tn cazul corpurilor opace intreaga energie este reflectatd fapt pentru care:
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P +a=1
respectiv, conform legii lui Kirchhoff:
p=1-a-= 1 -¢

In Fig.2.3 este reprezentata schema fluxurilor implicate in schimbul termic
prin radiatie la suprafata unui corp.

Flux rachat net,‘jpn

—

Flux incident (I)i ’
—_—
N

\l flx reflectot,d,—’,
- - -
g e Y 7 - N R )
O . N \_\_/,3 fun:lunxwldhflh

. X N ., . N . . N .
BN N\, . N AN . . ~ N

Flux (:n‘mi:}‘.,'j ‘o

o -
e
RN

~ - . .

Fig.2.3 Fluxuri implicate in schimbul termic de suprafati prin radiatie
unde:

®. - este fluxul emis de toate suprafetele din incintd ce vine in

contact direct cu suprafata consideratd sau dupsd una sau mai
multe reflexii multiple;

- este fluxul absorbit la suprafata (@, = ¢®) ;
- este fluxul reflectat de suprafatda (@,6 = (1-¢)@®)) ;

- este fluxul emis la suprafatd datoritd temperaturii corpului

(@, = eaSTY) ;
Q” - este fluxul net radiat,respectiv pierderea efectiva prin radiatie la
suprafata (¢, =0,-0,) -

In cazul corpurile opace-gri, factorul de absorbtie depinde de compozitia
spectrala a fluxului incident.

2°) Schimbul termic prin radiatie simultan intre mai multe suprafete

In cazul cuptoarelor constituite din incinte inchise, de forme geometrice
diverse in ale caror spatii de lucru sunt amplasate sarje de forme si configu-
ratii diferite, suprafetele care schimba energie prin radiatie termicd sunt mai
mult de doua; schimbul termic realizdndu-se atdt prin radiatie directd cat si
indirecta prin reflexiile acestor suprafete. Analiza transferului termic in aceasta
situatie se face considerand notiunea de radiantd energeticd a fiecldrei
suprafete. Analiza impune presupunerea c# toate suprafetele considerate sunt
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gri-difuze, uniforme In temperaturd iar proprietdtile de emisivitate si
reflectivitate sunt constante pe toata suprafata.
Se definesc astfel doua notiuni:

1 - liradierea, respectiv radiatia totala incidentad In unitatea de timp
si pe unitatea de suprafata [W/m]
B - radianta energeticd, respectiv rad1atxa totald emisad in unitatea de

timp si pe unitatea de suprafata [W/m]

Din motive de simplificare a calculelor se presupune ci atat radianta
energetica cat si iradierea sunt uniforme pe toatd suprafata, lucru care poate
introduce o oarecare eroare prin faptul ca suprafetele gri-difuze nu se supun
strict acestei conditii.

Astfel, pentru o suprafatd materiald oarecare "i", se scrie un bilant
energetic:

radianta energeticd = energia emisa + E radiatiilor reflectate

Se obtine:

B, =¢E,+pl =¢E,+(1-¢)], [Wmn*] (2.7)

Fluxul net de energie radianta care pleac de la o suprafata "Si" este:

- B) [W] (2.8)

ni

€S,
@ = (B -1)S, = L (&

sl exprima viteza transferului termic de la suprafapa "Si"'
Considerand schimbul de energie intre doua suprafete Si si S;, atunci:

- Bi S-l Fi . - cantitatea din energia radianta totala care pleacid de
la suprafata Si si care ajunge la suprafata S;;
- Bj Sj Fi i - cantitatea din energia radianta totala care pleaca de

la suprafata Sj si care ajunge la suprafata Si'
Schimbul net de energie intre cele doua suprafete este [75]:

®_, = BSF_ - BSF, =SF_ (B -B) [W] (2.9)

l")

Considerand ca suprafat;a "i" radiaza catre suprafata "j", iradierea totald

" este suma tuturor iradierilor Ij de la celelalte "j" suprafete:
¢i=°13i(Enq'Zj:Ij) (2.10)
Intrucat iradierea poate fi exprimatia ca S; B,. F’_j = Ij S, (2.11)
si tinand cont de proprietatea de reciprocitate: sj Fj_i = §, Fl_j (2.12)
®, = ¢, S, (E, -EFi-ij)=slBl-EFi-1Bj (2.13)

} J
de unde:
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B, =(1-¢)) F_B, +¢E, (2.14)
i

In acest caz, tinand cont de faptul ca:
¢, = SF;B, - SE,B, = SF (B, - B) (Wl (2.15)
se poate defini:

G".(fg) = lei_j , ca o conductantd de formi geometricd la schimbul termic

radiant [75].
Pe de alta parte, fluxul net radiant de la o suprafata radianta "i" este:

(E, - B) (W] (2.16)

se poate defini:

G, (fs) = —
S = —_—
is 1 - e,

-~ Legenda:
S:F-. — cordustente radianta
~rimg X .
bevimca spahala
A A2 00~ comdustante convective
- S0 ED] L corductante termice
5 " 12714 rodionte de suprofata
A< _ — 41 - cuteres d .
o L ¢ - UGy g enmisie
i ‘/!] ':TT‘,G'T‘ - (VIR
| )
i |
IO !
<
<SHA
e

Fig.2.4 Reprezentarea analogici la schimbul termic prin radint_ie

In acest caz ecuatia explicita pentru schimbul termic prin radiatie intre
mai multe suprafete devine:

1 -e¢
B, = (1 - q*)z,: F,B, + ¢E, = T‘Zj: S,F By + ¢,SE,; =
i

(2.17)
_ 1 - €,

S,

E G“B, + (1 - ¢)G,E,
j

3°) Determinarea factorilor de vedere
Fluxul net emis de la suprafata "i" catre suprafata "j" este:
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4

oT, 2.18
d®, = ——cosy,cosy,ds,ds, (2.18)
2 i et tans
©r
iar de la suprafata "j" la suprafata "i" este:
on
dOj = " cosv.l:icoswjdsidsj (2.19)
Tr-
Fluxul net intre cele doua suprafete "i" si "j" este:
4 4
o(T*-T*) cos®.cos®. .
d®. = dd. -dd. = T ’) ! ’ds‘ds’ (2.20)
Yy 1 J n 2
r
Integrand:
o(T*-T* , rcos®.cosd.ds.ds.
fd°ﬁ== ~— ff - L) (2.21)
T 2
8; § r
1 Sy
Se obtine:
o(T*-T4 , .cosy,cosy,ds,ds,
SFo(T-T = ~—— 1o [ [ 21 (2.22)
n 5, SJ T
Se defineste ca functia termica de schimb termic produsul:
1 cosy, cosy.ds ds
%Eﬁ='“ff : 2’ - (2.23)

Printr-o analiza inversa a radiatiei unei suprafete Sj spre o suprafeta Si
se determinad in mod similar:

1 cosmpicosq;.dsldsj
S - L[t

8, 8

Rezultd proprietatea de reciprocitate :

S,F., = SF_,

care semnifica faptul ca functia termicad de transfer prin radiatie este aceeasi
indiferent de forma si amplasarea corpurilor.

Intr-un sistem imprejmuit de corpuri si medii radiante, fluxul termic emis
prin radiatie de unul dintre corpuri catre toate celelalte este egal cu radiatia
corpului implicat:

] n
=)@, - )_‘1 ®F,_, (2.25)
i=1 i=

Din aceasta se obtine urmatoarea relatie de control

n
ZFH - 1, unde: F_;€[0,1] (2.26)
j=1

Pentru cazul unor suprafete aranjate in configuratii geometrice simple,
literatura de specialitate prezintad formule simplificatoare de calcul a factorilor de
forma geometrici [1,80].
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Pentru configuratii mai complexe, sau pentru determinari mai precise, este
necesar a se realiza un calcul al integralei duble de suprafati [Fig 2.5]
COsW.COoS
F_, —ff—w—ﬂdsds (2.27)

i 8 8 ﬂl’

Fig 2.5 Determinarea factorilor de vedere prin integraldl dubl¥ de suprafath

Sparrow [2,3] a demonstrat, pornind de la formula lui Green-Gauss[106] de
transformare a unei integrale duble de suprafata intr-o integrala simpla de
contur, ca factorii de vedere geometrici pot fi determinati cu ajutorul unei
integrale duble de contur [101] [Fig 2.6]:
(2.28)

Fi-j = 2—ff1n(r)dr drj

ic‘ g

- ~_ 1)
=y NG
\‘ S X ,-‘{ J 7~ ‘]
AN ar j; \ Lo ;
\‘ L B
; N I'; .'7
! S /! :
' . / ' Py
| {/‘\ . ; o~ / \
! t \ . l /
| N '- AN 4 i
. \ ! Y L
i ! e (x—a)” s
i ! _ =2 dr ; N / AY
X R j
. i
v N :/ )
‘\\ I{' ,/’
¥ ;

Fig 2.6 Determinarea factorilor de vedere prin integral® dubl¥ de contur

reprezinta contururile care marginesc suprafetele S si S

unde:
reprezinta lungimile elementare pe contururile C 51 respectiv C

dri'drj -
r

C-, Cj -
- distanta dintre lungimile elementare dr si dr.
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Metoda adoptatd pentru determinarea factorilor de vedere, este
binecunoscuta metoda Romberg, care consta in obtinerea unei aproximdri a valorii
unei integrale la Ilimita unui pas de timp care tinde spre zero. In calculele
adoptate, procedura constid in esentd in realizarea a doi pasi distincti:

- in primul pas se realizeazd o aproximare a integralei duble de contur
prin aplicarea repetati a regulii trapezuluil, cu lungimi ale pasului de h, h/2,
h/4, ... , pentru fiecare segment al contururilor. Aceastd metoda inlocuie§te
integrala dubld cu sumd dubl4

1% - p, | {A.0) +fA,D) + £B,O) + f(B,D) f%':‘ f(A,C+jhy) +f®B,C+jhy)

4 i1 2
2.29)
21 f(A+ih,C) +f(A +ih,,B) Z2! 21
D> DD LY T A Criny
i= i=1 j=
Aj-l2 Ais2 ij-lz
unde: A, B - limitele de integrare dupda directia r| (pe conturul Cl);

C, D - limitele de integrare dupa directia ry (pe conturul Cz);
hi = (B-—A)/2I pasul de integrare dupa conturul Cy;
hj 'S (D—C)/Zl pasul de integrare dupa conturul Cy;
k=1xj - numarul de apliciri ale integralei duble;
: 2'=n - reprezintd numarul de pasi sau de aplicari repetate a
regulii trapezului;

di"1 ,c:ii"2 - vectorii unitate de directie, dupa directia r; pe

conturul CI’ respectiv ry pe conturul Cz;

£=0,5In[(x, - x,)? + (y, - ¥,)* +(z, -7,)*] (2.30)
iell ... k]
Xp Y 2y — coordonatele vectorului unitar drl;
! Xy Yy 29 - coordonatele vectorului unitar dry;

- in pasul urmdtor se realizeaza extrapolarea Romberg utilizdnd formula da
recursivitate, care utilizeaza valorile I(n,1) determinate prin pasul anterior:

{Im-1,n+1) -I(m-1,n)}

Im,n) =I(m-1,n+1) + (2.31)
4 -1
unde n — numarul randurilor unei matrici diagonale;
m - numarul coloanelor matricii diagonale

In cazul suprafetelor curbe problema care se pune este de a determina
valoarea optima a incrementului de contur asimilat liniar. In acest scop este
necesar este de cunoasterea ecuatiei si a exprimarii discretizate a conturului
curbat. Astfel, pentru contururi curbate, asimilabile cu un cerc centrat in punctul
A(a,b):

(x-al+(y-bl= h,2 (2.32)

Fie tangenta la contur in punctul de coordonate (a,b) care intersecteaza
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cercul centrat in punctul (x;, yl) si fie:

¢, =X -8 (2.33)
8, =Y, -b

Pornind de la faptul ci tangenta va intersecta cercul in 2 puncte diametral
opuse (61, ‘pl)’ alese In asa fel incat:
vEx{8,1+¢,j) (2.34)

s& aiba acelasi semn, fie (61, q;l) solutiile initiale pentru punctul de intersectie
a cercului cu conturul si fie (62, (pz) cea mai bun#d aproximare:

=9, "8 (2.35)
3,=8,+k
In care: g <« 61, respectiv k << o)
Se obtine:
(6, + &) + (g + W =h!  (2.36)
care prin dezvoltare in serie Taylor, devine:
of of
f(a+3,,b+ =f (a,b) + 8, — [(a,b) + ¢, — (2.37)
(a+8,,b+p,) =f,(a,b) +3, Ix l( s ?, 3y L.,b)....
Presupunand: f(a,b) = 0, se obtine:
(gﬁ_f+kﬂ) =_(5Iﬂ+¢p|_a_f) (2.38)
ax Y /lamy ox Y /am

Rezolvand sistemul de ecuatii se pot obtine necunoscutele g si k, de unde
se obtine (62. ¢p2). Inlocuind pe (51, (p]) cu (62, ‘PZ) se poate continua procesul
pana la convergenta, (6., (p.), prin (m - 1) iteratii, iar punctul pe contur va
deveni: (a + 6.) si (b + ‘Pl)

Pentru contururi plane care se Intersecteazi, pentru a evita
incompatibilitati matematice date de posibile situatii de In(0) (cand distanta intre
cei doi incrementi de contur este nula), pentru aceste parti din contur se aplica
formula:

L oL
1 1

e=- r, -, |dr, dr, = - —— L2 [In(L) - 1,5 (2.39)
2n51,l[0,2[o|2 dn dr, 2w, (@) ]

care se va adduga la suma factorilor de vedere calculati pentru celelalte functii.
Matricea factorilor de vedere va fi completatd cu valori ale factorilor de
vedere ce nu se calculeaza prin integrare, utilizind formula de reciprocitate:
Fij 8 =Fp 8 (2.40)
Pentru cazul peretilor echipall cu rezistori se poate admite cu aproximare
ca parti din fluxul emis de rezistori, care ajunge la sarjd, dupd reflexii ale
peretelui refractar, face sa apard un factor de form# ca produs a doi factori:

Frs = Fpp Fpsg (2.41)
unde:
FH - factorul de vedere intre rezistor si perete;
Fog - factorul de vedere intre suprafata peretelui si cea a sarjei,
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calculatid prin metoda de integrare.
Rezulta factorul de vedere intre douid elemente rezistive Invecinate:

Fop =1 - Fpy Fpg (2.42)

Pentru calculul factorului de vedere intre rezistor si perete se utilizeaza
metoda liniilor incrucisate pentru aproximarea integralelor (Fig.2.7):

b G At CiAA -CBBA, -CB, B A,
AR 28,
1

C"-

(2.43)

care conduce la formula de calcul intre elementul incalzitor si perete [64]):

p . (2.44)
E 1+—
VRP d
nd, P
pesede saja (5)
S N " N
NS
N N SN N
- - _ . o SN 4 N N _\,\ —a AN
i . |
) fesiston SRy (S - o 1
Ag! o
N L
~ Pt . s
P \ T
Lo ] S
/ / el
Yoo g HAST R e
S el ~> Lo
Tl B - R A T -

- | - L ‘ -~
S l, p
Bt S S e i e i ik S S ey S
. o . s o : : d ol

/ . S ’ ‘

pverete cuplar (F)

Fig.2.7 Metoda liniilor Incrucisate pentru determinarea factorului de vedere
intre rezistor si peretele cuptorului.

11.2.2.3 Schimb termic convectiv

Efectul convectiei este luat in considerare atunci cand rezistoarele supt
la temperaturi relativ scazute, situatie care este in general de scurtd duratid. In
general constructorii de cuptoare electrice destinate tratamentelor termochimice
sub atmosfere protectoare echipeazd cuptoarele cu agitatoare actionate electric,
in scopul uniformizarii distributiei atmosferei din incinta cuptorului. Aceste
dispozitive de antrenare mecanicd a gazelor din cuptor, in corelatie cu crearea
unei anumite suprapresiuni in cuptor, imbunatdatesc intr-o anumitd masura
schimbul termic prin convectie in special la suprafata sarjei, insa determinarea
cu precizie a coeficientului de schimb termic prin convectie la suprafata de
schimb ramane o sarcinad extrem de dificild. Aceasta dificultate se datoreazia in
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cea mai mare parte necunoasterii vitezei cu care fluidul parcurge diferite zone
din cuptor precum si variatiei rezistentei termohidraulice pe care o introduce
sarja prin modul ei de configurare si distributie. Studiile de laborator au aritat
cd neglijarea convectiei la schimbul termic care are loc in cuptoarele cu
temperaturi peste 800°C nu produce erori semnificative de calcul, deoarece peste
aceasta temperaturd ponderea schimbului termic prin radiatie este de peste 90X.
Pe de alta parte eficacitatea schimbului termic convectiv se reduce la temperaturi
ridicate datoritd scaderii vascozititii gazelor din incinta cuptorului.

In lucrare a fost totusi luat in considerare schimbul termic prin convectie
la suprafata sarjei si la suprafata tecii termocuplului de m&surd a temperaturii
din incinta de tratament.

Coeficientul de transfer termic prin convectie, provine din ecuatia de
transfer prin convectie:

@ = aS6-0) (2.43)

cv
unde:

Gn_ = a, Sn [W/°C] (2.44)
este asimilata unei conductante convective.

Aceasta formula este valabild pentru schimbul de caldura convectiv intre
un perete plan spalat de un fluid.

11.2.3 Transfer de mas& din mediul gazos in mediul solid

a) Legile transferului de masa

Legile care stabilesc transferul de masad la suprafata si al difuziei in
material sunt cele stabilite de Fick [147].

Conform primei legi, fluxul masic depinde de gradientul de concentratie
ponderat cu coeficientul de difuzie. Acest coeficient este dependent la randul lui

de temperatura si de concentratie (Fig.2.8)

oC
th = -D(T,C) — 2.45
( )ax ( )

iar fluxul masic transferat la suprafata unui corp solid este dat de:

m=-p(C,-Cp) (2.46)
unde: B - coeficientul de trasfer termic de suprafata [cm/s];
D(T,C) - coeficientul de difuzie [cm?/s];
Cp - potentialul de carbon din atmosfera [%C];
CI - continutul de carbon la margine in mediul solid [%C].

Deoarece difuzia unei componente masice se realizeazi practic pe adancimi
de patrundere sub 5mm unitatea de masuri al distantei se da in cm.
Combinand cele doua ecuatii se deduce ca ca tangenta in punctul (x=0) taie
curba potentialului de carbon la o distanta
S = -D/B [cm], (2.47)
denumita distantd de fugi.
in regim tranzitoriu, ecuatia difuziei se exprima ca
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/, i cadueri de polentiol

la suprafata

Matetial Fesy

i

- B -

ix A
-

{uatanta de In

Tharmne

| f‘l.’u’f]'

P TR T

(2.48)

Fig 2.8 Transferul la suprafat'.!l x::i difuzia de masii carbonicd in stratul material solid.

b) Discretizarea ecuatiilor transferului de masi
| Wunning [146] a dezvoltat un set de ecuatii, bazate pe metoda diferentelor
",finite, si prelucrate in concordantid cu rezultatele determinate experimental
'pentru procese de carburare in mediu gazos, in functie de marimea raportului:

(0,03 +0,08) -

C(x,t1)-C,
—— €4
CP'Ck

\

(0,1+0,3) = x+Ax+S =2,l3[1 +

yD At

x+Ax+8=

0,37 +

CP ‘Ck

C(x,t) -C,
C,-C,

C(x,t) -C,

(2.49)

)m‘t

I1.3 UTILIZAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT SI A DIFERENTELOR FINITE
IN REZOLVAREA PROBLEMELOR DE TRANSFER TERMIC SI DE MASA

Utilizarea metodei diferentelor finite in rezolvarea problemelor de transfer

termic trebuie precedatia de discretizarea in elemente finite, respectiv de a crea
un model termic [98].

Ecuatiile de transfer termic si de masd sunt aproximate prin ecuatii
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diferentiale partiale liniare de tip [19]:

- parabolic, prin natura lor dependente de timp, care necesita conditii de
singularitate in timp atdt spatiale (de frontiera) cat si temporale (care
caracterizeaza regimurile tranzitorii);

- eliptic, prin natura lor dependente de conditiile spatiale si care prezintd
solutii independente de timp {(care caracterizeazid regimurile statlonare)

In acest sens problema crearii modelului termic se bazeaza pe principiul
discretiz8rii sub doua aspecte:

- al discretizirii geometrice spatiale (iAXx, jAYy, kAz);

- al discretizdrii timpului (nAt).

Nodul termic se 1dent1f1ca cu centrul de greutate geometric al elementului
finit incremental creat. Intreada masa materiala se considera concentratd in nodul
termic.

I1.3.1 Model de discretizare spatiala

Functie de particularitatile specifice fiecarei aplicatii, modul de
discretizare a unui corp solid, indiferent de forma sa geometricd poate fi realizat
in variante. Cele mai semnificative intalnite in lucrare tine cont de urmatoarele
criterii de baza:

- fiecarui volum de control, suprafat4 de control sau punct de control "i"
se asociaza un nod termic;

- in fiecare nod termic energia termic¥d trebuie s8 fie conservaty,

Tn lucrare, tinand cont cd cuptoarele electrice industriale sunt de mari
dimensiuni iar sarjele reale sunt in general de volume mari, modul de discretizare
in elemente finite cel mai adecvat este, pland la schimbul termic prin radiatie si
punctiforma la transferul termic prin conductie.

a) Discretizarea de tip triunghiular (segment) [106]

Pentru noduri interioare:

Nodul termic este creat in centrul de greutate al triunghiului (intersectia
mediatoarelor). Gradientul de temperatura este astfel perpendicular pe frontiera
de separatie a doi incrementi spatiali sub temperaturi diferite. Acest tip de
model asigura determinarea cu usurinta a conductantelor termice intre noduri
si in plus creeaza mai multe grade de libertate fluxului termic. Bilantul termic
aferent fiecarui nod corespunde pe ansamblu elementului termic respectiv {metoda
respecta principiul conservarii energiei) [Fig 2.9].

Pentru noduri cu conditii de frontierd (convectie si/sau radiatie):

AcestAtip de model ia In considerare conditiile de singularitate spatiala (de
frontiera). In aceste conditii la frontiera de schimb cu mediul inconjurator,
ecuatia de bilant termic va fi: '

¢i condactie = d’cunect.ie + ¢udi|}ie (2.50)

P) Discretizari unidirectionale de tip liniar

In acest caz se adoptd o discretizare punctiformd cu un singur grad de
libertate. Acest mod de discretizare este utilizat in mod frecvent in cazul anélizei
conductiei termice prin peretii izolatori ai cuptoarelor industriale, a caror forma
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si dimensiuni pot conduce la aproximarea conductiel termice printr-o placd plana.

Suprafola
de margine

[
,1,
fe- o

Fig.2.9 Discretizare spatiala cu elemente triunghiulare

11.3.2 Discretizarea dupd axa timpului [19]

T i in functie de metodologia de calcul
' b ta aleasd, se disting pe criteriul convergentei
l _Y.‘:i‘l,.(.,, )" e urmatoarele forme de discretizare temporala:
x,y)
| ,,.v,,,w o a) in cazul deterAminarii valorii
i S NP parametrului necunoscut 1In form¥3 pur
| 1_; T b, explicit#:
! ;ﬂ_ l f41
1{x,y)

8,(t,.,) = f16,(t)] (2.51)

Fig.2.11 Discretizare timp

adica calculul direct al temperaturii aferent unui nod termic spatial la un anumit
nivel de timp (tl”) presupunand cunoscute valorile temperaturii la un nivel de
timp anterior (tj). In acest caz conditia minim3d de stabilitate este ca:
at 1 (2.52)
AR 2

pentru cazul rezolvarii cu diferente finite).
b) In cazul determinarii valorii parametrului necunoscut in form# explicitd
cu cresterea rapiditatii convergentei (metoda Crank - Nicholson).

BUPT



CAP.II - pag.40

Aceastd metod3d reduce dependenta in raport cu incrementul de

timp At si este independenti de valoarea raportului .
| (a1?

In lucrare s-a utilizat exprimarea sub forma explicitd a ecuatiilor
diferentiale ceea ce a impus controlul conditiei de stabilitate a solutiilor la
fiecare pas de timp si eventuala corectare a incrementului de timp pentru pasul
de timp urmator.

I1.4 REGLAREA ADAPTIVA A PARAMETRILOR TEHNOLOGICI
IMPLICATI IN PROCESE TERMICE

[1.4.1 Principiul reglarii cuptoarelor electrice cu incilzire indirecti
a) Reglarea adaptiv optimald a temperaturii

Metodele clasice ale sistemelor de reglare automata sunt complet structurate
si pot face fatad numai situatiilor previzibile si admisibile, urmand ca operatorul
s& realizeze acordarea adecvatd anumitor perturbatii. Intr-un sistem fizic real,
care se executa In circuit Inchis, ajustarea raspunsului indicial, bazatad pe
conceptia circuitului deschis nu garanteazd un raspuns bun pentru marimile de
intrare (Fig.2.11) [40].

Buela inchisa Ravia deschisa

Temperatura Temperalara
cnplor N sarja
wil) B0
L -~

- — Cuptor (Proces) > -— Harja e teatat

vy
]

i Regulitlor |- Model matematic
i - PID (== -
X)) e lt)= 1(8p)

U
J

Fig.2.11 Schema de reglare a unui cuptor cu incilzire prin rezistori

In sistemele neliniare, ajustarea unei marimi a sistemului trebuie sa permita
compensarea variatiei parametrilor sistemului ca raspuns la schimbarea conditiilor
de funﬂc_tionare.

In mod riguros, reglarea optimald este o reglare suprapusa unui sistem in
circuit deschis 1n scopul optimizarii performantelor lui, in timp ce reglarea
adaptiva este rezervatd unui sistem initial in circuit inchis in mod continuu sau
discret.

Principiul adaptiv consta in esenta din:

— definirea unui sistem optim de functionare sau a unui indicator de
performanta (optimizarea consumului);
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- compararea performantei reale cu cea prescrisd;

- ajustarea parametrilor sistemului la functionarea in circuit inchis pentru
a forta performanta reald spre cea prescrisi, ceea ce impune o identificare
continua a procesului.

Identificarea sistemului constituie o etapa obligatorie pentru realizarea unei
performante deosebite, atdt de naturad tehnologica, cadt si energetica.

Prin tehnicile actuale este posibild realizarea unui model matematic dinamic,
care sa incorporeze efectul tuturor perturbatiilor de naturd internd sau externi
procesulul.

Acest mod de identificare necesitd urmatoarele etape:

- studiul existentei unui model care si caracterizeze cat mal bine relatia
dintre marimea de intrare si marimea de iesire, cat si perturbatiile semnificative;

— achizitionarea datelor de intrare-iesire si alegerea tipului de semnal pen-
tru comands, respectiv o metodd activid care necesitd semnale tipice de intrare
produse artificial, utilizand algoritmi "on-line"” in bucla inchisa (semnalul de in-
trare ce provine din functionarea in bucld inchisa) nefiind comunicat "off-line";

- determinarea parameltrilor optimi al modelului utilizand, eventual, teoria
estimatiei prin statistica matematica, bazatd pe masuratorile realizate in timp real
si apeland la tehnici de iteratie recursiva;

’ - crearea unui functil de predictie a marimii de iesire pentru a atenua
efectul dinamic al timpului mort in timpul procesului.

In Fig.2.12 este reprezentatd schema unui estimator de ordinul 2 cu
{'eg'ulator PID si predictor-corector.

N ¥
!— .
Feoegulator - v(t)
i I Pl /A 1 Proees i *
—1 i -— - l

l | i ~“Estunntor

I e ..

| | o~ Uinp mort(g,) i

! { ; ! A b o e b

! i | ! Fatinnalar
i i { i ( oo m-to e s 4
! ! ppltimp mnrt) faele mai mic)
\ E | e patrete;
i ! l |
| i 1 | |

i

l i . 1 1
i
, . b T
i Y G (soararaet ™ o)

R (,I Tu? alor siatam # (pararoctril proences)

;e ordinnl 2

S S

I4
Fig.2.12 Schema bloc a variantei de implementare tratate petru estimator de proces de ordinul 2

b) Caracteristicile cuptoarelor electrice industriale

In Fig.2.13 si Fig.2.14 sunt prezehtate modelele matematice acceptate in
prezent de cuptoare pentru studiul dinamicii cuptoarelor cu rezistoare [44].

Modelul 2 difera esential de modelul 1 prin functia indiciala, respectiv,
raspunsul treaptad se realizeazda in 2 timpi:

- unul initial, pe durata caruia este decisivd constanta de timp mai mic3;

- unul final (faza de saturatie a structurilor de izolatie termicad a
cuptorului), in care dominanta este constanta de timp mai lunga.
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Procedura de identificare prin metoda treptei, ca si algoritmii utilizati
pentru calculul parametrilor, vor fi aceiasi pentru ambele modele.

Modelul 1: Proces de ordinul 2 cu timp mort si inertie termicA mare

ol oc)

[ .

Fig.2.13 Scheaa func!.ional! a modelului matematic 1 Curba de ri#spuns
de cuptor electric

Ecuatia de raspuns la un semnal de intrare tip treaptd unitarad (putere 100%)

t-t, t-T,
0(t) = K|1-p,exp| - T +I32[- 7 (2.53)
unde: T, >T,; B, +B,=1 B,>1 B, <0 (2.54)
B, = T,/(T, - T,) si B, =T,/(T, - T)) (2.55)

Modelul 2: Proces de ordinul 2 cu timp mort si inertie termic& redusa
In acest caz, functia de transfer se manifesta in doi timpi:

o)

1

%

s
—l
[
0
i
iR
e
]

Fig.2.14 Schema functionaldl a wodelului matematic 2

de cuptor electric TN T o N l..“.]
2 It

Curba de rispuns

Ecuatia de raspuns la un semnal de intrare treapta unitara (putere 100%)

o0 1o 72 o7
1 2

(2.56)

unde:
T, > T, B, + 8, =1, B, > ﬂz, B, = Tl/(Tl - Tz) si B, = T,/(T, - Tl); (2.57)

0<B, <1 si 0 < B, <1 (2.58)
Referitor la specificul cuptoarelor cu func'gionare discontinud, care fac

obiectul analizei in aceasta lucrare, trebuie fiacute urmatoarele remarci,
(Fig. 2.15):
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- Incllzirea indirectd este dependenta de fluxul termic de radiatie al
rezistoarelor;

- primul strat de izolatie prezintd pe durata regimului tranzitoriu generat
de introducerea sarjei reci o actiune activd prin constanta de timp care sufera
variatia;

- procesul se deruleazd pe o sarjd unicd si stabili;

- in cuptor se suprapun fenomene de proces periodice care se vor
descompune in componente oscilatorii armonice;

- amplitudinea oscilatiilor temperaturii la iesire este influentata de marimea
fluxului termic intre zonele calde si cele reci ale sarjei;

- capacitatile termice concentrate in ziddrie actioneazd defavorabil,
deoarece caldura din ele nu este valorificatd ci constituie pierderi, fapt pentru
care valoarea lor trebuie redusad cat mai mult posibil.

(A3

e ’ ‘320 perturbatie
H l 2]
i ‘ p:‘o(ﬁllﬂii de
. RIS TR G harja
A R AR I o j
L — — I
! .

- !

, 4 1 ’ 4’] \ )

g ’+¢m \ —|_

e ] . €2

E <7 i ¢i - bd T

o O_d ‘ 4d !

. . . / /

‘< s = Kl { ¢i,fﬂ‘

P i Sarje B . ! Y
) i e - i ! i V4

s L., = A s = Sarjn (san spatihd

vor i de lacru) . -—12 % perturbatii

_l ar suprafata S exlerne

Aalt)

Fig.2.15 Schema bloc a distribugiei fluxurilor de c¥ldurff in cuptor
' I1.4.2 Identificarea si autoacordarea parametrilor de proces

a) Determinarea constantelor de timp pentru procese de ordinul 2 [39].

- determinarea timpului mort
Timpul mort reprezinta
intarzierea 1n timp a
efectului raspunsului la
aplicarea unei actiuni,
indiferent de natura
acesteia, respectiv un
defazaj intre unghiul
semnalului de intrare si
al celui de iesire,
Pentru determinarea

" Hfsect timpului mort se cauta
intersectia axei timpului

Fig.2.16 RHspuns la semnal treaptll cu dreapta care deter-

mind punctul de inflexiune.

r{ew) | a(ec)

100% | 8o

2

L
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-y _6-8 (2.59)
L-Y4 e2 - el
respectiv, pentru "i" citiri succesive:
T =t1 —M [s] (2.60)
i 1 0. -0
2i ~ Vi
Timpul mort este maximul din sirul marimilor determinate:
tm=ma.x.(1:,) (2.61)
- determinarea factorului de amplificare
e.
kf= ["C/W] (2.62)
A Pm
unde APm reprezinta amplitudinea treptei aplicate procesului.
- determinarea constantelor de timp
Functia de transfer pentru sisteme de ordinul 2 este:
2
w
H(s) = ks ke ko (2.63)
(l+STl)(l+ST2) (S1+p1)(sz*p2) Sz+2QOS+m(2)
unde:
T, Ty - constante de timp;
P;» Py — poli;
£ - factor de amortizare;
0y - pulsatia natural;
care se exprimid in modul urmitor:
T, +T
T,.2=iil g£2-1 g=——%L P = Py = (2.64)
W, W, 2/T, T, T, T,

Utilizdnd aproximarea unei functii empirice primtr-o combinatie liniara
exponentiald, functia de raspuns a sistemului de ordinul 2 se scrie ca:

T Bhac an T. -
e(t)=kfp 1- 1 e T, + 2 e T, (2-65)
T,-T, T,-T,

Pentru a determina constantele de timp Tl si T2 se utilizeaza procedura de
extrapolare prin metoda celor mai mici patrate.
- discretizarea functiei de transfer pentru sisteme de ordinul 2

Aplicand transformata Laplace, se obtine exprimarea in planul Z a functiei
de transfer care, prin discretizare, conduce la urmitoarele rezultate:

BUPT



CAP.II - pag.45

I R
8 =-¢e Ti_e ™
T T
az=eT‘eT2
_1) T T
b =-Ale )-Ble ™+1)-Cle ™+1
T T T T

T, T, T, T
b,=Ae 'e * +Be *+Ce !
unde:

k
T=t+t, , A=k , B= Py c- P (2.67)
| Tl ) P~ P
Pozitia geometricad a polilor conjugati (pl si pz) si a zeroului zZ in plan
complex determind criteriile de functionare optimd si stabild a procesului
[(suprareglaj si timp de raspuns).

Ky (1 -) (R, (2))
(z, -1)(z-1)

Tn vederea acordarii se considera functia de transfer a regulatorului PID
cu filtru, unde:

Hy(z) = (2.68)

1

Rp(z)=(1+K;+Kp)z?-(1+2K)z +K (2.69)

- functia de transfer pentru proces:.

bz+b,  B(z)

H,(z) = = (2.70)
P
22 +az+a; Ay(2)
in care timpul mort se omite considerand utilizarea unui predictor;
- functia de transfer a buclei deschise:
xm(l-f)(b,z+b,)
H(z) =H,(2) Hp(2) = S (2.71)
(z-1)(z-f)
unde:
l+a, +a )
K =-—2'% g N (2.72)
a +2a, 3, +23,
iar
m=1#K,+KD , x=KR (2.73)
unde: KI’ KD - dictate din considerente de compensare prin anulare;

- functia de transfer a buclei inchise:
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I
H (z) - BG) Ko (z-7) (2.74)
° 1 +H(z) z2+az+b
unde:
a = '(Pl + pz) (2075)
b = p] P, (2.76)
Ko“ = (1 + a + b)/(1 - z;) (din considerente de abatere stationard nula)(2.77)

Din egalitatea celor doua functii de transfer:

H(z) = Hy(z) (2.78)
rezulta:

f=b+az +z

1-z (2.79)
1+a+b
x =K =

mb,(1-b-2z -az)

unde: z ¢ (-1, 0)

I1.4.2 Comanda graduald a puterii electrice de incidlzire

a) Puterea electricd in cuptoare

In cazul utilizarii echipamentelor electronice de putere pentru comanda
Incalzirii atunci, in cadrul analizei conductiei electrice si al determinadrii puterii
transformate in caldura, se impun elemente particulare care tin cont de specificul
echipamentului [Tab.2.1] [12].

Tabel 2.1
Tiristori comandati Tiristori comandati
Marimi electrice in unghi de faza in tren de unde

N
Y MLV

taiciu i

e
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]

Yy-unghi de amorsare tiristor

O<¢y<n

tc-timp de conducgie.un
numar intreg de

perioada Kl . 2_1!
w

(2.90)

Parametri ® —pulsatia
caracteristici td—timp de neconductie
t .. -timp total de
ciclu
w =100~ ciclu un numar
(2.80) intreg de
T-perioada, perioadd
T=2x (2.81) K, - 2n
w
u-tensiunea instantanee (2.91)
u = Ri
teiclu 7 et tacz.92)
. . i =0, cand
i=],sinwt
Valoarea instantanee
a curentului (i) (2.82) tc< t <t’c+ td
L4 L ; . :
— <t<— 5 i=I -sinwt, (2.9
w w ™
pentru 5
v, ¥ ., 27
)
® w ® cand
td <t < tc
i = 0 (celelalte valori
ale lui t)
T
| =1 f12m=
of T
! ° .
“. Valoarea eficace a I .
, curentului (I_,) _'m l_ﬂ’_+m2\|l _
, 3\ ] 2z
‘ _U |{_.% sin2y¢
R \ n 2=n .

Puterea activa P
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Factorul de putere

™~ ! g PRI

a4 LIPS "~

Tensiunea eficace U.=U 1- i + sin 2""
| (Ueg) of = 2x
! (2.95) (2.86)
1 2 t
2 ; u
Puterea aparents S,UIgi l_l+5m2\|’_ S:UI=_R_. : :t
n 2n c d
(2.96) (2.87)
e .
~

A\

Putere reactiva

Qg._l'lz_ 1-cos2y Q=0 (2.98)
} R 2%

(2.97)
: Putere deformanta
i D2=SZ_P2_QZ D2=S2-p2

(2.88) (2.89)

Paraziti

-paraziti cu frecvente
radioelectronice, propagati prin
curentii de conductie in conductori
si prin radiatie electromagnetica;
-genereaz# curenti armonici care se
propagd in reteaua de alimentare

2

-pot genera efectul Flicker

b) Discretizarea functiei de reglare a puterii

Functionarea unui regulator cu comportare PID este aproximatd matematic

prin relatia:

U(t)=[l(p2(t)-»](*fz(t)dt*l(di%t(—t)]
[}

unde: u(t)

E(t)=em“

- e(t)

- mirime de comand4;

- diferenta dintre marimea de consemn si marimea de

lesire prelevata la un moment de timp t;

(2.100)
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KF - constanta de proportionalitate:
K, - constanta de integrare (KI =1/’I‘i);
K, - constanta de derivare (KD =1/Td).
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Referitor la cuptoare electrice aceasta relatie poate fi transcrisa ca:

] ' d[AB(D)]
Py(t) =K, A8(1) +K,{A 8(t)dt + K, Lo

unde AB = B, ~ Gl(t)

care sub formia discretizatid se exprima ca:

(2.101)

(2.102)

AP()'"! =Ky A (B - 8) + K, I (Bigy = 6y) + Kp [(B, = B) = (O = 62 )] [%]

sau, pentru o comand& bipozitionala:

A P(t)l*l = tcondm:do = tcmdnedo

cichy tconducde + tnoecmdm:d:

(2.103)

(2.104)

Comanda de dozare a puterii se realizeazd prin controlul duratei de
conductie (in cazul contactorilor statici), sau a unghiului de aprindere (in cazul

variatoarelor de tensiune cu tren de unda) [113].

Pra

relapia

} lw .My [ V,l cm
I

¥ig.2.18 Comandd in putere medie a regulatorului

In cazul comenzii puterii prin tren
de unda variabil (Fig.2.18), puterea
electricd medie pe sarcinid este data de

(2.105)

care este o functie discontinui deoarece se refera numai la pasi discreti definiti

prin t. si t;, In care:
C s l.l

tc - pericade de conductie variabila [s]
t. = n 0,02 (n e N);
ty - perioade de neconductie variabila [s]
b=ty b
tcl - perioada fixa a ciclului de, comarida [s]
%lzlm
UZ — tensiunea eficace de alimentare pe sarcinid care poate varia din

cauze externe,[V], U, = f(t) ;

R - rezistenta electrica a rezistorului care poate fi considerata
constantd in jurul valorii temperaturii de functionare in cuptor

(R =~ constant),[2].
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Tamperaturg
de
oonseamn
l'-i(.
I Farturhotie
interno
CUrToR (jn} (4)\.)4 (srja)
Tenperatura mosurata S o 8
AS(L) AGS = Yeman Stnin
I
x
| -
Perturbatie
¢ A oxturng
Hpiole de comomdo . (.‘.‘,mund" Raguhiter - .Cv:}—
prm tinston te,td &3] o z
‘r I - -
Algoritrni ge
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autuondaptore
{model prores de [T
erdmyl 2 cu timp
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tc td
N
/f\‘ \

tcomando

T

t comarida

Fig.2.19 Comanda adaptivil pentru dozarea gradual¥ a puterii

1.5 INCALZIREA CORPURILOR TERMIC SUBTIRI.

Patrunderea fluxului termic prin sectiunea unui corp depinde de rezistenta

termica a corpului la conductie:

L
= (2.106)
Ra AS

Dimensiunea caracteristicd a pieselor, L, e grosimea de material ce trebuie
traversatd de fluxul termic pentru a incalzi in adiancime. La un anumit tip de
piesd dat, aceastd dimensiune caracteristicd depinde de dispunerea sa in cuptor.

Variatia de temperaturd si fluxul termic pot fi exprimate functie de
parametrii criteriali, in cazul corpurilor plane incilzite pe o fatad, respectiv

Bi = i;: - criteriul Biot (2.107)
-8t A iteriul Pourier (2.108)
L2 pcL? ’

unde L reprezintd dimensiunea caracteristicX .
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Cand valoarea lui Bi este foarte mica rezistenta la conductia interna este
neglijabild in raport cu rezistenta la convectie. Acest lucru implicad considerarea
unei distributii uniforme a temperaturii in intreg corpul piesei, caz in care
analiza comportarii termice poate fi aproximata prin analiza capacititilor termice
concentrate [149].

1__1 _ eS8, BiFo (2.109)

t R,C, ycV
Analiza capacitatilor termice concentrate este cea care presupune ca re-
zistenta internd a corpului este neglijabild in comparatie cu rezistenta la schimb
convectiv cu exteriorul. In acest caz pierderile termice la suprafata {convective
sau radiante) se evidentiazd printr-o scidere a energiei interne a corpului.
Aplicabilitatea analizei transferului termic prin capacitati concentrate este
conditionatd de indeplinirea urmatoarei relatii [75]

Bi:%’s)so,z (2.110)

unde a - coeficient de schimb termic la suprafatd (prin convectie sau radiatie);
V - volumul corpului [mz];
, S - suprafata corpului [mz];

Piesele termic subtiri sunt cele mai frecvente tipuri de piese tratate in
cuptoarele industriale.

O piesa este definitad termic subtire dacid pe durata intregii perioade de
incalzire diferenta intre temperatura de la suprafatd si cea din centrul piesei
ramane scazutd (fara importantad practicad pentru procesul considerat). Cu aceste
date se poate considera ci temperatura unui corp solid expus brusc unui mediu
inconjurator cu care schimbid energie convectivid sau radiantd, variazid temporal
dar nu si spagial, respectiv conductivitatea termicd a corpului este presupusia
ca fiind infinita [80].

Caracterul termic subtire al pieselor din care este constituitd sarja de
tratat este dat de criteriul Biot ca parametru de control [149]:

! 3
' a (8 + 273
Bi = il IS . o2 (2.111)
100 100 A
unde a, - coeficientul de transfer termic prin radiatie [W/Iil2 KJ];
ec - temperatura din cuptor [°Ccl;
\Y - volumul piesei [m3];
S ~ suprafata piesei [m'];
A - conductivitatea termicd a materialului [W/m°C];
2 2
o« = o(Ty + T.‘_,)('I'l + Tz)
r 1 Sl 1 ] (2.112)
—_ —— ] — -1
€ Sl e
unde Tl , Tz - sunt temperaturile suprafet..elor care schimba energie termica

BUPT



CAP.II1 - pag.52

prin radiatie (Kl

€ 1 €y - coeficientii de emisivitate ai suprafetelor de schimb termic
prin radiatie;
Sl - suprafata sarjei [mz]; ,
S, - suprafata peretilor radianti [m‘l.

I1.6 Consideratii privind variabilitatea unor marimi de material

Unele midrimi de material sunt influentate, intr-o oarecare masura, de
variatia in timp a temperaturii materialului si de modificarea compozitiei chimice
pe durata ciclului de tratament.

Aceste variatii ale marimilor pot fi in unele cazuri extrem de importante,
fapt pentru care trebuie corectate in timp functie de noile valori ale temperaturii
sau concentratiei la momentul de timp respectiv. Intr-un calcul de simulare pas
cu pas acest lucru este nu numai posibil dar si necesar. In ceea ce urmeaza vom
face cateva consideratii privind modul cum a fost tratatd aceastd problema in lu-
crare atat privind analiza transferului termic cat si analiza transferului de masa.

11.6.1 Variatia conductivitatii termice cu temperatura (1=f(8))

a) Pentru materiale ceramice refractare [56,64]

Materialele ceramice izolante prezintad o conductivitate care variaza foarte
puternic cu temperatura.In general aceste conductivitati sunt date de fabricantii
de materiale izolante pentru valori treapta de temperaturad (per/100°C), dar
trebuie mentionat faptul ca aceste valori nu mai sunt strict corecte dupd un
anumit numar de ore de functionare, precum si in conditiile in care mediul din
incinta cuptorului este bogat in hidrogen.

Pentru majoritatea materialelor, In domeniul normal de utilizare,
conductivitatea termicid urmeaza legea [12]:

A = A exp(k) (2.113)
unde A si k - sunt caracteristici specifice tipului de material;
0 - temperatura ["Cl

Constata, k variaza mult de la un material la altul, ea este mai mare cu cat
variatiile lui A sunt mai mari cu temperatura. Deasemeni, conductivitatea
materialului creste cu temperatura cu atat mai mult pentru acelasi material, cu
cat masa volumica este mai mica.

In calculele efectuate pentru determinarea fluxului termic prin pereti s-au
considerat valori medii ale conductivitatii materialului, pe grosimea unui
increment spatial de ordinul "i" [12]):

exp(kiel) - CXP(k,B,_l)
k(6,-9, ,)

A(8) = A, [(W/m'C] (2.114)

unde 6, - temperatura pe fata mai caldd a elementului incremental "i";
i-l — temperatura pe fata mai rece a elementului incremental "i".

Pentru conditiile in care incinta cuptorului umplutd cu atmosfer& cu
continut ridicat de hidrogen, atmosfera care vine in contact direct cu materialul
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izolant, conductivitatea termicd a peretilor iozolatori este puternic influentatid de
procentul de H2 asa incat [46]:

92(8,%N,) = A,4(8) + py 107(1 + 2,5107°9) (2.115)
unde 1.(0) - conductivitatea termic4d medie a materialului izolator pentru conditii
de functionare in aer [W/m°C];
Py, - continutul de H, din atmosfera [%];
0 - temperatura medie a stratului izolator [°cl
oo O* BM] ["cl  (2.116)
2

b) Pentru materiale metalice
R.E. Krezhizhanovsky [80] a sugerat o metodd pentru calculul
conductivititii otelurilor presupunand ca pentru un tratament termic dat
conductivitatea termica este o functie de continutul volumic in otel, celelalte
elemente (cu exceptia fierului) si de temperatura. Cont;inutul volumic in gradul
de aliere este calculat cu formula:
VvV = E 8, I\:; (%] (2.117)
1

unde V - continutul volumic al componentelor de aliere;
g~ continutul masic al elementului in otel;
M - masa atomica;

1

Tinand cont de aceastd relatie au fost stabilite urmitoarele formule de
calcul a conductivitatii termice pentru diferite tipuri de materiale:

b.1) Oteluri carbon
A =335 + k(635 - 8)107? [W/m*C]  (2.118)
unde factorul k depinde de gradul de aliere al otelului si poate fi calculat
facand apel la tabelele lucrarii {12] din bibliografie [80).
¢ Formula este aplicabild in domeniul 0,2 la 7% pentru 6 de la 50 la 500°C.
Precizia formulei este de aproximativ 10 la 12 %.

Pentru acelasi tip de materiale B.E. Neimark oferd o altd formuld de
determinare a conductibilitatii:

A=a- bE . cz’ (2.119)

a =768 - 6681026

991028 + 0,815 10462 (2.120)

o
b
&)

c =931 - 39610720 + 0,418 106?
E - suma celorlalte elemente (C, Si, Mn etc.) raportate la masj;

Formula e aplicabild pentru valori ale lui E de la 0,1 la 0,2 si

temperaturi sub 500°C, prezentand o precizie de * 4% [80]. Se utilizeaza in lucra-
re la determinarea coeficientului de transfer termic conductiv prin traversairi ale
peretilor cuptorului de citre axe metalice (borne, temocuple, ax agitator, conducte)
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b.2) Oteluri austenitice
Formula de calcul este:

A =1385 + 154910736 (2.121)

aplicabild in domeniul 50 la 900°C si asigurd o precizie de 10 la 15% [80].

b.3) Oteluri austenitice Cr-Ni:
Formula de calcul este:

L =155 -a+ (1,28 + b)1020 (2.122)
unde:
a=11,6(c - 05) , b=134(c - 0,) (2.123)
iar
_C .8 Mn G N W N Mo (2.124)

12 28 55 52 59 184 93 96

formula care este aplicabila in domeniul pand la 900°C, ¢ intre 0,5 si 0,8 si
asiguri o precizie de * 4% [80].

I1.6.2 Variatia caldurii masice cu temperatura, c(08)

Evaluarea capacitatii termice masice nu pune probleme in urmitoarele
conditii [12]:
- utilizarea unei unitati de masurad adecvata:

Wh _ 1 K e kal (2.125)

kg°C 3,6 kg°C kg°C

- in calculele pas cu pas trebuie utilizate capacitdtile termice instantanee la
temperatura 8°C si nu capacitatea termicd necesard cresterii temperaturii de la
0 (sau 20°C) la 98°C.

a) Pentru materiale ceramice refractare
In cazul materialelor ceramice refractare, valorile caldurii specifice, utilizate
in calculul capacitdtii termice si a energiei acumulate, pot fi luate ca valori
constante, dupd cum urmeaza [12]:
- pentru materiale silico-aluminoase (c&ramizi grele si usoare, fibre ceramice
si vatd minerala), valoarea curenta este:
c = 0,28 Wh/kg"C ’
cu valori extreme de 0,26 la 0,31 Wh/kg °C.
- pentru panouri din silicat de calciu valoarea curenti este:
c = 0,21 wh/kg"C
cu valori extreme de la 0,20 la 0,23 Wh/kg"C.

b) Pentru materiale metalice
In calculele pas cu pas trebuie introdusa capacitatea termicd masica cu
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legea ei de variatie liniard in functie de temperatura materialului [12],
99¢ = ¢,(1 +dx0) [Wh/kg"C] (2.126)

Utilizarea unei valori medii nu este recomandablla deoarece variatia lui c
in cursul unui ciclu de incilzire nu este de neglijat. In caz contrar eroarea de
determinare a timpului de incalzire a sarjei poate deveni apreciabila.

11.6.3 Varia}ia masei volumice v

Masa volumica a materialelor metalice, y [kg/m?], se poate considera practic
constanta la variatiile de temperatura [56].

Pentru materialele ceramice de inzidire masa volumicd a materialului trebuie
majoratd cu 8-10% fata de valorile date in catalog pentru a lua in considerare
materialele de adaus (mortar sau cleiuri) utilizate la inzidire [56].

11.6.4 Valorile factorului de emisivitate (€)

Valorile factorului de emisivitate difera de la material la material si functie
de starea de prelucrare si curitire a suprafetei materialului. Valorile factorului
de emisivitate se considerd invariabil cu temperatura si este dat de fabricant, in
cazul materialelor de confectionare rezistori sau materiale de inzidire. Mult mai
dificil este de a estima valorile factorului de emisivitate pentru materialele din
tare este constituitd sarja. In cadrul lucrarii s-a considerat un factor mai scazut
(e = 0,6) pentru sarja dat fiind posibilitatea ca piesele si& nu fie complet
curitate de urme ale agentilor chimici care intervin in operatiile anterioare
procesului de incalzire.

11.6.5 Variatia coeficientului de schimb termic convectiv la suprafati,a

Cuantificarea coeficientului de transfer termic prin convectie la suprafata
este deosebit de greoaie din punct de vedere analitic cu atat mai mult cu cat
acest coeficient tine cont de o multitudine de factori [12]:

- forma suprafetei si starea de prelucrare a acestei suprafele;

- orientarea acestei suprafete in raport cu curentul agentului care spal4
aceasta suprafats;

- viteza fluidului.

Determinarea coeficientului de schimb prin convectie este mai important
in calculul temperaturii la suprafata cuptorului acolo unde temperatura mediului
ambiant poate suferi variatii considerabile pe durata unui ciclu gi care in mod
obisnuit nu sunt controlate.

Este posibil de a determina acest ‘coeficient cu formula [12]:

=7 + 0,075(8, - 6,) (2.127)

Pentru cazul schimburilor termice prin convectie in interiorul cuptorului
se poate utiliza cu o buni aproximatie urmatoarea formuld, pentru variatia
temperaturii cuptorului intre 200 si 700°C [12]:
unde v - viteza de convectie a fluidului peste suprafata de schimb termic [m/s];
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@ =23 +195 | —Y (2.128)
¢ 7 9 + 283

I1.6.6 Variatia cu temperatura a rezistentei conductorilor de incalzire
Pentru calculul variatiei rezistentei electrice a elementelor 1incalzitoare
metalice de tip rezistiv, In lucrare s-a utilizat formula de variatie

R =R, (1 +aAB) [Q] (2.129)
unde: A0 = er - B. [°C]

Br - temperatura elementului incalzitor la temperatura ambianta [°cy;
Ba - temperatura mediului ambiant [°C];
a - coeficient de variatie a rezistivitatii electrice cu temperatura [1/°C];

R

=p l- rezistenta electricd a elementului incalzitor la 20°C [2];
20 20 S .

I1.6.7 Variatia cu temperatura si concentratia a
coeficientului de difuzie masica

Coeficientul de difuzie masicad se calculeazd cu formula [145]:

D =047 exp| - 1,6 C - {37000 - 6600C) [cm?/s]  (2.130)
RT
unde C - continutul de carbon [%]
R - constanta universali a gazelor;

T - temperatura [k].

11.6.8 Variatia cu concentratia a coeficientului de schimb de masi la
suprafats

Conform recomanddrilor din literatura [145], valorile lui 8 pot fi considerate
constante in anumite conditii:

- pentru gaz endotermic preparat din gaz metan sau propan
B = 1,25 107 [cm/s];

- pentru gaz endotermic preparat din alcool disociat, fara azot
B8 =25 107 [cm/s].
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CAP,TTT MODEL MATEMATIC PENTRU OPTIMIZAREA PRIN
SIMULARE A UNUI PROCES TEHNOLOGIC
COMPLEX REALIZAT IN CUPTOARE ELECTRICE
CU INCALZIRE INDIRECTA PRIN REZISTOARE

ITI.1 CONSIDERATIT GENERALE

Scopul principal lucarii este obtinerea prin simulare a unei retete optime
sub aspect energetic a regimului de functionare al cuptoarelor industriale cu
incalzire indirecta prin rezistoare. Pentru atingere<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>