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INTRODUCEHE

Stiinta gi tehnica cunosc in prezent o evelutie fir¥ prece-
dent, determinat¥ atit de necesititile implicate de dezvoltarea
mijloacelor de productie cit gi de acumularea unor descoperiri
gl rezultate remarcabile, care miresc considerabil posibilititile
de investigatie in absolut toate domeniile,

Introducerea tehnicii noi in toate ramurile industriale este
astizi caracterizati de tendin{a principald & utilisirii cit mai
rationale gi la intreaga capacitate a tuturor utilajelor, astfel
incit si se asigure o productivitate maxim¥ a acestora gi un con-
sum minim de energie gi combustibili,

Industria siderurgicé, céreia i se prevede o dezvoltare pu-
ternic¥ in urmitorii ani (pinZ in 1990, productia de otel a Romé-
niei va ajunge la cel putin looo Kg/locuitor), este un mare cen-
sunator de combustibili, Totodatd, sectoarele de prelucriri la
cald din industria constructoare de magini b.zate in cea mai mare
parte pe functionarea cu gaz natural sau pidcurd, -au ponderea cea
mai insemnati din consumul total de hidrocarburi.

Avind in vedere avantajele cuptoareler cu flaclrd in prece-
sele de incilgire gi tratament termic, comparativ cu cuptoarele
electrice de acelagi gen (instalatii mai simple, capacitit{i mai
mari, existenta unei atmosfere controlate asiguratid prin Snsigi
procesul de ardere, randamentele globale mai bune, etc,), misu-
rile de reducere a consumului de combustibili trebuiesc luate
in primul rind prin perfect{ionarea procesului de schimb de cidl-
dura din spatiul de lucru &l cuptoarelor,

Toate aceate tipuri de cuptoare utilizeazi drept combusti-
bil hidrocarburi, doar in industria siderurgici, gazul natural
este inlocuit doar in parte cu gaz de furnal sau gaz de cocs, li-
mitarea fiind cauzati de necesitatea realizirii temperaturilor
impuse de tehnologia de incdlzirs,

Avind in vedere actuala penurie a resurselor energetice pe
Plan mondial, care nu va fi solutionatd in viitorul apropiat, o
atentie deosebitd se acordi reducerii consumului de combustibil
in special de hidrocarburi, problemX care la noi reprezinti o

sarcini permanentd pentru cercetiitori, rezultati din documentele
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Congresului al XII-lea al Partidului Comunist Romén,

Prezenta tezX de doctorat se inscrie pe linia acester preo-
oupdri, scopul principal al cercetidriler teoretice gi experimen-
tale efectuate de autor fiind reducerea consumului de hidrocar-
buri la cuptoarele de incilzire gi tratament termic industriale
prin recuperarea cildurii gaszelor de ardere in spatiul de lucru,
cu ajutorul peretilor refractari permeabili ce ecraneazi sidiria
clasicid a cuptorului,

Utiligzarea peretilor refractari permeabili in scopul ampli-
ficirii radiatiei termice a zidiriei gi, deci, & reducerii ocon-
sumului de combustibil, nu-s-a aplicat pind in prezent in R, S,
Romfnia der se aplicid in R, F, G. cu rezultate exceptionale, cer-
cetdrile nefiind publicate in detaliu,

$n urma rezultatelor cercetéirilor de laborator efectuate
in Laboratorul de Cuptoare metalurgice din Ingtitutul de Subingi-
nerl Hunedoara, s—au efectuat experimentiri industriale pe un
cuptor de tratament termic pentru cilindrii de laminor de la Tur-
nitoria de cilindri a Intreprinderii "Victoria" CZlan. Rezulta-
tele obtinute cu aceasti ocazie (reduceri ale consumului de gaz
natural intre 10 - 23 %), duc la concluzia necesitiitii dezvoltid-
rii unor studii sistematice pentru intreaga gami de cuptoare de
incilzire gi tratament termic, atit din industria siderurgici
cit mai ales din industria constructeare de magini,

Lucrarea de fati, prin chestiunile teoretice gi experimen-~
tale cu caracter original pe care le contine, se considerd a fi
utild tuturor celor care se ocupi cu problematica reducerii con-
sumului de combustibil la cuptoarele industriale din intreaga
industrie,

Autorul fgi exprimX¥ intreaga sa recunogtintd conducdtorului
gtiintific, Prof, Dr. Ing, CORNEL UNGUREANU, adresindu-i vii
mulfumiri, atit pentru indrumlrile atente primite pe tot parcursul
pregitirii gi elaboririi lucrdrii, cit gi pentru inaltul nivel
gtiintific pe care a reugit sZ-1 insufle.

Autorul fgi indeplinegte, de asemenea, o plicutid datorie,
multunind pe aceasti cale, in modul cel mai sincer, colegilor
din Catedra de Metalurgie & Imnstitutului de Subinginerl Hunedoara
g1 Colectivului Turndtoriei II - Cilindri @ Intreprinderii "Vic-
toria" Cilan, care l-au sprijinit la realizarea gi experimentarea
tezel de doctorat,
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CAPITOLUL 1

METODE DE CERCETARE A SCHIMBULUI DE CALDURA PRIN RADIA-
TIE IR SPATIUL DE LUCRU AL CUPTOARELOR INDUSTRIALE CU

FLACARA

Dupd cum s-a aritat in Introducerea prezentei lucrdari, pro-
blema reducerii consumului de combustibil gi in special a consu-
mului de hidrocarburi igi gisegte rezolvarea in cunoagterea cit
mai aminuntiti dar gi exactid a fenomenelor de transfer a cidldurii
care au loc in spatiul de lucru 8l cuptoarelor de incdlzire gi
tratament termic utilizate atit in industria siderurgici cit gi
in industria constructoare de magini.

Transferul de cdlduri de la gazele de ardere gi zidiria cup-
torului, la semifabricatele supuse incalzirii sau tratamentului
termic este un proces foarte complex depinzind de numerpgi fac-
tori specifici fiecérei instalatii in parte,

Privit in ansamblu, transferul c&ldurii la semifabricatele

ce formeazd incarcdtura cuptorului, este constituit din transferul

de cdldurid de la gazele de ardere gi de la zidiria cuptorului.
Majoritatea cuptoarelor de incdlzire gi tratament termic lucreazid
in domeniul temperaturilor inalte (800 - 1100° €) cind rolul pre-~
ponderent al transferului termic il detine radiatia calorici.

Misurile luate pind in prezent pentru amplificarea radiatiei
gazelor de ardere au dat rezultate mul{umitoare (carburarea fli-
cidrii, injectarea de abur supraincilzit, etc.) dar sub aspectul
economiei de combustibil, ele devin adevirate consumatoare supli-
mentare, care duc la cregteri insemnate ale consumului specific
de combustibil gi, in final, la ridicarea pretului de cost al
semifabricatelor.,

Orientdrile cercetirilor actuale trebuiesc indreptate spre
studiul comportdrii zidiriei cuptorului in procesul schimbului
de cdldurd prin radiatie termici asociat cu efectul radiant al
gazelor de ardere, in conditiile conducerii unei arderi economi-
ce a combustibilului,

Prezentul capitol trateazi cele mai moderne metode de cerce-
tare a schimbului de cdldurd in spatiul cuptorului care sint uti-
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lizate apol ca baze teoretice gi experimentale in cercetdrile
de laborator gi in aplicarea acestora la scard industriall.

Toate aceste metode conduc la concluzia ci imbunitétirea
substantiald a randamentului termic, deci reducerea consumului
de combustibil, se poate realiza nu prin amplificarea ridiatiei
gazelor de ardere ci prin cregterea aportului zidiriei in proce-
sul de transmitere a c&éldurii,

Bazati pe legea radiatiei termice a lui Stefan - Boltzmann,
radiatia emisd de zidirie depinde, aga cum va reiegi din cele ce
urmeazi, de puterea a patra a temperaturii absolute a peretilor,
astfel cid pentru o cregtere relativ micid a temperaturii, radiatia
cregte in mod substantial,

1.1, Schema ideal¥ a schimbului de cildurd prin radiatii in cazul

mediului mobdil

Se considera un spatiu delimitat de suprafete absolut negre,
in care mediul gazos se deplaseazi avind temperatura ¢ .

Din elementul de volum dV
apartinind mediului gazos se se-
paréd doud suprafete izoterme
"aa" cu temperatura T gi "bb" cu
temperatura T - 4T conform cu
fige l.1.1.

Procesul cedirii de c#ldurd

Fige l.l.1. fiind stationar, cdldura cedatd
de volumul elementar este

dQ-4u.Go.T4.dv, (1.1.1)

egald cu micgorarea continutului de c#lduri apartinind mediului
mobil
an"GQCQdT Y (101.2)

Integrind expresiile (1l.1.1) gi (1l.1.2)

T
4 C_ .V S
0o darfT
= —-—-—-z (10103)
G.c T2 Ry o T

va rezulta
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T2 = 1 T o (10104)
TI 12 x G'o. Ve Tl
1+ G .c Bl
Energia cedati va avea expresia
3

Q= G.c(T,- T,) = G.c.T,(1 - L ) (1.1.5)

12, 0 LV,
1+ G .oc =

Relatia (1.1.5) di valoarea maximi a energiei cedate teoretic
de volumul de gaze mobil, cunoscind temperatura initiala T,, debi-
tul G gi proprietatile fizice ale mediului,

Temperatura T, din relatia (1,1.4) reprezinti limita inferi-
oard imaginabild teoretic, de ri3cire & mediului mobil., Concluziile
de fatd sint completate gi intZrite de considerafiile privitoare
la radiat{ia mediului fix /1, 3/ .

Adoptind notiunea de temperaturid efectivid de radiatie Tep,s
energia emisd este exprimatd cu ajutorul relatiei

73 | g3

1 2
Q‘lzo“o G' QVQT T [J} (10106)
r o
Tl + rsz + T2
B au
4
Qr-4ouo U'O.V.Tet. (10107)
unde 0
2
7 « T
T:f =3, -]r-éL--gg- (1.1.8)
) !; + 1 +’Tg
2 1

1.2, Calculul transferului termic radiant dupi schema monodi-
mensiongel3

Acest calcul reprezintid o metodid ce continud ideea metodei
precedente, avind o largd ridspindire datoritid expeditivitdt{ii gi
gradului de exactitate destul de ridicat.

Camera de lucru a cuptorului se asimileazi cu un canal de
sectiune constants prin care se deplaseazi gazele arse (mediul mo-
bil)., Schema de calcul a fost analizaté de M, T. Smirnov (V.T.I.
nr, 3 - 1929) gi se bazeazi pe ecuatia diferential¥ a bilantului
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energetic

. 4 o
B.Vg. cgo dT+qxo f, dx = 88. 0,00 Pe Yl(T Tl)dx-l-

+ P (1 - \Pl) Ep’z ® d X (1.2.1)

unde 3
f - sectiunea camerei [m2] 3
P - perimetrul sectiunii camerei|[ m] 3}
8g = coeficient de negrealid a mediului gazos
Yl - gradul de negrealid a suprafetei laterale a camerei ,

Generalizind, mirimile £, p gi Y, s-ar putea analiza ca fi-
ind variabile pe lungimea camerei, dar pentru simplificare se vor
considera constante, Din aceleagi motive, se va considera gi cil-
dura specifici a gazelor, Cgo constanti,

Pentru determinarea coeficientului de negreald sg. a mediu-
lui gazos, 8s va considera ci suprafejele radiate sint distribuite
pe suprafata laterala a camerei iar cidldura pierdutid prin perefi
coincide cu cidldura transmisi catre acegtia prin convectie 3

4

Densitatea fluxului termic rezultant este :

Uez, = 9 ~ ey, (1.2.3)

unde 3 Qp, ~ reprezintid densitatea fluxului termic efectiv de
radiatie | '/m2] 3
Q4 - este densitatea fluxului termic de radiatie inci-
dent [ W/m?]

gl se obtine din rezolvarea ecuatiilor (1.2.2) gi (1.2.3) 1

° (T4" T4)
Irez. « L1 f° Lo vl e, 0 ort-th 2.
E—l + '—8-; - Lfl

Temperatura teoretici de ardere se obiine transformind ecua-
tia (1.2.1) in ecuatie adimensionall :

1l
f. S U dx

(1.2.5)
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fnlocuind temperatura gi coordonatele prin mirimi adimen- _
sionale conform cu

T T
z = f ;] © = -%}-; 6, = T; 3 04 = Tl (1.2.6)
a a a
rezulti
£-Q-Te- Ty + e, T (0* -0} =0 2.
unde 3
&’ o P o l. G' o« T
~ 1 o a
It = (10208)
1 '_EZ.AVé . g
T
I, = @ = -!:— (1.2.9)
—~ (1 -'*J ) ] p ) l ) E -
Jls = 1 I M ’ (102.10)
f. S qp d x
o
reprezintd pierderile de cdldurd prin racire,
q, - 1
qo = _1 X ’ (1.2.11)
q. « d x
3,
mirime sdimensionalX a degajédrii de c#lduri, gi
Wl o P o l = Bl ’ (102.12)
mirimea suprafeei radiate (=] .
Ecuatia de bilant devine 3
%—: = 88 S ’Tl Y u4 - 88 ° T[lo 94 (102013)
nde (1 -T,)(q - T,)
1 -7 q -7
u? = o4+ 290 2 (1.2.14)
1 fig . Ttl

Dacd degajarea de c#ldurd are loc pe lungimea camerei, rela-
tiile (1.2.1), (1.2.7) sau (1.2.13), permit determinarea tempera-
turii pe lungimea camerei,

Pentru o zonZ oarecare & camerei delimitate de coordonatele
z, ¢i z, , relatia (1.2.14) devine
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e .
de
So' W = 88 . jT'l (22 - Zl) (1.2.,15)

Dacd pentru portiunile separate mirimile "u™ nu se modifici,
atunci expresia (1,2.,15) se poate integra :

£, £
w. £ge Moo (2= 2) = ¥ &) - ¥ &) (1.2.16)

‘unde functia ‘-l-"t pentru cazul cind @ <u 3

e
t -4+ 1
e 1 u 1 .0
Y (-ﬁ) =7 1n -T—-:q— + 5 arctg T (1.2.,17)
u
iar cind © > u
e .
t - 41
Y (%) = % 1n _%__.. + % arctg % (1.2.18)
E -

Aceste furc{ii se pot prezenta sub forma unor serii rapid
convergente, astfel pentru © < u

t
Y(y) =y + % y5 +-:9L- y9 + %3 3+ ... (1.2.19)
gl pentru 6 > u :
t )
Y =T ey ey Lr e Ll (1.2420)

3y 1y 11y
functii ce au fost tabelate de G, P. Ivantov [46] .

fwpértind lungimea camerei in zone separate gi considerind
ci in fiecare zoni degajarea de cdildurd este constantid, se poate,
cu metoda de mai sus, determina variafia temperaturii pe lungimea
cemerei, prin rezolvarea ecuatiei (l1.2.,15) pentru fiecare zoni.

Ecuatia se poate rezolva gi prin integrare numerici, astfel,
dacd temperatura de la capitul camerei este constanti, cédldura
cedatid suprafetei de incdlzire se determind conform ecuatiei bi-
lantului termic al camerei 3

B ° vg . cg ° (Ta - Ty) = Qr,l + QS (102021)

sau folosind expresiile criteriale

O, + (1 -X,) ( ’i5 + 71 (1.2.22)

y 10) =1
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unde Q

M) o = g (1.2.23)

care reprezint¥ criteriul cedirii de cZldurd in camera cuptorului,
De remarcat ci pentru valori mici ale lui "u" gi valori mari

ale raportului —0— , calculul se complici deoarece funciim (1.2.17)

se modificd putin cu variatia lui '—%- .

2n aceste conditii, se adopt¥ un procedeu aproximativ, notind
relatia (1.2,15) sub forma 3

- 5& dzéb = iigo 5{1 (22 -'zl) (102024)
(1--‘041)94

4
gi considerind ci 1 -'51 este apropiat de 1 iar prin integrare
solutia devine 3 °

1 __1
(">  (en)°

3. < o« N (Z -2 )
—£ 1 L (21+2.25)
.
()
unde ‘% se ia ca valoare medie in intervalul analizat,.

Cazul cel mai simplu este schimbul de cdldurd prin radiatie
cind combustibilul arde instantaneu la intrarea in camerid fiAri
pierderi de cdldurd in zidirie gi la temperaturi T, Joase.

In acest caz, q = o j 5T5 =03 % =T

deci u=zo @gi S =1,

Relatia (1,2,25) devine 3

+ - 1 (1.2.2%)

y 3
\/1+3eg.5rl

Utilizind aceastid metodi se poate stabili influenta consumu-
lui de combustibil gi aer, a preincilzirii aerului, a vitezei de
ardere gi a pierderilor prin gzidirie asupra schimbului de cilduri
prin radiatie,

Metoda a fost utilizat¥ la studiul functionirii cuptoarelor

[24] ,[11],[42] , dar luind in considerare ci la baza ei se a-
fl& o serie de ipoteze care demonstreagX legitatea de bazX a schim-
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bului de cdldura prin radiatii.

Ipoteza c& marimile locale
mini tot prin mirimi locale ale
td{ii, deoarece ele se definesc

ale cedirii de cilduri se deter-
temperaturii nu corespunde reali-
prin intregul cimp de temperaturi

in cameri, depinzind de fluxul efectiv de radiatie ale tuturor
suprafetelor, Nu se ia in considerare schimbul reciproc de cildurd
prin radiafii intre volumele gi suprafetele care se afld la dife-
rite distanfe de la capetele camerei.

Pentru inl&turarea acestor neajunsuri, problema s-ar putea
rezolva cu ajutorul principiului zonal, formind ecuat{ie de bilant
pentru fiecare zoni "i"

4
B. V., cg (23. <T°o Pe Hﬁl(Ti -

g Ti41) + 9z fobxy =

- ax; + (1 -¥) op.E _.ax (1.2.27)

r,z
unde Ti este temperatura medie a zonei “i" ,

Pe misura cregterii numirului de zone, rezolvarea cu ajutorul
ecuatiei (1,2.27) se apropie insi de valoarea exacti.

l.3. MBtods zonald de calcul a ceddrii de céldurd prin radiatie

termicé

La baza calculului schimbului de cilduri prin radiatie, prin
metoda zonald, std sistemul de ecuatii
r

E II
--(_%L+ Z% CW) (B + g ACO LN GV

3 (100 - - = ZEwanE, )
+ i’ ® -—— i -
gélly Fev 7% k=n'+1 ®x
: N i L :
- 21 W(1,k). € (ThH + G . 2% w21 .0 nt (1.3.1)
n' py I 4 II n 4
:[;l ~a, Y(LE)(E, () - G (1)) + k%+lY(i,k)-G-o(Tk) +
- )11
m n I-k
Lf (i’ )o G’ o 5P4 ==--£‘2; - — \t‘(i’
q% P-v A A ken¥+l %k
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1I ! 4 I
'k) (Er,k) - 5 ‘Y(i’k) ° GO (Tk) i= (nﬁ+l)....nv
(1.3.2)
! Tk I n 4 I
> v, G, P SPRCRO IR
- € T .14 f% Y (p,a)e O . 4 =
p* " o* 7p &=1 V=y R4 T 0 Tq
q#p
D ory II _ G (b 1
= = kgi'+l._;; ° H{V—F (PoQ)(Er’k) - Ezi kt’v_F (P’k) O(Tk)-
Q.v (p)
- Cg,p )PWNGIP = 1 ce0ee B (10303)
P

unde toate suprafetele care delimiteazd volumul sint impartite
in douid categorii (suprafete de tip I gi II) .

Astfel, ecuatia (l.3.1) se referi la suprafata de tip I,
ecuatia (l.3.2) pentru suprafata de tip II (1.3.3) persru fie-
care rind "“p",

Pentru suprafetele de tip I sint date marimile temperaturii
gl pentru cele de tip II, valorile schimbului termic rezultant,
valorile determinabile vor fi schimbul de c¥lduri rezultant (din-
tre suprafetele de tip I gi II) .

Temperatura suprafetei radiate se analizeazd ca fiind de ti-
pul I, iar suprafata ziddriei se identificd cu suprafaja de tip
II (pentru calculul pierderilor prin zidirie).

Temperaturile zon l?r volumetrice trebuie primite ca deter-
minabile, termenul S&!zﬂ_ din sistemz? (1.3.1 - 1.3.3) tinind

’ F eJe ’
P
seama atit de degajarea termicd chimici cit gi de toate cel=Tal-
te componente ale bilantului de energie & gonei, cu exceptia
componentelor de transfer a energiei de radiatie,

Intre ele, cel mai important este transferul convectiv de
cdldurid., Separind din spatiul de lucru un volum oarecare "p"
volumele vecine "q" se ating cu acesta dupid suprafetele q' gi
qQ" (fig. 1.3.1).
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Notind cu W (p,q) proiectiile pe
normald la suprafata AF a cimpului
vitezei mediului, volumele q' intri
in volumul considerat iar q® pir#sesc
volumul de referinti.,

Astfel, pe seama transferului de
mediu prin pdtrunderea lui g' in volu-
mul p, acesta primegte cdldura

2, ¢t W eB(aa) gt (1308)

Pige 1l.3.1.

iar prin iegirea volumului q" , volumul "p" va pierde cdldura

" n) & ' = o K n "

(1.305)

unde @ t;, ta sint temperaturile la iegirea mediului din volumul
281 q[%];

Ep, Eq sint capacitdfile calorice specifice medii ale me-

diului intre valorile de temperaturi de 0° C gi t!

respectiv ta [ KJ/Eg « K] o P

Cregterea de entalpie & volumulul se constituie din diferenta
expresiilor (l.3.4) gi (1.3.5)

Htr = %. 9&'0 't'l .Af(p.q—') Eq ° t"l - C ts Eq_“';og'AP(p’qﬂ)

p
(1.3.6)
iar in baza legii conservirii wmasei
%?‘ '!'l e« AF (P,q') = %9‘ '; e AF (p.q") (10307)
rezultind astfel din relatiile (1.3.6) gi (1e3.7)
Hyp = ZZ_' oWy « 8 F(p,q")(T, 1 - T . 1)) =
=2 ot W .aF(p,at) T (T -2 Lws] (1.3.8)

q:'
Transferul de cdlduri prin conductibilitate intre doud zone
se poate considera proportional cu diferenta de temperaturi ale
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acestor zone, astfel ci mirimea schimbului de cilduri este datd
de relatia 3

Kir o &P (p, q) (T"a - T!;) (W] (1.3.9)

Cédldura degajatid este

Qdeg.,p :xr‘+ZE:H(Po Q)(Th "T%) ) [ '>] (103010)

unde _
¥ (p,q) = ¢fe W o aF (p, @') o c_+ K, .aF (p, q)

Pq
(1.3.11)

gi c__ = capacitatea caloricid specificd medie & mediului in in-

Pq
tervalul de temperaturi ts gi ti [KJ/Kg K] 3

Ktr - coeficient de schimb termic datorat turbulentei [W/nzK].

Considerarea valorii 1lui K., este ingreunati de irexistenta
unor date concrete, clarificarea valorilor &cestei mirimi necesi-
tind efectuarea unor experimentari, drept pentru care calculele
de fatd nu t{in seama de schimbul de cilduri datorat turbulentei.
Capacitéitile calorice specifice medii E%,q depind de valorile
temperaturilor T¢ gi T, care pentru simplificarea problemei se
considerid constante gi cimpul vectorial al vitezei, drept cunos-
cut,.

*n aceste conditii, termenii N (p,q) se determinX conform
conditiilor date,nedepinzind de miirimile constante, Astfel ecua-
tia (1.3.3) devine :

8., rad

) b ol n 4 Zido
Eg; 'E; HF-V (kwp) ° EI*: + k;;%;u.l%F_v(kpp)'G;(Tk) -

- 4 4
Foo €5 C e T+ Z Hy_y (p,a) 0. T, =

q:‘p

w

n

Iw

Kenv+1 “k Hpy (K.p) « DY - Z Hpy (k) O

(T8 L -S> ¥ (p,@)(Ty = T)) (W) P = leseeom

q'

(1.3.12)
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Sistemul de ecuatii zonale (1.3.1), (le3.2) gi (1l.3.12) di
solufia cerutd a problemei schimbului de c&ldurd prin radiatie
cu considerarea deplasirii mediului gazos,

Se deosebegte de sistemul (1le3.1 = 1.3.3) prin faptul c& in
ultimele m ecuatii valorile mirimii degajarii termice cunoscu-
te s8int inlocuite cu degajdrile termice chimice, fiind inclugi
factorii ce determini degajarea sau consumul de cildura pe seama
deplasédrii mediului., Acegti factori depind de valorile tempera-
turii mediului la intrarea gi iegirea din fiecare gzoni.

De mentionat ci temperaturile Tq' gi Tp! din membrii convec-
tivi nu sint egale cu Tq gi Tp, prezentate in stinga ecuafiilor
gl pentru determinarea sistemului de ecuatii este necesarid o co-
relare matematici a acestor temperaturi.

Cel mai simplu ar fi s& se considere cd temperaturile efec-
tive Tq gi !p pentru fiecare zoni volumetricid sint egale cu tem-
peraturtle tq, gsi Tp, la iegirea din zone deg:, in principiu,
procedeul nu este cel mai bun.

Determinarea precisid a temperaturilor efective Tp gi Tq este
imposibili, putind fi evaluate insi aproximativ pornind de la i-
deea cad trebuie Ba fie egale cu valorile medii ale temperaturilor
de la intrarea gi iegirea din zona volumetrici,

Se poate considera cd

r Pt
trp =\/Ti') ( I.rl Tgl )T (1.3.13)

unde 1 r este numdrul =zonelor q prin limitele cirora mediul
intrd in zona p

gl dacd o astfel de limitd pertru fiecare zoni este doar una,

atunci

T .V T . T (1e3.14)

Problema medierii temperaturilor este importantid la un numir
mic de gone volumetrice dar igi pierde din importantd la un numir
mai mare,

Coeficientii neeunoscutelor din ecuatiile (le3.1 = 1.3.3 gi
1.3.12) se ob}in prin calcule complexe legate de determinarea
coeficientilor unghiulari generalizati gi strecurarea unor gre-
geli este foarte facilX, astfel cd dupid alcdtuirea ecuatiilor se
va verifica corectitudinea determindrii coeficienti-
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lor necunoscutelor, )

Verificarea se realizeazi pe baza proprietdtii de Inchidere
a coeficientilor, notind prin S5y coeficien{ii necunoscutelor
din sistemul (l.3.1 = 1l.3.3) unde "i" este numirul de ordine al
ecuatiei iar "k"™ numirul membrului din fiecare ecuatie, Pentru
coeficientii marimilor necunoscute Er,i se va respecta egalita-
tea 1@

Zi oy x Py =Py (1.3.15)

iar pentru necunoscutele la mirimile Gb . o4 relative la zidi-
rie gi volume, s8e va obgine g

5; ik * F, =o0 (1.3.16)

Astfel, coeficient{ii ultimelor ecuatii "m" nu trebuiesc mul-
tipZ-catl cu valorile suprafetelor volumelor,

l.4., Metode de rezolvare & ecuatiilor zonale

Sistemul de ecua}ii (l.3.1 - 1l.3.3) este liniar in raport

cu necunoscutele Er k * Tﬁ ’ Ti gi se rezolvid cu ajutorul matri-
14

cei 1=zverse a sistemului .
* tnlocuirea ultimei ecuatii din (1e3.3) cu (1.3.12) modificid
sistemul in tipul neliniar, chiar gi aplicind cea mai simpla le-

giturd Tp gi Tq cu Tﬁ gi T; necunoscutele din ultimele "m" ecua-

tii vor contine necunoscutele Tg de gradul unu gi 1/4 .

Prima metodi de rezolvare se aplicd pentru cazul cind mem-
brii ¥ (p,q) 8int mici, sistemul rezolvindu-se iterativ, Valori-
le Q. se considerd nule sau se determini arbitrar in baza dis-
tribuifiel temperaturii in camerid, temperatura zonelor volumetrice
determainindu-se dupid fcrmula

X1 = > i,k Px (1.4.1)

unde x; 8int necunoscutele, bk termenii liberi gi ¢ x elemente-
9

le matricei inverse, Conform valorilor obtinute ale temperaturi-
lor se aflé membrii Q__ gi termenii din dreapta ecuatiei (1.3.12).
Dupd formula de mai sus se calculeazi din nou temperaturile zone-
lor volumetrice, se determini valorile membrilor er gi membrii
din dreapta ecua{iei (1.3.12) etc., pini cind valorile necunoscu-
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telor in rezolvdrile succesive nu se repetd,

0 astfel de metodd nu este universald, deoarece in cazul mﬁ;
rimilor ¥ (p, q) nu se obtine o serie convergentd de regolviri suc-
cesive,

A doua metodd de rezolvare se bazeazi pe considerarea mirimi-
lor degajérilor de cédldurid drept cunoscute, necunoscutele determi-
nindu-se cu relatia (l.4.1).

Conform degajiirilor de cdldurd date gi a valorilor obtinute
a temperaturilor zonelor volumetrice dupi relatia (l.3.1l0) se poa-
te afla degajarea termici chimici in gzonele volumetrice., Metoda
fiind gi simpl&, permite ob{inerea solutiei exacte a problemei gi
se utilizeazd cu succes cind in problema calculelor intrd compara-
rea solutiilor obtinute prin metoda zonalZ cu solutiile obfinute
prin alte metode,

A treia metodi, care este universald, se util:zeazi pornind
de la relatia (l.4.1), astfel ci pentru fiecare zonk volumetrici

w, . T;' =2 ey y (b + Q) (1.4.2)

unde 3 bk reprezinti termenii membrului drept al ecuatiei féra
termenul convectiv [ I/m ]e obtinindu-se "m" egalititi. Termenii
convectivi cont{in temperatura gzonelor volumetrice de gradul unu,
ecuatia (1.4.2) devenind sub forma generalk s

G'QT4.k

4 .

Uoe T11 o t8y 1 T

I + ‘2,2 TII + L X X J (1.403)

4
Q‘O. Tm = km + am,l TI + ‘m,2 TII + oo

Sistemul astfel obtinut are "m"™ ecuatii cu necunoscutele de
gradul unu gi patru, numirul ecuatiilor reducindu-se fa{d de sis-
temul initial (1.3.1 - 1.3.3), pind la "m", edici pinX la numirul
zonelor volumetrice (sistem rezolvat de D, Gleset),

Sistemul (l.4.3) se poate transforma in 1
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3
k, + (al,l- Ub TI) T+ 31'2T11+ al,BTIII+ cee = O

3 =
k2 + aa,ll‘rl- (82’2" G'oo TII) TII"' 32,3 TIII"‘ eee= O (10404)

3 =
ki + .i,l TI + o0 + (ai,i - qo. Ti) Ti + o0 = 0O

Sistemul obf{inut se rezolvd destul de ugor cu ajutorul cal-
culatorului electronic, fiind insi necesare valorile relative ale
necunoscutelor Ti gi coeficientii necunoscutelor in membrii dia-
gonali, Se obfine un sistem liniar din care rezulta valori apro-
ximative ale temperaturilor zonelor volumetrice, cu ajutorul cé-
rora se &afli iterativ membrii diasgonali gi sistemul se rezolvd suc-
cesiv pini la ob{inerea valicrilor exacte.

Este de preferat ca sistemul de ecuatii si fie dat sub
forza adimersionali.

Analizrind ceva mai in detaliu metodele teoretice de calcul
& temperaturii gi fluxului termic in spatiul de lucru al cupto-
rului rezulsd urmitoarele 1

Conform cu metoda simplificatd, temperatura Ti este egald
cu temperatura gazelor la iegirea din zoni, intocmai dup& proce-
deul la metoda zonald, CoeZicientul de negreald s-a determinat
dupéd relatia

1
Sg T ¥1 . (1.4.5)
€, Eg <2

unde HJl = 1 este gradul ée negreald & volumului camerei corespun-
zind wnui wolum infinit lxxg, de sectiune pitrati.
Potrivit datelor obtirute experimental[ 48] s-a obtinut pen-
tru E‘g = 0,4 valoarea E,‘ = 0,31 gi pentru 68 = 0,2
6‘ = 0,1746 .
In cazul calculului dupd metoda experimentald a lui Timofe-
ev gi Gurvici|[ 16 ], [42] , radiatia specificd gi coeficientul
de negreald al mediului gazos rezulti din f
£ - ¢ 1 - €, o ¥,
g 1 ¢, +X-2&,) Y,

(1.4.6)
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iar temperatura de ar-“ore

Q
X
Ta = 300 + v;.—c-;g [ K] (1.4.7)

tn diagrama din figura l.4.l., curba 5 s-a ob{inut conform
rezultatelor calculului efectuat cu relatia (1.2,27) temperatura

. =
// ~
05 //' 3 ;
a5 ’4 5§4 T
Z74nER
) |

03 0,5 07 0.9 L1 &X
Pig. l.4.1.

Ti in cazul dat, coincide cu temperatura gazelor arse, Alura
curbelor temperaturilor adimensionale a gazelor, este identicd
pentru toate metodele,

Temperatura gi cedarea de ciléura s-—-au objinut valeric intr-
un mod analog,

Metoda zonalid d& o distributie mai neuniformi a ceddrii de
cildurd (curbele 1, 2, 4, 5) pe cind metoda simplificata fiari im-
partirea in zone (curba 3) di& valori ceva mei mici ale temperatu-
rii adimensionale,

Pentru varianta cu o zoni (curba 1), valorile sint mai mari
decit in varianta cu zece zone (curba 5). Curbele Gy ce depind
de variabila combinata E:g o« T, , dau o relatie functionald mi-
nora potrivit unui interval destul de larg de valori a lui €8 .
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Jonsiderarea influentei caracteriaticilor de radiatie u fl&-
cirii gi suprafetel peretilor prin introducerea in criteriul Bo a
gradului efectiv de negreald a camerei este deplin Justificati,
de asemenea calculele efectuate pentru mediul gazos fix gi mobil
diferd mult, neglijarea deplasirii mediului fiind inadmisibili,

Pentru cazul cuptorului cu flaciri intoarsi (in experimentdrile

de laborator s—a utilizat un cuptor camerd, cu flacirid intoarsi),
distributia degajidrii de c&ldurd pe lungimea camerei reiese din

figura 1,.4.2,

%
ST
2 o
f X 4
2-.\;_,
1 i |
% : ‘ 2 —
| 3
. |

nr. rone

Pig. l.4.2.

Sistemul de ecuafii
(1.3e1 - 1.3.3) gi (1.3.12)
se aplicid fard modif_ciri gi
la schemele de propagare hi-
dimensionald gi tridimensio-
nald, pentru 68 constant
sau variabil, dar calculul
se complicd foarte mult,

arderea momentans la intrarea in
caaeri }

ardere normald
desajare uniformi de cdldurid pe
le=zimea camerei

a=<ere la capidtul camerei .

Irfluenta preincédlzirii aerului
asuprs distributiei degajarii de cal-
durt pe¢ lungimea camerei este redatd
in figura l.4.3.

Coeficientul de absorbiie a me-
diului gazos s-a considerat constant,
propagarea cildurii fiind unidimensio-
nalil,

V7Y SN
N

f 2 3 4L 5 6 7 8 9 10
nr zone

Pig. l.4.3.
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l.5. Xetoude zonale, bazate pe utiligarea coeficientilor de de-
terminare a schimbului reciproc de cildurX prin radiatie

Variantele unei astfel de scheme au fost propuse de Hottel
gl Cohen [49] , la baza lor stind relatiile

E;, = Bgpe, - Epr., [ ¥ ] (1.5.1)
in care 3 Br. - energia termic¥ regultantd [ W ) ;

Eabs. - energia termici absorbitd [ W ]

Epr. - energia termici proprie (w],
sau ]

Qabs. - Qpr. + Q:Lntr. = 0 { w ] (10502)
pentru zonele de suprafata

Qintr, = = 9 L W] (1.5.3)

dacd nu se ia in considerare gi convecztisa.

Pentru determinarea cantitdtii de c&ldurd absorcitd de fie-
care zond se utilizeazid numitii coeficienti "total :=terchange

aerea®™ , astfel Q se poate explicita

abs,
%Ubs. 'Z; 5.5;. Too (W] (1.5.4)
pentru schimbul termic intre suprafetele "j" gi "i" , gi
%bs, =% Tp e g+ To - (W) (1.5.5)

pentru schimbul termic intre volumele p gi q o

Pentru schimbul de cdldurda intre suprafetele gi gonele vo-
lumetrice 3

Qabs.i = Eﬁ uq . si ° GO . Tg [' ] (10506)
Qabe.q = §§’si ¢ Eq ° qo * Tg [ w] (1.5.7)
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Reflectarea multipld de la suprafetele Jimit¥ se ia in consi-
derare prin coeficientii Go o4 » legati de coeficientii de deter-
minare @ schimbului reciproc de c#lduri prin radiatie prin

'S_i-gj = Ci [ 53 ng (10508)

By G, =T, + 5y = &; Bpy (4, @) (1.5.9)

T ¢ d

Gp . q = Bv_v (pp Q) (105010)
d

Coeficientii de determinare Hij ’ Hg_v gi Hs;v vor rezul-

ta din rezolvarea sistemului de ecuafii liniare (1.5.8 - 1l.5.10).
E. A, Klekl| 22] a reluat relatia (1.5.,2) generalizind-o pentru
zonele volumetrice gi de suprafati, Cdldura absorbiti apare sub
forma

Qabs. = ZJ fi,j Qpr.’i (1.5.11)

unde fi,J este coeficientul ce determina partea din energia ira-
diatd de zona J gi absorbitd de zona i , tinind seama de re-
flexia multipld, Coeficientii fi,J se pot exprima cu ajutorul
coeficientilor de determinare a schimbului reciproc de cédldurid prin
radiatii, prin metoda statistici Monte - Carlo,

Radiatia proprie a gonelor volumetrice va fi 3

Q=4 “0 ° EO o V g1 (105012)

Daci conditiile problemei sint date ca mai sus (prin substi-

tuirea lui Qg . » Qpr. gi Qintr.) din relatia (l.5.2) se obtine

sistemul neliniar de ecuatii avind ca necunoscute temperaturile
zonelor volumetrice gi de suprafatéd,

Metoda dX rezultate foarte bune[ 18) , | 50o] ,[ 51) , pentru
studiul schimbului de céldurd prin radiatii in agregatele indus-
triale, iar E, A, Klekl a utilizat-o in scopul calculului schim-
bului de cdldurd bidimensional cu valori diferite ale coeficien-
tului de absorbtie a mediului in diferite zone, metodd utilizatd
g1 in cercetdrile experimentale de laborator| 65] .

Se redau mai jos rezultatele unor calcule ale distributiei

degajirii de cildurd intr—o camerd cu sectiunea 1,6 x 1,6 m gi
lungimea de 5,4 m, ca in figura l.5.1.
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P2 sectiune, camera este impare
P T titéd in trei zone gi pe lungime in
gase zone identice, gazele arse se
deplaseazd de-a lungul camerei fara
a se amesteca,

1 ; 2¢~ﬂ°% Sarcina termici Q_ este dis-

3 )4,,' tribuitd uniform pe sectiune, iar
1! pe lungime in raportul 2:2:l:l:o0to0 .
Coeficien{ii de absorbtie ai mediu-
Fige 1o5.1e lui sint identici pe lungimga came-

rei dar diferd in sectiune, osci-
1ind intre o0,1 gi 0,3 .

Calculele au fost conduse atit dupi schema monodimensionald
de transmitere & c#ldurii cit gi Qupd schema bidimensionali.

Distrit:4ia coeficientului de absorbtie pe zone, influentea-
zid puternic asupra distributiei cedirii de c&ldurd pe fiecare zo-
nid volumetricid in jarte,

Pentru un coeficient de negreald al mediului constant pe
sectiune, cedarea de ciZldurd creg:e odati cu indepirtarea de axul
camerei, spre zona perejilor laterali, in valori absolute rami-
nind totugi nesemr:ificativi,

La o cregtere insemnatid a coeficientulul de absorbtie a zo-
nei centrale are loc o ponderare masivd a ceddrii calorice in zo-
na centrald odat¥ cu scdderea cedirii de c#ldurd spre zonele mar-
ginale (zona 2), urmind o cregtere spre gona periferic#, zona 3
(figura 1.5.1) .

Este interessant de remarcat c#, in acele situatii cind coefi-
cientul de absorbij-e al mediului 2‘n zona centrald a fost mai mare
ca in zonele periferice, temperatura mediului din zona centrala
a fost mai micA decit in zonele periferice, fenomen ce se explica
prin faptul ci& capacitatea de radiatie a zonei centrale cregte
ca urmare & miririi coeficientului de absorbtie,

*n aceastd schemi de rezolvare(propusi de I, A, Surinov)se
scriu in formd generald ecuatiile pentru temperatura zonelor vo-
lumetrice exprimate prin coeficientii de determinare a schimbului
reciproc de cdldurd prin radiatii gi pentru degajédrile de caldura.

Valorile degajirilor se afli concret din relatia (l.3.10)

in care Q; se inlocuiegte cu Q, .7, objinindu-se un sistem de
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A ecuatii cu n necunosmnie, analog sistemului de ecuatii(1.43)

Un aspect foarte important il reprezinti influen{a numirului
de zone de calcul asupra preciziei calculului. O comparare intre
rezultatele calcululul cu un numdr diferit de zone gi ale metodei
cu o singurid zon# (féri impirtirea in zone), se poate realiza u-
tilizind metoda simplificatd conform relatiei (1.2.27) cu impir-
{irea camerei in "i" zone gi relatia (1.2.16) reprezentind metoda
simplificatd fadrd impartirea in zone,

S-a considerat ca valoare exactd, temperatura determinata
conform relatiei (1l.2.16), rezultatele calculului fiind redate
in Tabelul 1.5.1.

. :::::::::::::::::ux::::::::::::::xx:=============:==
= Nr., de Metoda de determinare T BEroare -=
" zone a temperaturii medii | . ¢ H
I "K) [ %] H
. ::3:::::&:“388:::“::::::::’ = — 3334 ::::::::'—‘:1
|
[ ]
E / '{1& =T, - 1216 0 !
. I — :
[ ]
- 5 T, =T, 1240 1,97 ;
[ |
= [ |
5 lo !} Ty1 1234 1,48 B
] = ]
: 40 Ti {;+1 1220 0,33 K
[ ] ]
' 5 '{L =VT; e Ty 1219 1 0,25 4
[ |
1 o ‘1 -YTi R 1217 0,08 i
. -3 3+ ¥ - 33 33 ‘' §F o2 3 2 F 3 3 1+ ¥t 3 3 3 ¥ - VO I--F 4+ P -3+ ¢-%1%

De remarcat ci& reziltatul calculvlzi conform temperaturii
de radiatie in zond, luatid ca medie geocmetrici intre temperatu-
rile de la intrarea gi iegirea din zori, este considerabil mai
precis fidrid chiar si se mai recurgi la tmpirtirea la un numir
relativ mare de zone, Precizia calculului cu cinci zone este com-
parabil cu calculul cu 4o de zone, dar cind Ti = T,,, » adici

temperatura medie a zonei se ia egald cu temperatura de la iegi-
rea din zoni,

Utilizind schema de calcul conform temperaturii medii geome-
trice de radiatie a zonelor volumetrice, ridmin valabile ecuatiile
(1.3.1), (1.3.2) gi (1.3.12) cu specificatia c& in locul necunos-
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cutelor TI ’ TII ’ TIII eeece , apar produsele patratelor acestor
2 2 2 2 2 2

temperaturi To o TI ’ TI . TII ’ TII . TIII eseee » Trezultind

astfel, tinind seama gi de (1l.4.2), sistemul

2
k1 + (al,l- VOTOTI) TI+ a1’2T11+ al,BTIII+ eee = O

2
k, + az,lTI* (a2’2- G'OTITH) T+ a2,3TIII+... =0 (1l.5.13)

K+ 8; 170+ 85 pTprd eee (8 5= TR ) Ty gk eee = 0

rezolvabil prin aceeagi metodi ca gi sistemul (1l.4.4).

1.6, Aspecte ticulare ale schimbului termic in c
incalzire gi tratament

La incdlzirea materialelor metalice (lingouri, semifabricate,
etc,), pentru pregidtirea lor in vederea deforwmirilor plastice la
cald sau pentru tratament termic, apare o diferent® de temperaturd
intre suprafata exterioarid gi straturile din profunzime cu atit
mai mare cu cit conductibilitatea termicid a materimlului este mai
mica,

La limitd, admit{ind o conductibilitate X egal¥ cu infinit,

& ferenta de temperatura intre diferitele puncte ale sectiunii
materialului, este nuld, concluzionind c& incilzirea este uniformi
pe sectiune, Un astfel de corp poartid denumirea de corp subtire
din punct de vedere termic, denumire dati de P, V, Stark| 52] .

Potrivit acestor comsideratii [ 52] , sursa de radiatie cu
temperatura constantl, emite spre corpul de incilzit cantitatea de
cdldurd

4
dQ=F .G (75 -1}) a7 [ 2] (1.6.1)

unde 3 Tg - temperatura sursei de radiagie l K]

- temperatura materialului | K] 3

- suprafata materialului de incilzit [ m2 ] j
coeficientul de radiatie a mediului radiant [W/m2 K4] b
- timpul [ 8] ,

d(hq i B’a
|
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care contribuie la ridicarea temperaturii corpului in final cu
AT 3
m

F. Gg(Tg -that-m.c.anm [ 7] (1.6.2)

Integrind ecuatia (1.6.2) in limitele modificXirii temperatu-
rilor materialului, rezulta

2 aT
w F. OGO
Sl W =-;—:—c-5 e T (1.,6.3)
m
iar prin integrarea relatiei (1.6.2) in raport cu C va rezulta
timpul de incdlzire a materialului de la T la T 3
T ., = L C [ \Pt ( m2) - "Pt ( ):| \S-l (106.4)
¥ .G fg | Ts T?
T
1+
¢t (-%—) = % 1ln ‘_<T§ +% arctg-%— ) (1.6.5)
S l-T S
S

relatie care coincide cu (1.,2,17) gi (1l.2.18) .

Daci materialul incilzit este masiv, 4T  din (1.6.3) repre-
zintd diferentiala temperaturii medii a masei corpalui incalzit
iar la numitorul expresiei de sub integrald locul lui Tm trebuie
luat de temperatura suprafetei (corpului) radiate. Se obtine ast-
fel egalitatea

2 a1 F.G
4 _god -~ m.c X (1.6.6)
v1 Is - T,

Ts. reprezentind temperatura materialului la suprefata.

Pentru integrarea relatiei (1.6,6), trebuie siabiliti legdtura
dintre T  gi Tg, prin diferite metode de aproximatie prezentate in
literatura de specialitate privind tehnologia de incdlzire a meta-
lelor [ 53] , [ 33] .

O schemi comodi de calcul pentru incilzirea metalului in con-
ditii stationare (cuptoare adinci, cuptoare cu propulsie, etc.),
este schema unidimensionali,.
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Relatiei (1.2.1) i se va ataga

£ge Goo Do ¥(I§ -2l ) ax =P c.any (1.6.7)

in care t p - perimetrul materialului de incélgit j
P - productivitatea cuptorului , [ Kg/s] .

In ipoteza incdlzirii metalului subtire, T gi Tg, sint iden-

tice gi asociind relatiile (1l.,2.1) gi (1,6,7) intr-un sistem, se
poate determina temperatura gazelor de ardere gi a materialului
pe lungimea cuptorului.

La incilzirea materialului masiv (incilzirea corpului real),
este necesard stabilirea unei relatii functionale intre TSc gi Tm
aga cum s-a aratat, Metoda a fost dezvoltatd prima dati de Eber-
hardt gi Hottel| 11] cu completiri de citre A, V. Kovaderov ! 24],

La calculul cuptoarelor cu fuxzciiorare periodic&d in cagul

cind temperatura efectivd in spatiul cuptorului nu se modificid sen-

sibil, se vor utiliza relatiile (1l.6.4) si (1.6.6).
Daca variatiile de temperaturs sint considerabile, ele vor
fi luate in considerare utilizindé g: relajia (1.6.2), astfel ci 3

dT

m.c-a-z-maB.v.cg(Ts-Ty)-Qs-Qk=

23

4(1-n) 4n
=Hgy o Tg (o T, . Ty - T{f) (W) (1.6.8)

unde s T; - temperatura suprafefei de incilzire [K] 3
M = coeficient de corectie pentru erorile de determinare
a temperaturii efective 3
n - coeficient de corectie (n = 0,85 pentru gaze naturale
gl pdcurd) depinzind de rolul temperaturii gazelor de
ardere 3
T - temperatura de ardere [K] ; ,
]

H ;- mirimea suprafetei radiate a camerei [m
’

In cazul incdlzirii metalului subiire, T = T_ , obtinindu-se
doua ecuatii cu doua necunoscute Tm gi Ty iar daca eportul schim-
bului convectiv este nul (Qk = 0) gi pierderile prin pereti se
neglijeaza (Q5 = 0) , din relatia (1.6.8) se formeazd o ecuatie

in raport cu Té :
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4 4(1-11) BeV ec .
Tm = Mo Ta o Ty -—Hsc - a " Ty) (1.6.9)

in care substituind pe Ty y Tezultd

daT 4(1-n) dT
4 G c ? G c m
T + PY - PY T (T - FV.-—'— 'y ) = 0
m %1. G.g ) a a ° gocg d'U

(1.6,10)
relatia pentru determinarea temperaturii metalului in timp,

Metoda prezinti o serie de neajunsuri gi anume : la incdlzi-
rea in cuptoarele cu functionare periodicd, materialele nu pot fi
considerate corpuri subtiri, problema complicindu-se serios prin
necesitatea determinarii dependenfei dintre temperaturile Tl gi
T, .

tn majoritatea cazurilor, forma volumului liber a cuptorului
este destul de complexd, I-greuxind deterwminarea valorii precise
a coeficientului de schimb termic prin radiatii, Metoda nu permite
determinarea distribufiei temperaturii in masa materialului, lucru
foarte important in studiul proceselor de incélzire,

Pentru calculul schimbului de cdldurd prin radiatie atit la
cuptoarele de elaborare cit gi la cale de incalzire, se poate uti-

liza calculul bazat pe utilizarea temperaturilor efective de radia-:

tie g1 a coeficientului de radiatie specifica,

Fiind vorba de cuptoare de incdlzire gi tratament termic cu
functionare periodicd, calculul se poate realiza pentru perioadas
separate ale procesului de functionare, pentru care temperatura
suprafetel incélzite se schimbi putin [54)] , [ 55] »

Cind temperatura suprafetei radiate este aceeagi pe intreaga
suprafetd, determinarea schimbului de c&lduré se realizeazi cu

relafiile
4(l-n) 4n 4

Qr = HSl ° G'g~( )L ° T& Ty - Tl ) (1.6.11)
gl ¢t an 4
Qo= Ege Toopt (T, .15 -T)) (1.6.12)

Dgc& temperatura suprafetei de incdlzire nu este identicé pe
tot spatiul de lucru, temperatura Tl se va afla ca valoare medie
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1 4 :
= Z HSli . Tli (1.6.13)

Relativ la relatia (1.6,12), P, A, Miasnikov a determinat
G; . fuﬂ pentru n = 0,5[ 56] , creind posibilitatea compardrii
mirimilor G};/@! la arderea diferitor combustibili,

La cuptoarele de cercetare (cuptoare metodice) unde tempera-
tura suprafefei radiate se modificid pe lungimea cuptorului, tempe-
ratura medie este 3

4
4 4 - 4 _ o4 4 4
unde Tl gi Tl sint temperaturile suprafetei radiate dinspre
1 2

zona dec iegire a gazelor arse gi zona de intrare a combustibilului.
Cdldura iradiatd fiind

4 _ o4 yph L pd
Y T -3 T - T 106015)
=Hgy o Uge \/( 1, )( l) (

valoarea G'g. M fiind determine'd conform [11] .

l.7. Concluzii privind metodele de calcul g schimbului de caldura
prin radigtie

Din cele expuse se poate concluziona ci metoda teoretica
simplificatd, cu schems unidimens-onalZd este destzl de larg rids-
pinditd, in calculul transmisiei ae cdldurd prin radiatie, Metoda
poate da un pret{ios material pent-u studiul fenomenelor termodi-
namice, care au loc in spatiul cu:toarelor cu toate cd din punct
de vedere teoretic gradul de perfectionare este destul de modest.

Dezavantajul caracteristic acestei metode este unidimensiona-
litatea sa ce introduce erori in calcule gi limiteazi domeniul de
aplicare a metodei la camerele alungite cu sec{iune constanta gi
densitatea fluxului termic constant,

Pentru calculul schimbului de c&ldurd prin radiatie la cuptoa-
rele cu flacaria, se utilizeazi in prezent metoda zonald, care pre-
zintd avantajul unui grad mai ridicat de perfectiune fiind univer-
sald, Ea permite determinarea influentei consumului de combustibil,

a excesului de aer, a preincdlzirii aerului gi caracterului arde-
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rii asupra schimbului de c&ldurd, .

Neajunsul metodei constid in introducerea de erori ca urmare
& impartirii spatiului de lucru in zone, dar care pot fi reduse
prin cregterea numiarului de zone gi alegereé judicioasia a tempe-
raturii efective de radiatie a zonei, Metoda fiind insid foarte
complexs deoramdatd nu poate fi aplicatd in calculele ingineregti
practice, utilizarea ei pretindu-se pentru cercetdari speciale sau
pentru corectarea unor metode mai simple de calcul,

Sarcina cercetdtorilor constd in simplificarea acestei metode
precum gi a extinderii gamei posibilitatilor de aplicare la siste-
me radiante mai complexe, apropiate de agregatele calculate,

$n prezent, nici una din‘metodele teoretice cunoscute nu
poate lua in considerare in totalitate, fenomenele reale din spa-
tiul de lucru al cuptoarelor, toate metodele contin ipoteze uneori
foarte aproximante, fiind imposibild, cu ajutorul metodelor pur
teoretice, determinarea schimbului radiant de cilduré in funci{io-
narea reala a cuptorului.

Metodele semiempirice fac posibiléd depdgirea acestul neajuns,
bazindu-se pe un material experimental (metodele T,K.T.I., V.T.I.
gi Ec N I. M,), fiecare metodd dind, in fond, descrierea experi-
mentului,

*n majoritatea cazurilor, autorii metodelor comparid datele
experimentale cu cele de calcul, apreciind gradul de precizie a
metodelor,

Cind eprecierea unei metode se face pe baza materielului uti-
lizat pentru creearea respectivei metode, ea este mult prea incom-
pletd,

Diminunarea discordantelor dintre datele de calcul gi cele ex-
perimentale se poate realiza prin introducerea coeficientilor em-
plici suplimentari, iar dacd operatia nu este justificatad de con-
siderentele teoretice ci este un pur procédeu empiric, ea servegte
la aprecierea negativia a metodei,

*n fond, la aprecierea calitdtii metodei, atentia va fi in-
dreptatd asupra numarului de coeficienti empirici continufi. Me-
toda care contine un numir redus de coeficienti trebuie apreciata
ca mai perfectionati.

Ca rezultat al unor calcule preliminare privind determinarea
fluxului termic cit mai ales a coeficientilor globali de transfer
de caldurd in spatiul de lucru al cuptorului, s-a ales metoda zo-
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nald dupi schema bidimensionald de propagare a& fluxului termic
(ve Cape 3) prin impirtirea spatiului de lucru al cuptorului ex-
perimental in trei zone (zona 1 fiind cea dinspre arzitor, zona
central¥ gl zona 2 dinspre uga cuptorului),

O impdrtire in mal multe zone nu ar fi fost posibilli din moti-
ve tehnice, intrucit amplasarea termocuplurilor pentru misurarea
temperaturii pe o lungime de 500 mm pe mai mult de trei gzone era,
practic, imposibild, in plus mirirea exactitéd{ii datelor prin aceas-
t4 misurd nu devenea esen}iali,

Prin impar{irea camerei de lucru in trei zone gi aparatul ma-
-tematic de calcul este ceva mai simplu, putindu-se aplica in mod
concret oricdrui tip de cuptor de incllzire gi tratament termic
industrial, -

Din analiza acestor metode rezultid cid odatd cu cregterea tem-
peraturii zidiriei cuptorului, coeficientul global de transfer de
cildura se miregte, utilizindu-se astfel mai intensiv exergia ga-
zelor de ardere pusi la dispozit{ie prin procesul de combustie care
are loc in spatiul de lucru al cuptorului,

La un cuptor cu zidirie clasicl, cregterea temperaturii xidi-
riei nu se poate realiza decit prin o mai bunid organizare a circu-
latiei gazelor de ardere in spatiul de lucru al cuptorwlui gi prin
ridicarea incircidrii termice, misurd ce duce, evident, la mirirea
consumului de combustibil,

Dacd circulatia gazelor de ardere ar fi astfel condusid incit
gazele sl spele o suprafatd cit mai mare de gzidirie creia s3-i ce-
deze o cantitate mai mare de c#ldurd, temperatura zidiriei va cregte
féra modificarea consumului de combustibil, Ori, acest deziderat
este foarte greu de realizat fdrd chiar a reproiecta intreg cuptorul,
cu atit mai mult cu cit o reugité f&ri incerciri experimentals este
indoielnici,

Ideea montd&rii in spatiul de lucru al cuptorului a peretilor
refractari permeabili prin care gazele de ardere sd fie obligate
8d treacd inainte de a p&rdsi camera de lucru suplinegte modificarea
radicald a cuptorului (in cazul cel mai defavorabil, modificirile
necesare sint minore), efectul acestor pereti de tip special avind
insd rezultate sigure, Astfel, fird a mai modifica incidrcarea ter-
micd a cuptorului, gazele de ardere vor reugi s¥ incélzeascd in
mai mare mAsurd zidiria permeabild @i mult mai uniform, Aceasta de-
vine, pentru ziddria normali, ur adevirat ecran care diminueazd mult
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fluxul termic incident, gazele de ardere pardsind cuptorul depo-
sedate de o cantitate de energie care se transmite incarcaturii.
Pentru objinerea datelor necesare calculului transferului

de caldurd in cuptorul cu zidirie clasicd gi apoi in cel cu zidi-
rie refractarid permeabil#, a fost necesar ca in prealabil si fie
determinati toti parametrii termidinamici ai cuptorului pe cale
teoreticd gi experimentald, determiniri ce fac obiectul Capitole-
lor 2 gi 3.
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CAPITOLUL 2

BAZELE TEORETICE ALE CERCETARII PROCESULUI DE AMPLIFICARE
A RADIATIEI TERMICE IN CUPTOARELE INDUSTRIALE, PRIN UTILI-
ZAREA PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI

2.1, Problematica teoretici generald a functionfirii cuptoarelor
industriale

2n sectoarele de prelucréiri la cald gi tratamente termice
din industria metalurgici, semifabricatele gi piesele de diferite
dimensiuni gi greut&ti trebuiesc incdlzite pini la temperatura de
plastifiere sau la temperatura prescrisid de tratamentul termic.

Desele introduceri de materiale reci au o influentd negativi
asupra procesului de schimb caloric, coborind temperatura din ca-
mera de lucru, implicind cregterea consumului de combustibil, Mai
mult, cuptoarele de capacitate medie gi micZ au gi o inertie ter-
micid redusad, astfel cd in perioadele de incircare - descarcare,
cildura acumulatd in zididrie nu poate prelua pierderea surveniti
prin deschiderea ugii, practic temperatura din cuptor scazind.

Din totalul cuptoarelor de incdlzire gi tratament, un numir
important 11 constituie cuptoarele cu functionare necontinui (unul
sau doui schimburi). Aceste cuptoare, datoritd specificului regimu-
lul de functionare, nu-gi ating regimul termic stationar, astfel
cid la fiecare pornire, cca 25 - 40 % din c#ldura dezvoltatid prin
ardere se acumuleazid in zidirie, care ig perioada de repaus gi-a
pierdut in parte sau total c&ldura inmagazinatd la ciclul termic
anterior,

Timpul de stationare a semifabricatelor in cuptor este de ase-
menea relativ fndelungat, comparativ cu timpul necesar calculat
conform valorilor maxime admisibile a vitezei de incdlzire. Aceas-
ta implic#, deci, un consum specific de combustibil ridicat, pro-
ductivitatea vetrei scdgutd gi, deci, un cost de fabricatie mare,

Din aceste motive, randamentele termice ale cuptoarelor cu
flacard func{ionind in regim intermitent se situeazi la valori re-
duse 22 - 28 %, doar in cazuri de exceptie ating valori de 30 - 35
%.
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De =1tfel gi cuptoarele de incilzire de mare capacitate au.
un randament termic destul de coborit chiar cu recuperarea unei
pirti din energia gazelor de ardere prin preincilgzirea aerului
de combustie, valoarea lui fiind @i mai mic¥ in special in peri-
oada de incilgire,

Specific pentru functionarea cuptoarelor de inc#lgzire din
Bectoarele de laminare la cald, este inclircarea gl descliircarea
periodic¥ cu blumuri, fapt ce duce la variatii mari de temperatu-
rd in cuptor datoritd deschiderii gi inchiderii repetate a celu-
lelor, Aceste variatii de temperaturda duc la cregterea consumului
de combustibil datoritd ricirii gzidiriei care reintri in regim
termic tranzitoriu,

BEste cunoscutd misura de ameliorare a randamentului termic
el cuptorului prin preincilzirea aerului de ardere cu ajutorul
recuperatorului metalic sau ceramic,

Metoda consti din extragerea in afars cuptorului a unei pir-
i, de preferat cit mai mari, din energia gazelor de ardere care
au pardsit spatiul de lucru gi transmiterea acesteia aerului ne-
cesar arderii, Conform cu Tab, 2.1.1. efectul preincdlzirii aeru-
lui asupra randamentului termic este deosebit, dar gagzele de ar-
dere pirdsesc recuperatorul in cele mai multe casuri la un nivel
energetic ridicat care nu se mai utilizeaszi.

Prin comstructia lor, recuperatoarele, care preincilzesc ae-
rul folosind gaze de ardere la temperaturi relativ ridicate (8oo-
900° C), nu extrag o cantitate de energie care s coboare tempe-
retura la iegire sub 400 - 500° C gi aceasta in cazul cel mai bun,
@l circulagiei fluidelor in contracurent,

Recuperatoarele de radiatie prin destinatia lor, preincil-
zesc aerul de ardere utilizind gaze de ardere cu temperaturi nu-
mai peste 800°~C, ¢ind schimbul termic preponderern: +=swe prin ra-
diatie termicd, fiind deci utilizabile in exclusivitate la cup-
toarele cu regim permanent de functionare gi de mare capacitate,
Rendamentul cuptoarelor de radiatie este mai mic decit a celor
de convectie, dar se preferi acolo unde temperaturile gazelor de
ardere sint mari gi contin mult praf, aceste tipuri de recupera-
toare, prin comnstructia lor mai simpld fiind ugor de curatat.

Avantajele celor doui tipuri de recuperatoare pot fi mate-
rializate insd prin montarea lor in serie, ultimul fiind cel de
convectie,
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Potrivit relatiei
i. i,

Tm = 1+ I - I, (2.1.1)

11 = —v;- » reprezinti entalpia specificd a gazelor de ar-
gt dere proaspete 3} [ K3/ N ] 3
Ip

12 =-—v— reprezintd entalpia specific¥ a gazelor de arde-
gt re evacuate din spafiul cuptorului [ KJ/nN 1;

i, = _225#:_22;2;_ » reprezintd entalpia specifici a aeru-
gt lui de ardere preinc#lgit necesar pro-
ducerii unui metru cub de gaze de arde-
re [KJ/mBH] ’o

i
randamertul termic al cuptorului este influentat de termenul IE

care reprezintd efectul recuperdrii prin preincélzirea aeru- 1
lui de ardere. Valorile acestui termen, in functie de temperatura
de preircilgire, sint centralizate in Tab. (2.1l.1).

Tgb, 2,1,1.

=aa.:zu:n:Bana::ﬂﬂs-anzz======n=.=¢:=a=8===nnar‘
2 Temp.de i ]
§ preincil- - -
1 zire 1 -
1 [Oc ] gaz gaz de gaz
: furnal cocs natural §
. ]
E_}oo 005 0,06 ollogi
L 400 OA;DO O_LI} 0114_45
;F oo ! 0,15 1 o,2 0.22 i
v 8oo 0,21 0,27 0,30 '
Eﬂﬂ::“:.“:— =3-3-3_3-3 ¢ 3 $-3-3-2-3 3-°~3% $-% 3% :“Bﬂ:ﬂgﬂg

Reiese ci randamentul termic se va fmbunX¥titi substantial
i
odatd cu mirirea gradului de recuperare (IE), adicd odatid cu creg-
1

terea temperaturii aerulul preincilzit,

Aceastd miasurad constituie, de fapt, o extragere a unei canti-
tdtl de clldurdi din gazele de ardere in afara instalatiei propriu-
zise, in cadrul unui aparat de schimb termic, Dar valoarea randa-
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mentului termic mai poate fi influentatd gi prin miArirea ental-.
piei gazelor de ardere existente in spatiul de lucru al cuptoru-
lui (11). adic¥d prin cregterea temperaturii de ardere,

Din diegrama I - t a combustibilului utilizat rezultd tempe-

ratura teoreticd de ardere cu excesul de aer respectiv, care insi n

corespunde cu valoarea reald, datoritd radiatiei de cildurdi din
timpul arderii, Temperatura realid se situeazi ca valoare cam la
8o % din valoarea teoreticl¥, fiind dependenti de buna organigare
a arderii gi viteza de ardere,

Dezavantajul principal il constituie insi cedarea incompletd,
cu producere de CO avind ca efect atit cregterea consumului de
combustibil cit gi peluarea atmosferei.

La peste 1500° C apare fenomenul disociatiei 002 in CO @i 0,
gl a 320 in Hz gi 02 , din gazele de ardere, fenomen care duce la
scéiderea temperaturii, C#ldura latenti astfel legati se degajeazid
abia la scidderea temperaturii.

Echilibrul reactiilor se deplaseazi odati cu cregterea tempe-
raturii spre reactia endotermi, disociatia £iind mai intensd la
temperaturi ridicate decit la temperaturi coborite unde poate fi
neglijati.

In metalurgia extractivi, unde cuptoarele de elaborare utili-
zeaz8 gaze de ardere cu temperaturi peste 1500° , este absolut ne-

cesard preincdlzirea aerului in scopul atingerii acestor tempera-
turi,

Apare astfel dublul aspect al efectului preincllzirii aerului:

pe de o parte obtinerea temperaturilor ridicate necesare tehnolo-

giilor metalurgice de elaborare iar pe de alti parte reducerea con-

sumului de combustibil la functionarea cuptoarelor pentru elabora-
rea gi topirea materialelor ugor fuzibile cit, mai ales, a cuptoa-

relor de incllzire gi tratament termic apar{inind sectoarelor meta-

lurgice de prelucriri la cald.

Analizind mai indeaproape functionarea cuptoarelor de incdl-
zire, randamentul termic degi mai ridicat decit al cuptoarelor de
elaborare este mult diminuat de valoarea relativ ridicatid a nive-
lului energetic cu care gazele de ardere pirdsesc cuptorul gi in
ultim¥ instanti,recuperatorul preincilzitor de aer.

Este cunoscut cd transferul termic este cu atit mai eficient

cu cit calitatea continutului de energie calorici este mai buni
adicid temperatura mai mare,
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$n condifiile in care s-ar putea extrage suplimentar cildurX
de la produsele de ardere existente in spatiul cuptorului valoa-
rea randamentului termic devine

i 1 i i y
ri 2 r
Yth 4 1 4 1 1

i
unde 3 -fi - reprexint¥ recuperarea de cildur¥ chiar in incinta
1

spatiului de lucru gi i, este entalpia specificd a gazelor de

ardere a cliror energie s-a recuperat in spatiul de lucru al cup-
torului [KJ/mK] .

Pornind de la aceste relatii generale pentru calculul randa-
mentului termic (2.1l.1 gi 2.1.2), in subcapitolul 2.2 se trateazi
mai in detaliu metodologia de calcul a randamentului termic al
cuptoarelor de incX¥lzire gi tratament termic, metodologie utiliza-
td in cadrul calculmlui randamentelor termice a cuptorului experi-
mental cu cele doud tipuri de zidirii precum gi a cuptorului in-
dustrial.

2.2, Calculul bilantului gi randementului termic optim &l cuptog-
relor industriale cu functionare n e c ont i n ué

Cuptoarele industriale cu exploatare discontinu& functionind
cu combustibil lichid sau gazos se caracterigzeazi printr-un ran-
dament mediu de exploatare care in sine nu este o valoare conclu-
dentd In ce privegte economicitatea cuptorului. Compararea acestui
randement cu al altor cuptoare avind diferite destinafii, dar in
conditii de functionare aseminXitoare, nu poate fi decit orienta-
tiva,

Evaluarea randamentului maxim drept criteriu de comparatie
pentru cuptoarele de diverse constructii gi destina{ii este posi-
bilX numai pe baza analizei termodinamice a cuptorului.

In cele ce urmeazi se propune evaluarea unui randament drept
criteriu de comparatie (aseminitor randamentului ciclului Carnot)
intre limitele temperaturilor de functionare a cuptorului.

Astfel, randamentul optim se poate compara cu randamentul i-
deal,calculat in cele ce urmeazX,
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S8e va considera c& procesul termodinamic al transferului ter-
mic din cuptor este izobar gi adiabatic, pierderile de cilduri
prin pereti fiind nule iar modificarea regimului termic nu presu-
pune acumularea sau degajarea suplimentard de cllduri de cidtre zi-
dirie, Totodatd, se presupune cd temperatura gazelor de ardere
care pdr#ésesc spatiul de lucru al cuptorulul este identicd cu tem-
peratura momentanid a materialului, neexistind o amestecare a gaze-
lor de ardere.

Singura pierdere o constituie doar cdldura gazelor evacuate
la cog.

Cu aceste considerente s-a efectuat calculul randamentului
optim, in urmfitoarele variante 3

Varianta 1

Se presupune cid materialul introdus in cuptor ocupd intreg
spatiul de lucru, astfel incit spatiul liber dintre pereti gi ma-
terial pe unde are loc scurgerea produselor arderii, este mnegli-
jabil,

Conditia de echilibru termic dintre materialul de lucru si
produsele de ardere, este

me.cC .d tm = c8 (tg - t2) d Vg (2.2.1)

unde : m - masa materialului [Kg]
C,. - capacitatea caloricd specificd medie a materialului
[J/Kg.K ] 3
t - temperatura materialului [° ¢]
- capacitatea caloricd specifici medie a gazelor arse
[J/Eg.K] 3
t - temperatura produselor de ardere din spatiul cuptorului
[(°c]
t2 - temperatura produselor de ardere evacuate la cog | ° Cl
- volumul real al gazelor de ardere .

Procesul de inc#lzire a materialului este prezentat de ecuatia

m B
T3 ==z o« d Vg (2.2.2)
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Capacititile calorice a materialului gi produselor de
ardere fiind
C =m, ¢

n (2.2,3)

Og = Vg ¢ %

Rezolvind ecuatia diferentiald cu notatiile de mai sus,
rezultd 3

T 1-1 =0, exp[gs] (2.2.4)

g m m

Punind condit{ia initiald (Vg =0t = tmo) va rezulta so-
lutia ecuatiei diferentiale 3

t£ - tmo ) Cc ]
T T, exp[-af; (2.2.5)
Variatia temperaturii materialului va fi 3
C
b=ty - (tg -ty ) . exp [--ci] . (2.2.6)

iar raportul dintre temperatura materialului gi a produselor de
ardere

;D =1 - (1 -‘:%2) exp [_,gg

g g m

va determina in final valoarea randamentului termic "momentan® .,
Pentru ob{inerea temperaturii finale a materialului, capa-
citatea calorici a gazelor de ardere va avea valoarea maximi

t -t
mo
cg .. - cm 1n -f—n—m—-f (2.2.8)

unde 3 t_, - temperatura final¥ a materialului [®c] ;
Q, =~ cildura introdusi prin arderea combustibilului [J]3
Q, - cildura gazelor evacuate la cog ()

] (2.2.7)

tn conditiile constantei temperaturii materialului gi produ-
selor de ardere, randamentul

Q
= - 4
n=1 Qy (2.2.9)
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poate fi considerat gi ca randament "momentan", referindu-se
insi la temperaturile momentane ale gazelor arse gi a materialu-
lui din ecuptor s

t

Q
s ] - = 1 - (20201 )
=1-g & o

g

Pentru intreg procesul de incilzire, randamentul mediu se ob-
tine prin integrarea tuturor randamentelor momentane $
C

g
Q, = S [ts - (1:8 - t) exp [- gﬁ]} a Cg (2.2.11)
o

rezultind solujia generall 3

[- 2]
Q= Cpe t, + (tg -t ) C, e exp |- aﬁ +C (2.2.12)

Dir conditiile la limiti (C8 =0 gi Q, =0 , rezultd ci
C= = (t, -t ) Cy (2.2.13)

Astfel cd, in timpul procesului de incdlzire, céldura totald
pierdurd prin produsele de ardere va fi 3

Q= Co o t o+ (2, = t) cm{exp [- gﬁ] - 1} (2.2.14)

Randamentul mediu devine

t C C

-t
Fea —E__EO _ _m {1-3 [- ]} 2,2,15
( ‘%g . za; Xp zﬁi ( )

Randamerznl termic instantaneu are valoarea mai mici# decit
randamentul mediu referitor la intreg procesul, conform cu figura
2.2.,1,

Dacd temperatura initiald a materialului introdus se schimbi,
raportul temperaturilor materialulul gi a gazelor arse va fi

tm tmo C
T - l - [l -1 ] exp [ - US ] (2.2.,16)
9 g m
tn figura 2.2.2, s-au reprezentat dependentele functionale
- t t C
de mai sus (7 3 48 = .63 ) .

g 8 m
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Varianta 2

Volumul spatiului de lucru se considerd mai mare decit volu-
mul materialului introdus, dar c¥ldura necesarda incidlzirii produ-
selor de ardere ridmase in spatiul de lucru neocupat pinid la va-
loarea temperaturii materialului, nu se ia in considerare.

Volumul de gaze ridmase in cuptor este

v = V (2.2.17)

1g = V1" n
unde Vl - volumul spatiului de lucru [ m3] 3
vlg- volumul gazelor de ardere din spatiul liber [ m3l 3

Vm = volumul materialului de lucru .

C&ldura necesard inc#lzirii materialului gi produselor de
ardere remanente este i

aQ =(m.c+V,_. cg) dt = (C + clg)dxm (2.,2.18)

lg
Ecuatia diferentiald a schimbului de cdlduri dintre gazele
introduse gi materialul de lucru
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T T (2.2.19)

regzolvatli, avind in vedere gi conditiile initiale tllcg-o = to?
se obtine

Cc
t-- ts- (ts-tm) exp[-—v-&;—a—] (2,2.,20)

g lg

Procedind analog variantei 1, pierderile cauzate de evacua-
rea gaselor arse eliminate (pentru intreg procesul), sint 3

c
@ = Cge tg = (g = 100y = 1) {1 - emp | - 2l
(2.2.21)
Randamentul mediu are expresia
_ t C_ +C C
7= (1 - 28) -L,s_l-s [1-ex [-,8—5-51-;]} (2.2.22)

gl analizind-o Be constatd cd la debite calorice introduse egale,
temperatura materialului va fi mai micd in cowmparatie cu varianta
l. In acest scop, se utilizeazd monograma din fig. 2.,2.2., cu
specificatia ca pe abscisi in locul raportului -05 se ia

o t _ n
Lp—-;-&c-— , determinindu-se -{! gi fz aferent acestor valori,
n 1g g

Varianta 3

81 in acest caz, raportul volumelor materialului de lucru
¢1 produselor arderii din spatiul de lucru se mentine identic cu
@ doua variantd, cu deosebirea ci, cantitatea de cilduri necesarid
incd#lzirii produselor de ardere din spatiul excedentar pini la
temperature materialului se consideri pierdere,

Valoarea pierderii va fi 3

d Q - cs o t. e a Vg + 08 718 ° d t- ’ (2.2023)
legea de variatie a temperaturii produselor de ardere, exprimin-
du-se dupld relatia

(¢ -t )

C
dt.-—c‘—'em—.tlp[-r.—-;‘-c;] dva (2.2.24)

-*lg
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Tinird seama de ecuatiile (2.2,23) gi (2.2.24) gi de con- -
ditie initialk

Qz*vg.o =0 , -(202025)

va rezulta valoarea pierderilor de ci&ldurd

c
Qp = tge Cgo Vp = {1 - erp[ -3;-{-3— ]} 0 (t, = t5,)

lg
(2,2,26)

Randamentul mediu al intregului proces este

im0 -gB) g8 {1 - o [ - g—ckp—]] (2.2.27)

8 g m 1g
- 1-
} ? (1 ) { &P[ ,n+C,9}
S —
q‘km
€
N A
=N
1 s G — J B
N
-y l
e STINNVINNIAN
N\
N\
'% = ad R \
A — 0) N
- I — Y
‘* AN N AN )
A AL
\\
= P 02 H
- _ ]
i Yy N Y R
L - A 3
: 4 = - il —
£ 3 v
_A - 1
s 05 las]  [oa et 217 oo4or |1 02 0 Mo Wi
L 9 | N W@
1 ~ L
44— i- k! *
pr— e — e— ————— e p - Py = 7
4 4+ — o bj -
o N
Do
o }
&
Pig. 22,3,
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*n monograma din figura 2,2.3. s-a reprezentat valoarea
randamentului mediu, in care

C

¢ _5..6.._.;5.:*5 = ""]‘C'- (2.2,28)
UE 1l + Eis

m
C
gi, evident, pentru Y¥Y=1, 5;5 = 0 , regisindu-se astfel
m

condit{iile de la prima varianti,

Varianta 4

Cuprinde gi cazul mai complex al recuperdrii unei parti din
energia gazelor de ardere, prin preincdlgzirea asrului gi a gazului
combustibil (unde este cazul), dupd care produsele arderii piri-
sesc circuitul,

Ipotezele anterioare (v, varianta 1, 2, 3) se men{in cu adiu-
garea altor ipoteze ce vizeazi recuperatorul

- recuperatoarele de aer sint etange, iar dacid se preincil-
zegte gi combustibilul, recuperatorul de aer va fi primul in dru-
mul gazelor de ardere

- temperatura de intrare a gazelor de ardere in recuperator
este identicd cu temperatura la care acestea pdrdsesc cuptorul j

- presupunind recuperatorul in contracurent, temperatura
de preincdlzire a aerului coincide cu temperatura gazelor la evacua-
re la cog

- temperatura de intrare in recuperator, a aerului este 0°c.

Considerind rapoartele

C
3 = —EL (2.2029)
. g
gi
C
P = —x— (2.2430)
g
unde s C; - capacitatea calorici a aerului de combustie [ /K] 3

C. - capacitatea caloricd a combustibilului [ J/K ] ,

valorile & gi p 8int comparabile cu raportul volumic dintre
aer - gaze arse gi gaze combustibile - gaze de ardere,
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Tinind seama de relatiile (2.2.29) gi (2.2.30), se poate
calcula céldura cedat® aerului in recuperator

t dC; = (t -t Jdac (2.2,31)
gy L TBn  Bpp" B )
gl temperatura merului preincilzit
t, =(1-8)t (2.2,32)
8r2 €r1
iar ¢+ +t - temperatura gagzelor de ardere la intrarea in recu-
1 peratorul de aer [ ° ]
tg - temperatura gazelor de ardere la iegirea din recu-
r2

peratorul de aer gi la intrarea in recuperatorul

preincilzitor de combustibil [ ° Cc]

tg - temperatura gazelor la iegirea din recuperatorul
r3 preincilzitor de combustibil [ ° ¢) .

Caldura cedatd gazului combustibil va fi 3

Pet. o+dC_= (t -t_)ac (2.2.33)
Er2 g r2  8r3 &

rezultind astfel temperatura de iegire a gazelor din preincélzi-
torul de gaz

tg .= (1-p)t, =(l-p)(1~8)tgr-(l-d)t

€r3 2 1 Er2
(2.2.34)

unde
(L-p)(1-38)=1 -« (2.2.35)

iar cdldura teoreticd recuperati din preincédlzitoare (aer gi gaz)
este
d t -t t_ . e2436
Q.= ( g gr3) dC,= oot _.dC, (2.2.36)
Cdldura pierdutd cu gazele evacuate la cog Be exprimi prin
relatia

dQ,=(1-a)t . dC (2.2.37)

8r1 g

Temperatura produselor de ardere devine
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VL. CL. tgrl+ Vc. CC. tgr2+ Vc ° Hi

t = =
gr Vg ° cg

= G'-t +p t + t (202038)

&r1 Er2 g
g8au

t =t [G - 0 ] t = t + -t 2.2
g, = tg *LU + P (1 ) e " ‘e - (2.2,39)

Ecuatia diferentiald a echilibrului termic tinind seama de
relatia (2.,2.,39), devine 3

Ca e Qg =-[t, - -a)t ]ac, (2.2.40)

cu solutia generald

ek e [ a o]t el - 38 ane)

m
(2.2.41)
Punind condit{iile initiale
o = Pmo
(2.2.42)
Cg = 0
gi o
tmo =0 C
se obtine t C
tm=—r_%—{l --exp[--af1 (1 - OK)]} (2.2.43)
Raportul temperaturii materialului gi a temperaturii ini{ia-
le a produselor de ardere cu considerarea ca tmo =0%¢
t C
"E2=1£o(-11¢1 exp[--ég (l-d\)] (2.2044)
g m

iar temperatura produselor de ardere

C
tr e rSe ) g e [ty - ri i) e [~ g Gea)
(2.2.45)

Pierderea de cidldurd cauzatdéd de produsele arderii ce pard-
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sesc recuperatorul

08 CS
Q2 = S tgrB d Cg = (1 - XK) S tm o d Cg ’ (2.2,46)
¢} (4]

se determinX punind conditia la limit Qa{’c o =03
g

@ =t . 0 -{2 -exp[-f—;'f1 (- ]} b (224D

1n ez {1 -em[-g o)) 2. ke

m
(202048)

iar

]

reprezentind randamentul mediu,
*n condi{iile in care combustibilul nu este preincilzit,
a0

iar valorile coeficientilor O , p gi ®X depind in bun¥ misurd gi
de coeficientul excesului de aer, mai cu seama factorul p o Din
acest motiv, la cuptoarele cu recuperator randamentul optim se va
defini prin calcul, drept pentru care nu s-au ridicat diagrame,

2s3. Controlul combustiei

Caracterul chimic al gazelor de ardere din spatiul de lucru

al cuptorului are o important# deosebiti asupra modificdrilor com-

pozitiei metalului incdlzit, La cuptoarele de tratament, caracte-
rul chimic al atmosferei cuptorului va imprima noua compozifie
chimicid & semifabricatelor 1n urma react{iilor care au loc intre
material gi diferite componente ale gazelor de ardere[ 5] , [63] .

La incdlzirea otelului, de exemplu, in vederea cdlirii, at-
mosfera din cuptor trebuie s& evite formarea tunderului gi decar-
burarea pe cind la cuptoarele de maleabilizarea fontei scopul
tratamentului consti tocmai intr-o reactie de decarburare,

Pentru buna functionare a cuptoarelor de tratament, caracte-
rul chimic al atmosferei nu va fi imprimat numai de componentele
de ardere ci gi de gaze de reactie introduse in spafiul de lucru,
in mod artificial., Raportul de concentra}ii ale gazelor de reac-
tie va fi dependent de temperatura din cuptor precum gi de pre-
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zenta tuturor elementelor componente in ansamblul lor (figura
20301) L 4

La cuptoarele de incdlzire
problema se pune ceva mai sim-
plu, in sensul ca arderea com-
bustibilului va fi organizati
1 astfel incit sd se evite la ma-

\ \C‘_‘E' ximum pierderile prin oxidare.
Prin arderea cu un coefi-
0 cient al excesului de aer peste
R valoarea stoechiometricid, atit
4 %% N indicele de oxidare
C '
/,_?,ﬂ,: o I.0.= :-;—;3 [ Kg/culomingd (2.3.1)

H,
2 —
500 700 900 1100 *C

4

SE

o8

02

unde 3
M' - masa materialului 1la finele
procesului de incdlzire| Kg)
Fige 2.3.1. M - masa init{ield a materialu-
lui [Kg] 3
S - suprafata materialului expusid oxidirii | cm?) g
T - timpul afectat inc¥lzirii [ mind) °

cit gi pierderea prin oxidare

no - M" 2
P.0, = —g—p— [Kg/cm® o min] (2.3.2)

unde ¢ M" - masa materialului dupd curitirea de oxizi (tunder)
[ Kg] ’

devin apreciabile, conducind la micgorarea "scoaterii de metal®
fdrd a mai considera gi deficienfele creeate in procesul de defor-
mare plasticid la cald,

Dintre toti factorii care conduc la cregterea pierderilor
prin oxidare (durata de mentinere in cuptor, circulatia gazelor,
configuratia stratului de oxizi, coeficientul excesului de aer
de combustie), ultimul are cea mai mare pondere,

Rezultd astfel ca foarte necesard cunoagterea plasamentului
punctelor figurative ale arderii in diagrama Ostwald pentru ca
in orice moment, potrivit analizei chimice a gazelor de ardere,
sd se poatd constata natura arderii gi eventual misurile care se
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impun pentru evitarea oxiddrii exagerate a materialului, )
Potrivit analizei chimice volumetrice a gazului natural utili-
zat atit la experimentarile de laborator cit gi la cele industriale

(c ) = 0991 %
2%’ (2.3.3)
(05) = 0,09 %
(Nz)c = 0027 %
- oxigenul minim necesar arderii este
Quin, = 2(CH4)C + 3,5 (CZHG)C - (0,) = 2,0064[m3N/m3Nc]
(20304)
- gerul minim necesar arderii
L _ min 85 [m> N/m’ Nc) )
min, = _6-;-?1-'- = 9,5285 [m” N/m” Nc (243.4 a

S-a admis ipoteza cd& daci arderea este imperfectd, imperfec-
tiunea arderii are loc numai la oxidarea carbonului nu gi & hidro-
genului [ 44]) . Notindu-se cu x C partea din carbon care se oxideazi
in 002 gi cu (1 - x)C partea din carbon care se oxideazi in CO,
atuncl oxigenul consumat se calculeazid cu relatia @

l-x
Oc = x (CH4)C + —— (CH4)C + (CH4)c +2x (CZHG)C +

+ 2 & =2 (CHg)o + 1,5 (CH.)g = 0,5027 x + 1,5037

(2.3.5)

Produsele arderii imperfecte
- cantitatea de bioxid de carbon 3

\' = X (CH4)C+ 2 x (02116)C = 1,0055 x | mBN/mSNc] (2.3.6)

002

- cantitatea de oxid de carbon i

vco = (l-x)(CH4)C+ 2(l-x)(C2H6)C = 100055 - 1’0055 X (20307)

- cantitatea de oxigen liber i

\' O . =-0,=2,0064 = 0,527 x - 1,537 (2.3.8)

02 min, C
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- cantitatea de azot :
) _
Vy, = (p)g + Sl o X4 0y = 0,0027 + T,5478:X  (2.3.9)

Cantitatea gazelor uscate este egald cu 3

\' =V +V

g.u.™ ¥co,* Voot Vot V

, 5 = 9,5542- A - 0,5027 x - 0,4955

2
(2.3410)
iar participarea diferitelor componente rezulti :

l,0055 x
(00))¢ = 3 B5gm R 20 88T T =5, 455" (2.3.11)
_ _2,0064-A - 0,5027 x - 1,50
(0); = SBT3 (2.3.13)
_ 0,0027 + 8 -A
(Nz)f -9, A - 0,002 X = 0,4955 (2.3.14)

Eliminind pe x gi A se obtine ecuatia planului de ardere

1,7870 (002)f + 1,3920 (CO); + (02)f = 0,21 (2.3.15)

Intersectia acestui plan cu planul arderii perfecte definit
prin conditia (CO)f = 0 , permite stabilirea ecuatiei dreptei ar-
derilor perfecte 3

1,7870 (CO,), + (02)f = 0,21 (2.3.16)

In sistemul de coordonate (Coa)fgi (02)f dreapta arderilor

perfecte taie axele de coordonate in punctele M gi N,
*n originea axelor de coordonate in care (CO,)p =0 s (0,) ¢=0
» rezultd continutul mexim de oxid de carbon in fumul uscat 3

(CO) ¢ pax, = T4535~ = ©»1508 (2.3.17)

Dreptele de (CO), = ct sint paralele cu dreapta arderilor
perfecte gi echidistante,

Pe aceeagi diagramid au fost trasate gi dreptele A = ct.,
obtinute din ecuatiile (2.3.11) gi (2.3.13) in care s-au inlocuit
x =1gi A = ct pentru intersectia cu dreapta arderilor perfecte
gl x = 0, A = ct pentru intersectia cu axa abstiselor,
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Astfel, dreptcle A= ct sint definite analitic prin coordona-
tele a doud puncte, unul situat pe dreapta arderilor perfecte sgi
celdlalt, pe axa absciselor, Rezultatele calculelor sint concen-
trate in Tab. (2.3.1.) o

T&bg 2:3.10

T [ 1,0 har 12| 1,3 1.4] 1.6 1.4 1,9 ] 2,0
a Inter-
! sect. [C922¢ |11,75|10,579,61] 8,84 8,12 7,04] 6,21 5,86]s,55
E dcu |%1]

reap-
A (0)2 | o,00] 2,11]3,83) 5,27 6,48] 8,42 9,91 10,52]11,08
B x=1 |[%]
; ]
§ Inter- (002)f 0,00} o,00}0,00] 0,00 0,00 0,00} 0,00] 0,00] 0,00
i 8eCte | %)
i}
2 dreap-| (05)¢ | 5,55 7,02|8,24| 9,26] 10,13 |11,53|12,62 13,07 |13,48
r =0 [ %]

Pe diagrama Ostwald reprezentatd in figura 2.,3.2., se vor pla-
sa punctele figurative ale arderii notate cu Pl, P2 gi P3 respectiv
corespunzatoare combustiei in cuptorul din Laboratorul de cuptoare
(incédlzirea cu zidirie normald gi zidirie permeabili) gi in cupto-
rul de tratament termic pentru cilindrii de laminor din cadrul I,
V. Célan.

Se va observa cd, potrivit analizei gazelor de ardere aferente
cercetdrilor de laborator (v. cap. 3) gi industriale (v. cap. 4),
procesul de ardere a fost astfel conceput ca proba de otel sa sufe-
re pierderi prin oxidare minime (figura 2.3.1l.) iar cilindrii de
laminor din font& ce constituie inc&rcdtura cuptorului industrial
de tratamént,sé nu fie decarburati.

Tn capitolele afectate descrierii gi interpretdrii rezultate-
lor cercetdrilor de laborator gi industriale se vor face referiri
la diagrama din fig, 2.3.2., pentru determinarea coeficientului ex-
cesului de aer » necesar calculelor cantitat{ii produselor de ar-
dere,

In scopul prelucrdrii rezultatelor obtinute la incercérile
din cadrul experiment&rilor de laborator gi industriale, diagrama
I - t (entalpie - temperaturi) a gazelor de ardere are o deosebit
importantd. Cu ajutorul acestei diagrame se poate determina atit
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temperatura teoretici de ardere cit gi valoarea temperaturii
reale de ardere pentru diferite valori ale coeficientului exce-
sului de aer,

Pornind de la ideea ci inc#lzirea gi rdcirea gazelor in
spatiul de lucru al cuptoarelor precum gi in recuperatoarele a-
ferente, are loc, practic, la presiune constantd, egald aproxima-
tiv cu presiunea atmosferici, in calculele termice se admit valo-
rile capacitdtilor calorice specifice la presiune constantd, ra-
portate la unitatea de volum,

Valoarea entalpiei aerului teoretic necesar arderii rezulta
din relatia 3

I, min. = Ymin. €a * ta [ K3/o> N] (2.3.18)

in care ¢y este capacitatea calorica specificd a aerului umed
cu un continut de umiditate d = lo g/Kg « De altfel, produsul

Ca . ta = ia este tabelat [ 44)] impreund cu entalpiile specifice

ale 002, N2, H20 » in functie de temperatura gazelor arse,

BEntalpia volumului teoretic de gaze arse se calculeaza in
conformitate cu compozitia sa, dupd formula 3

I,0 = Vo o gy + Vg o iy # Vg oo ig o | K3/mFe)] (2.3.19)
Vgt 002 002 N2 N2 HZO HZO
iar entalpia volumului real de gaze arse se calculeazi dupd re-
latia 1
Iy =Ig0 +(X=-1)1I [ KI/m¥c] (2.3.20)

Ridicarea diagramei I - t va rezulta din rezultatele calcu-
lelor executate dupid relatiile (2.3.18 - 2.3.20), centralizate
in Tab, 2.3.2. care in ultima linie concentreazi entalpia volu-
mului de gaze teoretic, Adidugind la aceastd valoare succesiv en-
talpia excesului de aer (o,l . IL ) se obtin toate valorile
necesare trasidrii diagramei. min.

*n figura 2.3.3. este prezentatd diagrama I - t a gazelor
de ardere a gazulul natural cu compozitia volumetricé conform
relatiei (2.,3.3), pentru diferite valori ale coeficientului ex-

cesului de aer,
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Misurarea temperaturii gazelor de ardere precum gi a zidériqi
cuptorului gi probei de incalzit este afectatd de existenta unor
erori de care s-a {inut seama la centralizarea gi prelucrarea da-
telor., Bazele teoretice pentru calculul erorilor de masurare a
temperaturilor fac obiectul subcapitolului 2.4,

2.4, Analiza erorilor lg miasurarea temperaturii

Datoritd diferentei de temperatura stabilita intre tempera-
tura sondei gi corpul sau fluidul a cirui temperaturi se misoara,
apare o eroare de masurare, intrucit in mod real este misurata
valoarea temperaturii sondei,

Diferenta apare ca rezultat al transferului de cdldura dintre
sondd gi mediul ambiant,

*n conditiile misurdrii temperaturii fluidelor cu viteze mari
de curgere apar diferente suplimentare de temperatura datorita
transformarii energiei cinet.ce in energie termicd in stratul li-
mita din jurul sondei,

Eroarea datoratd transferului de cildurd apare datorita truns-
ferului termic prin conductibilitate gi radiatie dintre peretii
sondei (mai calzi sau mai reci decit fluidul) gi fluid.

$n conditiile mEsurdtorilor efectuate asupra materialului de
lucru din incinta cuptorului, termocuplul dupd ce & traversat zi-
diria cuptorului (mantaua metalici, stratul de azbest, stratul de
diatomitd gi gamoti) a ajuns in contact cu punctul de misurd din
material trecind printr-o teacd din o{el refractar inoxidabil,
conform cu figura 2.4.1.

Teaca termocuplului de _ungime 1, in regim termic stagionar
va avea o temperaturid tt,x depinzind de distant’a x de la perete,
valoare ce este dictatd de convectia ce are loc dintre fluidul din
camera de lucru cu temperatura tf g1 conductia cu ziddria care are
o temperatura tp R

Considerind transferul termic unidimensional, rezultd cié

=" Ao A —gr— (2.4.1)

sl
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Fig, 2,4,1.

materialul de incilzit (proba)
sudura caldid a termocuplului
teaca din otel inox 3}

zidiria cuptorului 3}

pulbere izolatoare .

2

. d ttx d ttx
Qvax = ~ A‘A('—a}"— +—de1) (2.4.2)
unde ¢ A - conductibilitatea termici a tecii [ W/mK] ;
A - aria sectiunii tecii [ m?] 3
& - coeficientul de convectie [ W/o® X 3
d, - diametrul exterior al tecii [ m ] 3
A_ - suprafata laterald a tecii [ @?) R

iar schimbul convectiv este

Qg = & T-d, (ty, - tf) d x (2.4.3)
rezultind

Qx+dx - Qx + ch = 0 (20404)
adica

d2ttx -ia‘?‘— % —3—3‘—— % (2.4.5)

Tax? | Adp T T ONd e o
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Punind condit¢iile la limitd ;

dt

tl
to = tp gi =TT = o (2.4.6)

t

solujia va fi tocmal eroarea prin conductibilitate

t, = tr
ch-1 ( )
go A

Din observarea relatiei erorii rezultd cd lungimea tijei are
influenta cea mai mare, coeficientul de convec{ie & se poate am-
plifica prin cregterea vitezei fluidului dar apar erori suplimen-
tare de vitezid, La valori mici ale cifrei Reynolds, aga cum se pre-
zintad situa{ia gi in cazul experimentdrilor gi chiar la cuptoarele
industriale, lungimea necesaria reprezintid 20 ..o 50 diametre,

Influenta transferului termic prin radiatie, dintre sonda gi
pereti, se separd de transferul prin conductie,in plus d tt/d X =0
ca gi radiatia gazelor de ardere din incinta camerei de lucru, re-
latia final3d devenind :

k.o (0 ocoA

x o 4,

_ T 4 4
e, =1t -ty = (Tp - T¢) (2.4.8)

r
unde t G - coeficient de negreald a suprafetei tecii ( = 0,85);
Ar - suprafata tecii disponibild radiatiei m2 3

k.. = coeficient de formi .

Temperatura zidiriei (tp) influenteazd cel mai mult valoarea
erorii, fiind de dorit ca ea sid fie foarte apropiata de temperatura
gazelor din cuptor (tf) .

Evitarea erorii de radiatie se face prin ecranarea sondei,
evitindu-se radiatia directd a sondei la perete, ecranele dobindind
o temperaturd mult mai apropiatid de a fluidului., *n cadrul experi-
mentadrilor, miasurarea temperaturii gazelor din spafiul de lucru al
cuptorului s-a efectuat cu termocuple ecranate cu douad tuburi con-
centrice din folie de aluminiu, distanta dintre ecrane fiind de
2 um ,

In conditiile misurdrii temperaturii peretilor cuptorului,
care reprezintad, de fapt, ca numir cele mai numeroase puncte de mi-
sura gi cele mai importante totodatd, termocuplul a fost montat cu

lipiturd caldd chiar pe suprafata peretelui sau in planul de sepa-
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rare dintre peretele refractar gi cel izolator,

Astfel montat, termocuplul absocarbe cdldurd din zona de mi-
surare (zona de contact), prin conductie in lungul firelor termo-
cuplului gi prin convectie lateral,

Temperatura in zona de contact t. miasuratid efectiv de termo-
cuplu difera de temperatura peretelui tp (f&rd termocuplu). Eroarea
relativid, datoritd prezentei termocuplului va fi :

t -tj, 3"101‘20“

D (o]
- = 2.4.9
unde
3= AlAl. mith M. 1+ .Az. AZ. Mye th m, 1 (2.4.10)
o x-f1 44 -9
my -\/Ci. d/)\i . Ay -—5‘—1-— - dlﬂit (2.4.,11)
unde ¢ Q. - fluxul termic datorat prezentei termocuplului[ W];

J
d;, d, - diametrul electrozilor termocuplului [m] 3

AL, A, - aria sectiunii electrozilor | n?]
Cl’ 02 - suprafata exterioara pe unitatea de lungime | m2/m];
Ays A, - conductibilitatea termici a electrozilor| W/m¥] 3}
o - coeficientul convectiei termice [ W/m® ¥ }
1 - lungimea electrozilor [ m] .

Reiese c3d reducerea lungimii conductoarelor gi a diametrului
lor reduce eroarea datoratid prezentei termocuplului.

¥n cadrul experimenti¥rilor s-au utilizat termocuple cu lun-
gimea redusd la minim (250 - 350 mm) avind un diametru de 0,3 mm .

Se are in vedere faptul cd in timpul experimentdrilor regi-
mul termic de incdlzire a probei gi zidariei are, de fapt, un ce-
racter nestationar, Astfel apar erori determinate de intirzierea
cu care termocuplul urmiregte variatia de temperaturid, intirzie-
rea depinzind de acumularea de cZldurd in elementul sensibil gi
de caracterul transferului termic,

Astfel, neglijind pierderile de caldurd prin termoelement,
ecuatia conservdrii energiei are forma 3

sau
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dty 1 1 '

-a—-'_a- + E . tt = E tf (204014)
unde '

C =m C/ k ° A (204013)

reprezintid constanta de timp a termoelementului,

k - coeficientul global de transfer termic | W/ma k] 3
m - masa termoelementului | Kg)] 3

¢ - cd3ldura specificd [J/Kg « X ]

A - suprafata de transfer | w?] .

Aceastd constanti reprezinta comportarea dinamicid a sistemu-
lui (de ordinul intii) sensibil propriu- zis, Misurdtorile de tem-
peraturd in cadrul experimentirilor s-au efectuat cu termoelemen-
te fard protectie cu teacid in zona lipiturii calde, tocmai in sco-
pul reducerii constantei de timp.

In general, termoelementul se afli amplasat in teacd de cjel
termorezistent sau ceramicid, Aceastd varianti s-a utilizat Iniz—o
primi etapa la miaAsurarea temperaturii gazelor arse la intrares gi
iegirea din recuperatorul cu tevi precum gi a aerului preincidlzit,

Agtfel, iar apar doud ecuatii, pentru teacd gi pentru termo-
elementul propriu - zis gi, deci, douZ constante de timp 3

C = -%PJ-i%- » pentru termoelement (2.4.15)
si
Bt o ctc
C, = (2.4.16)

Bvident, comportarea termoelementelor cu teaci presupune o
intirziere mai mare la percepere gi misurarea temperaturii, motiv
pentru care in afara termorezistentei de platini ce misoara tem-
peratura aerului preincdlzit, toate termoelementele au fost desa-
fectate de teci in zona de misurare, Pentru compensarea dinamica
a elementului sensibil s-a utilizat un circuit RC intercalat in-
tre elementul sensibil gi instalatia de misurare,
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CAPITOLUL 3

REZULTATELE CERCETARILOR DE LABORATOR ASUPRA UTILI-

ZARII PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI LA CUPTOARELE

DE INCALZIRE SI TRATAMENT TERMIC

3.1, Instalatia experimentald de lgborator

Instalatia experimentald constZ dintr-un cuptor cu flacarid
intoarsd (fige 3¢le.l.) avind dimensiunile camerei de lucru
500 x 500 X 540 mm cu un volum de 0,135 m3 o

S-a utilizat combustibil gazul natural, la o presiune dupd
reductorul - regulator, de 350 mm H,0, Pentru arderea combustibi-
lului s-a ntilizat un arzidtor "Tricem 3" de tipul cu jet paralel
fira preamestec, modificat prin alezarea conductei de gaz pe su-
prafata cilindricid cu orificii # 4 mm i montarea aripioarelor
pentru preturbionarea gazului (in interiorul conductei) gi a aeru-
lui (pe suprafata conductei) pentru a realiza o preamestecare in
corpul arzdtorului si in scopul asigurdrii unei mai bune stabili-
tati a flacarii,

Prin aceste modific8ri s-a putut miri si reglabilitatea arza-
torului pina la 1 : 3, astfel ci debitul minim a atins valoarea
de 1,8 w’N/h si cel maxim de 5,4 m-N/h .

Aerul necesar arderii se asiguria de un ventilator centrifugal
a cdrui debit se regleazd pe refulare,

Inainte de a intra in procesul de ardere, aerul este prcincidl-

2zit intr-un recuperator - preincdlzitor de aer, metalic cu tevi ¢
25 de tipul echicurent combinat cu curent incrucisat (figura
3.1.2.)

Gazele care sint evacuate din spatiul de lucru al cuptorului
cu ajutorul unui exhaustor cu debitul reglat pe aspiratie.

In spatiul de lucru al cuptorului, dupd cum reiese din fi-
gurd, drumul gazelor este (fig.3.16) in formd de U atit in esiste-
mul de ziddrie clasicd cit gi cu zidiZria permeabila,

Proba de incdlzire a constat din laminat in profil patrat
loo x loo x 290 mm din otel OSC gi profil rotund ¢ 8o x 270 i .

Temperatura probei s-a misurat cu termocuple Cromel - Alumel

in trei puncte (pe suprafati, la mijloc gi le capdtiul enterior
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FPig. 3.1c1.

- uga cuptorului ;

- terumocuple ;

cabluri de cowpenczatic aferente ierwocuplelor ;
- conducta de evacuare & gazclor de ardcrc «

A VSI R
l

N £ : Y Y ~
i la supyrzizfe cupcricar.

-
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-
»

31 1n centra la wijloc), precun
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vizcarc prin bolill: cu pirometrul op

»
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- Fige 3.1.2.

1
2
3 -
4
5

- conducta de intrare a aerului de ardere ;
- conducta de iegire a aerului preincdlzit ;
intrarea gazelor de ardere ;

- conducta de gaz natural i

- arzatorul cuptorului .

Temperatura ziddriei cuptorului (in sapte puncte), s-a ui-
surat tot cu termoelemente Cromel - Alumel in diferite zone :

- pereti laterali, la fata interioaria in trei zone si la
separarea zidariei refractare de cea izolatoare ;

- vatrd,la 6o mm de suprafati gi la 125 mm ;

- bolti, la fata interioari .

Temperatura gazelor din spatiul de lucru s-a masurat cu o
termocuplda ecranatd pentru a evita erorile datarate radiatici ga-
zelor, Toate aceste valori de temperaturi sint inregistrate pe
diagramc,
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S-a misurat, de asemenea, temperatura gazelor de arderc la
iegirea din cuptor gi intraree in recuperator, la iegirez din
recuperator precum i temperatura aerului la intrarea gi ie: irca

din recuperatorul preincdlzitor de aer,

t . e eamime re———

vt A iy o e v b

1 = 1raunctlozye Cv detit g

2 - cicrrermsl (pentra a;rs 5

S = ruosulawior ac pregsia pCLiYG £l naiurel g
4 = pancu cu piCodlise g

o= ool pernioe Ll T CC TTU e

BUPT



- 62 -

k3surarea debitului de gaz natural s—-a realizat pe treivarante:
prin contorizare, cu diafragmia cu prize la fatad si piezometru gf
cu diafragma, traductor electronic ELT 370 A 1 de presiune diferen-
tiala gi aparat indicator - inregistrator E L R 45,

Debitul de aer s—-a masurat pe doud cdi, prin misurarea direc-
td a cdderii de presiune in diafragma cu prize la fatd si cu
traductor electronic ELT 370 A 1 gi aparat indicator - inregistra-
tor EL R 45, iar debitul de gaze arse, cu gjutorul diafrc—mei
gi a piezometrului,.

Presiunea din cuptor s-a determinat cu micromanometrul, prin
sonda de presiune plasatia in zona & 2-a a camerei de lucru, prele-
vindu~se gi probele pentru analiza chimicd a gazelor arse,

Dispunerea punctelor de masura a temperaturii zidZriei cla-
sice gi probei (fige 3¢led4s) precum gi a zidiriei cuptorului cu

GN
12 l 11 12

i

NYEINNND - | N NN
\
N :
2 N
3 Z
4 \\
0 —\
K ;
\\,‘
N\
AN

15

Fig. 3.1l.4. Amplasarea punctelor de misurare a tempere-
turii in cuptorul cu zidirie clasici ;

1,3,5 - temperaturc zidiriei refractare normzle pe I&aiz in-—
tericz21d 1n celc trei zone de temperaturc j

2,4,0 - temperatura zidiriei refractere noruaulc po Ieysn €=
tcrioerd in ccle trei zonc co temperatur.
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7 - temperatura zidariei la exterior
8, 9,10 - temperatura probei ;
11 - arzatorul de gaz natural ;

12 - canalele de fum ;
13 = usa cuptorului ;
14 - zidiria de gamotd RC 73 3
15 - zidiria izolatoare de diatomitid ;
16 -~ proba din otel 0SC .
G.N.
12 J 11 7
LT_"L .E. / /
SN E S TR
h | HZON
1 " ' 27/: !
72 —4 8

18

\// e
O

_S\\N\\\xk N

! |
! | 9
N4 ' '
\ ' ! \
10—s + < 42—~ gz
9—t——by A1 YR 8N 7 5
//// 1 l;%¢%%%%
,\\X% . ANNANANAN
15 % 1€}
Flgo 301050
1l - 16 - idem ca in flg. 3eled, H
17 - temperatura peretelui refractar permegbil pe fcta
interioaréd 1n zona 1 ; |
18 - temperatura peretelui refractar permeabil pe :zia
exterioard 1in zona 1 ;
19 - temperatura peretelui refractar permeabil pe Zzta
interioaraz in zona 2 ;
20 - temperatura peretelui refracter permeebil pe fcia

exterioara in zona 2 .
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pereti refractari permeabili (figura 3.1l.5.) s-a ales astfel ca
dupd montarea peretilor permeabili sa existe posibilitatea micsu-

-

rarii temperaturii acestora in aceleagi zone ca si la zidarie :or-
mala in scopul credrii posibilitd{ilor de comparare, .

Pentru a se evita erorile provocate de radiatie a flicirii
asupra lipiturii calde a termocuplelor plasate pe suprafata interi-
oard a zididriei clasice gsi permeabile, acestea au fost ecrancte
cu mortar din samoti cu grosimea sub 1 mm, In acest fel, tern cu-
plele in cauzid misoari temperatura reald a zidariei si nu ter ra-
tura gazelor din spatiul de lucru al cuptorului.

De remarcat ca toate termocuplele au fost dezafectate dec tea-
cd pentru reducerea inergjiei de misurare, avind in vedere dinziica
intensi de variatie a temperaturii in cuptor,

Amplasarea tuturor punctelor de midsurd a parametrilor termo-
dinamici la funcf{ionarea cuptorului cu ziddrie clasica rezult” c¢in
figura 3.1l.6, iar din figura 3.1.7. reiegind dispunerea apare  _ii
de masurda pentru instalatia la care s-a montat gi zidiria permwca-
bild, In Tabelul (3.1.1l.) sint centralizate punctele de misurd gi
aparatele aferente, pentru ambele sisteme de zidiarie, care se rc=-
gisesc 1n figurile 3.1.6, si 3e1.7.

Tabelul olels

g =i ==

n Nre ” - Instrumentul de -

I ort Locul é; masura mésuréz O?Q.

1) >

1}
"====t================================F================::::::::::::::
i 1. | Temperatura materialului la Cromel—élumel S-a utilizat
n__~*] suprafati E 13 gl Pt t Rh
i > | Temperatura materialulul in romel-Alumel Pt—P: Eh

i °l centru E 1 36

5 | Temperalura materialului la Cromel-Alumel Pt—Pt Rh
i_—°] suprafati 7?12-;T}6

n 4 Temperatuira peretelui clasic romel-Alumel

I °l la interior %st.) E 1 36

1l (i . ] g

i Lemperatura percielul clasic ]

I - Temperatura peretelul la sepa-

H 6| yorea cu stratul izolator(st,) | Cromel-Alumel

I lemperatura peretelul la sepa- . T e

i Tel rarea cu stratul izolator(dr) | Cromel-hluuel

I .| Yewperatura mantalel Fe — Const

1} 2 - 1S L e

F 9,] Temperatura boltii Cromel=L1lunel

|

i lo.] Tewnperetura spatiului de lucru ] Cromcl-=iflulcel Pi=D1

1o 11.) Temperctura in vetri(Go mr)! t) Crormcl-Alumcl
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"o 1 2 3
:}:::: FIF TS+ T+ 3+ F 3 5 3 5+ 3 5+ =================:=:ﬁE:::::.’:‘:::
n
I 12,| Temperatura i? vatri (123 mm) Cromel-Alumel
I )
1]
i 13,] Temperaturid aer preincalzit Termorezistenta Pt
I v
§ 14, ggmgzga;giztégtrare gaze arse Cromel-Alumel
It Temperatura iegire gaze arse _ 7
ﬁ 15. din recuperator Cromel Alume*ﬂjzm_ —_—
g 16.) Diafragmi pentru gaz natural Piezometru ELR 36 ?;L gisg;
L contor cu
I burduf
h17,] Diafragmi pentru aer Piezometru ELR 36
i . o .
i 18,1 Diafragms gaze arse Piezometru
iL19,] Presiune in cuptor Micromanometru
I
I 20,] Presiune gaze arse Piezometru
t 21,} Presiune gaz natural Piezometru o .
i 1p | Temperaturi perete permeabil pe La cuptor
i fata interioars Cromel-Alumel cu zidari-
H * er egbil?
i ” .
I 2p Temperatura perete permeabil pe _ - ow _
H fata exterioari Cromel-Alumel
I
n 3p | Temperatura perete permeabil pe _u
n fata exterioari Cromel-Alumel
I
I 4p Temperatura perete permeabll pe _ - on
L fata interioara Cromel-Alumel
ig
i 1T | Traductor de presiune diferentiaq 5 1 ¢ 370 A 1 H=300 mm
I 1la CA
i e
2T |} Traductor presiune diferenyiald ELT 370A1 H=%0 mm
CA
:}====:========= S S S S S S S S S S S S S e s S I S S S S S S S S S s S S s E Sl ST T EE s
3.2+ Calculul termic al zidiariei normale (de bazi) aferentd
cuptorul ui
Spatiul util de lucru al cuptorului experimecntal s-a consideret

de 0,135 m3
ne din cirdmidi de gamotd RC 73, format normal,
din diatomita tot format normal gi placid de lo mm din azbest,
exterior, cuptorul are o manta din otel de 4 wma gros Calculul

de dim

ionare a zidiriei a avut urnitoarcle considerente

avind dimensiunile 540 x 500 x 500 nua.

imc.

..L_

Zidaria sc

coumpu-

cirimida izoleatoare

La
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- temperatura teoreticd de ardere a gazului natural pentru
un coeficient al excesului de aer A= 1,0 este 1985° C (v. cape.
2, figura 2.3.3.) 3}

- conductibilitatea termica si capacitatea caloriocid epeci-
ficd pentru cele douda tipuri de caramizi s-au considerat ca va-
lori medii .

Temperatura realid a gazelor arse, misuratd in spatiul de lu-
cru al cuptorului este :

tg = l 1780 C (30201)

Valoarea coeficientului transmiterii czldurii prin convectie
de la zidiria cuptorului la mediul ambiant, rezultd conform [33] :

n
N, =C (ér , Pr) (3+2.2)
unde : IJ - X 1 . G — g [ ] &0 At (3 13 ) (3 -~ 3)
u = —'-2"‘_‘)\ H r = \)2 ct e
gi
at = ¢ -t [ ° C] ’ (30204)

p 0
este diferenta dintre temperatura peretelui exterior al zidariei

g1 & mediului zambiant,

® - coeficientul de convectie termicd liberd | W/m2 K]

1 - lungimea peretelui vertical [ m ] ;

A - conductibilitatea termici a aerului [ W/m K] ;

p= %— -~ coeficientul dilatirii termice a aerului [ 1/K] ;

v T - viscozitatea cinematici a aerului [ mz/s] .
3
Gr = 28, 2,03 .« 193 (o = 6,75 . 1o° (3.2.5)
lo (23’13 . lo )
PI‘ = 0,707 (30206)
Gr ° Pr = 6,75 P 109 (30207)
Din [342 &], rezultd :

C = 0,135 ; n = —%— : (3.2.8)
deei L, = 0,135 . (6,75 + 10”) % = 255,22 (3.2,9)

Ly e X o5 00 L o008 2 :

= Lo emante . - 7,94 VW/mS K (3.2.20)

a::
O,
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Pentru calculul coeficientului de convectie termicid o de
la bolta cuptorului la mediul ambiant, se procedeazi in mod cna-
loge

Pentru zidiaria formatad dintr-un strat de 125 mm gamotd si
75 mm diatomitid, coeficientul trecerii cildurii este :

1 1
K = 3 S (302011)
) S 1 1 0,12 0,075 . .1
soL 22 5+ 195+ 838 ¢

n
[

K =1,22 [W/m K ] , (3.2.12)

cu ajutorul cdruia se calculeazi valoarea densitatii fluxului
termic iIn regim stationar :

g =K (t,-t) =120 [wm . (3.2.13)
Temperatura la suprafata zidariei este :

al.tp-q o \
tp = x5 =1 155" C (3.2.14)

iar la suprafata de separatie cu peretele izolator :

d1

p - q ° -3-:-[- = l 0330 C ° (3.2.15)

tl =1

Valoarea coeficientului global de transmitere a caldurii de
la gazele arse la zidarie este cxl = 56[\’.’/1112 KL[5] , fiind de-
terminat gi experimental, iar temperatura la exteriorul perctelui
izolator este :

+ 82 (0]
u2 = tl - '—Xz—' = 191 C Py (3.2016)

Distributia temperaturii in ziddria normald a cuptorului
faece obiectul calculelor din subcapitolul 3.3, efectuate in sco-
pul determindrii valorii cdldurii acuuulate 1In zidirie in dife-
rite etape ale functionirii cuptorului.

3¢3e Bilantul termic &l cuptorului cu zidirie normeld

Intocmirea bilantului termic al cuptorului de incilzire din
cedrul Laboratorului de Cuptoare s-a efectuat 1In beazs nisurlitori-
lor asupra parameirilor termodinsnici, conforn descrierii incte-

layiei,
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Conform ccmpozitiei chimice a gazului natural utilizat
(ve cape 2) si potrivit rezultatelor analizei chimice a gaz<lcr

v

de ardere :

(002)f = lo,6 %
(C0), = 1,1 % (3.3.1)
(02)f = 0,6 % ’
gradul de perfectiune al arderii rezultia din :
_ 1,0055 (1 - x) -
(Co)f = G,5542 - 0,502( X - 0,4955 (3.2.2)
X = 0,9059 (30303)
deci
VCO = 0,9059 , 0,9873 + 2 4 0,9059 o, 0,0091 =
2
= 0,9108 [mBN/m3 Nc ) (3.7:4)
VN2 = 0,79 ° A . Lmin. + (Nz)c = 7’5505
[ w’N/w’ W] (3.3.5)
V02 = A e omin.- 0C = 0,0473 [mBN/m3 Ic) (3.3.6)
Voo = 0,0945 ImBII/m3 Iic) 3.2:.7)
Vo, = 8,6033 [ 0°H/m’ Ne) (3.32.8)
- volumul total al gazelor de ardere este :
vgt = Vo * Vuo (3.2.9)

2
unde cantitatea vaporilor de apa

Vgo = 2% (CH, + (1 - x) o 2 (CHy) o + 3 x(CHg), +

2
® A L] L > [ ] d
+3 (1 = x)(CH), + =& min. (3.3.10)
* $H0
s = 2,1326 [mBII/m3 Ic) (3.3.11)
}120
sl
A 10,7359 m N /u’ Iic] (3.3.12)
Compozitia volumetricié & gazelor de arderc este :
Yo,
(Co,) = ==, lo0o = &,48 %
27 v
u ct
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!

(C0)y == o« loo = 0,88 % .
u

(0,)f =g= . 1lo0 =o0,44% (3.3.13)
u

(qu)f = V'g-.; . loo =70,34 /9

. loo =19,86 % e

]

(H,0) =
2’1, ot
Cantitid{ile de caldurid care intrd in bilant sint

- cdldura dezvoltata prin arderea combustibilului :

Q, =B . H; [ KJ] (3. &)

- caldura fizicad a aerului de combustie preincalzit la icmpe-
ratura medie de 110° C

Q = A N Lmi e B o i [ KJ] (303015)

I.aer Ne ager

- cidldura fizica a combustibilului :

Qr.comb. = B ¢ icomb, [ kJ] (3.3.16)_

Cantitatile de cdlduria rezultate :

- caldura necesari probei, tinind seama de distributia cim-
pului de temperaturi in material :

Qm =M o C ¢ A t I KJ] (303.17)

- cd3ldura acumulati in zidirie se calculeazi conform [ 61] ,
(51] , capacitatea caldici specificid a gamotei RCA 73 depinzind
de temperaturd, dupa relatia

c = 0,665 + 10~ . 4 [KI/fKe « ¥] (3.3.18)
avind caracteristicile :

- grosimea peretelui 81 = 124 wm) ;
- conductibilitatea termici Al = 1,32 [Vi/m K]

- densitatea ©1 = 1 950 ng/mB] (3c319)

capacitatees caloricd specifici ¢y = 961 [ J/kg o Vi
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La exteriosr s-a zidit un perete izolator din diatomitd cu
urmdtoarele caracteristici
- grosimea peretelui 82 = 75 [mm] ;
- conductibilitatea termicd A, = 0,12 [W/m . K]
- densitatea @, = 620 | Kg/m3] ’ (3e3.20)

determinatid experimental ;
- capacitatea caloricd specificd ¢, = 880 [ J/Kge 1]

Potrivit metodei de calcul a distributiei temperaturii [ 61]
in pereti formati din materiale refractare gi izolatoare, se im-
parte peretele din gamotd 1In patru straturi :

ax; ='J%l = 0,031 [ m] (343.21)
rezultind [ 58] , [ 43]
zsxf ‘
AT =—§'—é-l—'= 0,18[ h] (3e3.22)
unde Al
8y = s reprezintd difuzivitatea (363623)
$1

termicd | m2/h] a samotei |,

iar peretele de diatomitd in patru straturi

A%, = = 2 - 0,019 [ m) (3.3.24)

rezultind din relatia

2
(3.3.25)
al -

sz = L\.xl

Astfel, s-a realizat conditia[ 43], ca :
6Ty = AT, (3e3420)

Valorile rezistentei termice pentru gesmotd gi diatomitd sint

X n°K :
rl = .Al = 0,0235 [ ——w—— ] Sl
(3.3.27)
X 2
_ 2 m-K
r, = pvally 0,1583 | = ]
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iar rezistenta tcrmicad totala

2

r=r +r,=0,1818 [-—TT——J , (2.:.208)
astfel ca
+ _ Toe thaz » 38X + Tty g A% [ °c]
nA'lS,b2 - T+ T,
(3:3429)
unde tn AT, b reprezintid temperatura zidiriei iIn plenul cec

2
separare dintre peretele de gamotd gi cel de diatomita.

Dupd [ 3, 5 , 61)] , temperatura la momentul n ,AC a
ultimului strat de samota este :

t4 Ax. = 0,8707 t3 Ax. T 0,1391 ¢t AX ’ (3.3430)
1 1 2
gi a ultimului strat de diatomita
ty A%, = 11,1852 + 0,4444 i, ax, (Z¢5631)

Valorile astfel calculate ale distributiei temperaturilor
in zidi&rie cuptorului sint centralizate in Tabelul _.3.1 .

Tabelul 3.3.1.

l ====================c============-========Z==S=C===S=====S===========
e Grosimea zidariei
[ h] %1 T":;Xl Youx. | ¥3ax, [Paax, | x| Poax, [Faax, | taax
[ o] 1 1 1 2 2 2 2
1 2 3 4 5 [} i [} Y lo
====z==zf====zf===s==f====zf=====4 ::-.:.-_.—.-.:r::::::::::::::::: ===o=======:
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
0,18 | 410 20 20 20 20 20 20 20 20
0,36 | 5751 215 20 20 20 | 20 20 20 20
0,54 | 660 298 118 20 | 2o 20 20 20 20
0,72 1 T20 | 389 159 69 20 20 20 20 20
0,90 790 440 229 Y0 63 20 20 0 20
1,08 820 ] 5lo 265 146 &l 42 20 20 20
1,26 | 8851 543 | 328 ) 173 1133 1 51 | 31 | 2o 20
1,44 Y40 607 358 231 | 157 82 50 26 20
1,62 992 649 419 256 212 97 _ 54 28 24
1,80 Jlod4o | 706 454 | 316 | 237 1133 63 39 22
1,96 {lobo 147 511 346 2785 ]150 18 46 o2
2,16 1110 796 547 95 321 1o SO 59 37
2,34 11135 | g2y 596 | 424 | 367 |21o | 121 6C 41
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3,061 1155 931 739 597 1 529 1 335 208 1121 65
3,241 1155 947 764 634 563 369 228 1137 |72
3,420 2155 | 960 | 791 | 664 | 600 | 396 | 253 150 | 78
3,600 1155 | 973 | 812 | 696 | 629 | 427 | 273 166 85
3,781 1155 984 835 121 661 451 297 1179 _91
3,961 1155 995 853 748 686 479 1 315 1194 97
4,141 1155 ] 1004 872 770 { 713 1 501 |} 337 {206 lo3

4,321 1155 J1014 | 887 | 793 | 735 525 | 354 |220 | 109

4,001 1155 {1021 904 811 { 758 | 544 | 373 1232 114

4,681 1155 lo30 916 €21 776 566 388 1244 1V 19

4,86] 1155 }1036 | 931 846 | 797 1 582 | 405 l2os4 | 174
5,041 1155 | 1043 941 864 | 812 | 601 | 418 {265 129
5,221 1155 41048 954 877 | 830 | 615 | 433 1274 133
5,401 1155 1055 963 892 843 632 445 1283 137
5,58] 1155 1059 974 Sc3 858 644 458 1291 141
5,761 1155 | 1065 981 916 | 870 | 658 | 468 ]300 144
5,941 1155 |} 1068 991 926 | 8831 669 | 479 ]306 147
6,12] 1155 {1073 997 937 | 893 | 681 | 488 1313 150
6,30] 1155 1076 loo5 945 | 904 691 497 1319 153
6,46} 1155 ] 1080 |1o011 955 | 912 | 70l | 505 1325 156
6,66] 1155 ] 1083 1018 962 | 922 | 709 ] 513 1331 158
6,841 1155 11087 11023 | 970 | 929 | 718 | 520 |336 161
1,021 1155 1089 11029 966 | 937 725 1 527 1341 163
{,20}1 1155 1092 1034 983 ] 944 1 732 1 533 1345 165
(,381 1155 1095 1038 °EC 1 951 139 539 1349 166
1,561 1155 1097 1042 695 907 145 1 544 1353 1y
71,741 1155 1099 1046 looo | 463 751 549 ] 356 16¢
7,92] 1155 1101l 1050 1005 975 756 554 1359 171
tL,lof 1155 1103 1053 loo9 | 9&o 761 | 555 1363 1 %3
8,20] 1155 | 1104 1057 | 1017 | 984 | 762 | 562 ] 366 174
6,464 1155 | 1106 J1062 |} 1023 | 992 | 773 68 | 368 175
6,64 1155 | 1109 1065 | 1027 | 998 | 760 | 571 j272 171
o2t 1155 L1110 1068 | 1032 1003 | 785 | 576 1374 176
Y,00) 1155 1112 lo71 1036 {looso 790 S5n0 | 377 179
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Se constatd cd atingerea regimului termic stationar are loc
dupd 13,14 ore cind zidiria atinge la exterior temperatura de
193° ¢ (fatd de 187° C misurati experimental),

Densitatea fluxului termic ce strabate zidiria in rccin sta-

vionar cste :

A

[

vy 2
q = (tbl - t4AXl) = lo43 [ W/u®] (3.3.32)

0-)
(.

coeficientul de convectie al mantalei cuptorului la mediul au-
biant (calculat gi in etapa preliminari z calculului zidiriei),
fiind

o= q = 7,29 ! W/ul L K (Ze3.23)
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Din diagrama din figura 3.3.1l. care reprezinté distributicz
temperaturii in zidiria cuptorului la momentul terminirii incXl- "~
zirii probei (€ = 1,03 ore) si la momentul intridrii zidiZriei in
regim termic stationar ( 'C = 13,14 ore), prin integrarea supra-
fetelor delimitate de curbele de distributie a temperaturii, va
rezulta cdldura acumulata de zidirie in cele douad momente, Cu li-
nie intrerupti este reprezentatid distributia temperaturii in zidi-
ria clasicd, dupd montarea perefilor permeabili,

[cl
1200
0=13144
th
1000 \ _

8001"‘“-—__ ‘Z=/f,34h

600 N
N .
\
400 \\ N
\ \
\ 3\
\

\ N .
TN

200 < X
~
~d 2 o S4
. ~
\\/Z&é_ \.\
0 LX,y 2 ax, dax, 4ax, by, 26%x, 3ay, 4Lax,
mm

- dlSTf‘lLJUT\O. cmpcroTur m zldor‘na ch 0. Q cupor‘u',;

=== d'STmbuT“ Tcm Cf“Oth“u n zndamc r\cx‘m..'o Qa CUpTorulun

CL‘FJ f"\Or\B“CO P:(‘CTCIUI Pcf‘n"CQb‘

Pri-, 3.3.1.
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- Cdldura acumulata de gsamotd se calculeazid dupd@ relatic:

tbl + taxl .

SPsS, A Xy [Kj/m2]
(3.3.}4)

4
Q:3p,s =qup,s, ax,=67642,9 [KIT/mZI (3.3.35)

iar caldura acumulatd iIn peretele izolator de diestomita

t -1

b
Ax2 . 92 o c2( 2 2

2 - 20)= Qsp,d, ax, | KD'/m2]
(3.3.36)

“sp,a =‘Z"sp,d, ax; = 409 [ KT/ul] (3.3.37)

In conformitate cu metoda elaboratd de Heiligenstaedt [64] se
va lua in considerare dimensiunea medie a suprafetei zididriei cup-
torului (metoda se aplicd la cuptoare mici) tinindu-se seawma . 1n-
cdlzirea vetrei este mult mai redusi decit a perefilor latersli,
iar colfurile zidariei nu au intrat in calculul suprafetei,astfel
cad suprafata totald de calcul a zidariei este de 1,90 m2.

- Ca&ldura evacuatid cu gazele de ardere

Q. =B . I [ x7) (3.3.38)

sc sc
unde 1 a rezultat din diagrama I-t (fig.2.3.3)pentru gazul natural

sc
corespunzator temperaturii medii de iegire a gazelor arse din ~up-
tor de 360°C.

- Cdldura pierdutd prin ardere imperfecta

Qa,i = Hico o VCO . B [KD-] (303030)

In conformitate cu parametrii termici mZ-ursti si prezentati
in tab.3.3.2,rezultatele calculelor expuse mai sus ce vizeazi ele-
mentele bilantului termic sint centralizate in tabelul 3.3.3.

Tabelul 3.3.72.

Timpul i .
[ min ] lo 20 30 40 50 50 62
1 2 3 Z |5 6 7 8 g
Tcuiperatura perete-
lui refractar pe fa- : A - ,
| to interiocri 26 330 420 pl8 580 638 690 700

(conn 1) [OC]
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n Temperatura perete- .
nlul refractar pe fa- 26 435 250 635 7lof 1750 8oT| 815

lta interioara

:r (zona centrald)[
I
! Temperatura perete- -
i1 ui refractar pe fa- 26 500 600 685 1551 8oo0 840 850

1}
ita interioara

i _(zona 2) °¢]
noL
I emperatura perete-
ilui refractar pe fa-
uta exterioara 26 20 58 60 62 75 90 95
.L (zona 1) [°c] !
l!Temperatura perete- |
ulul refractar pe fa- 26 50 58 65 70 78 851 lo2
ta exterioara
(zona 2) [9c]
r
I Temperatura probel
ila suprafaté 26 280 | 420| 570] 68o] 765 825 840

}L (zona 1) [ O¢] _

i Temperatura probei
Pppt ek dic 26 | 360 | 520| 670] 760 820 895| 900 |

}L (zona 2) [9¢]

u Temperatura probei

Mn centru o 26 225 | 4oo0 565 675 730 8lo| 825
ll (zona 1,2) [°¢]

"Temperatura gazelor| . - o , . | -

1l

larse le iegirea din <o clo 31o 380 4eol 410 olo| 530
:Fuptor [%¢c ] Z

1]

::Temperatura gazelor
marse la iesirea din 26 90 140 2lo 230] 270 300 | 3lo
;recuperator [o4 |
Ib=

I Ea
i1 Temperatura in cup-| ,¢ 7lo | 780 825| 880 900l 920 935

voT 0

I [ 9¢c ]

i

I Temperatura aerului Q
:breincélzit o 26 43 7o 111 133 165 1%0 | 196
I [°c]

I Debit gacz natural )
iz [m3 /h] 4)50 ;,50 4)50 4’50 4,50 4)56 4)EJ "JO

I\v: + - .
oo necarcarca verinilcd
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Tabel 3.3.3

I

I l¥rimea [KJ] [ 5] 1

Il =c=o=s=====co=========== :::::::::::::::::::::::::::}: ’
i Cadldura dezvoltata prin arde- i
firea combustibilului. 166.250,1 96,18 “
1
i Cadldura fizica a aerului de i
lcombustie. ©.447,8 3,73 I
I Cdldura fizic# a combustibi- f
1lului. 153,55 0509 !
I Total cZlduri intrati. 172.851, 4 loo !
i Cildurd necesarid probei. 16.123,5 9,32 ﬁ
Ll
it Cdldura acumulatid 1In ziddrie.| 129.298,8 74,81 I
Il C. ~ 1]
Il YZldura evacuatd cu gazele . ﬂ
Hde ardere, 26.889,3 12999 i
i T
I Cildura pierduti prin ardere "
ﬁimperfecté. - 516,2 0529 “
I Total cildurd iesitH. 172.827,8 99,987 I
1]
i

 Kroare de bilant. 23,6 0,013 " ‘

3.4. Bilantul termic al cuptorului cu zid&rie permegbild

Intocuires bilantului termic al cuptorului cu zicarie po.o.ica-

bild a urmdrit acelasi procedeu ca gi pentru bilantul termic al

functiondrii cuptorului cu zid3rie normald (3.3).

Avind Insad in vedere,dimensiunile reduse ale camerei de
V = 0,135 m3,volumul ocupat de ziddrie refractarZ permeabild care
ecraneaza peretii laterali si bolta,nu poate fi neglijet,spa

efectiv de lucru al cuptorului reducindu-se la:

\

si V'

Cercetdrile experimentale au fost conduse in ideea co:cztantei
Incdrcdrii termice a spatiului de lucru al cuptorului pentru cele

doua variante constructive de functionare.

(3.4.1)

lucru
Tiul
0,1270 m3 pentru zidirie permeabild cu orificii ¢ 4 mm

0,1264 m3 pentru zidarie permeabild cu orificii ® 1o mn

bxperimentdrile asu vizat sase regimuri de incZrcare ter:.icl

cuptorului cu diferite valori ale excesului de aer A ,pcntru zmbele

~
a
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variante de zidZrie.Pentru exemplificere s-a Intocmit bilantul pe:

(=
-
-
1

n-

tru functionarea cuptorului la o Incdrcare termicid de 331 Kﬁ/mB, n

tabelul 3.4.L1fiind centralizate valorile incé&rcirilor termic:. gi

debitele de gaz natural echivelente pentru fiecare tip de zicdirie,
Tebel 3.4.11

I S S S S L S I S T o o N S S S oo S g oSS EmE=sm==E=s=s=

t Incércarea Debit de gez natural Debit de gaz natural:
termicd pentru zid&rie normelZ | pentru zicdirie per- |
K/ ) [ @21 /h] meabllaB 3
i [ m”I/h] f
S S ST o L S S S s S s e e == ===z ==oH ::::::::::::::::::::ﬂl!
183,89 2)5 2,35 F

il

220,67 3,0 2,82 I
257,45 3,5 3,29 !
294,23 4,0 3,76 |
331,00 4,5 4,23 i

-

367’78 5,0 4’70 :;
________________ R S |

=l TR e~ e g g

Calculul bilanfului masic al arderii este identic calculu ui
pentru func{ionarea cuptorului cu zidZrie normala.
Astfel,arderea & avut loc cu un coeficient &l excesului c: ger
A= 1,0 :

L=A. L. =9,5285[mk/aK_] (3.4.3)

si volumul produselor de ardere (v.cap.2),rezultind din analic:z
chimica a gazelor arse
(002)f = 11,755

(CO)f = 0,00% (304442

(o = 0,00%

2)f
din cere rezulti cZ punctul figurativ el erderii coincide cu
(c0,) (v.fis.2.3.2)cste

o
imax

- aes

V.. =0,9873 + 2 . 0,0091 = 1,0055[u3I/m3E01

' ° = 0,79 « A . L (X)) = 17,55 C['“B"/'B"]
N, T %I © Pain T Y/ S Tyososlmm/n .
< o
_ _ 3., 3
VUo = Voo = 9y00([n”ii/m Lc]
“
- Vo= 8,5560  no a0 ) -
Vgu = Voo, t I, 2L SRS (Corat
V.. G - 2:1171[5'133:/ 1 ‘] (3eda)
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si volumul total al gazelor de ardere:

=V + Vy o = 10,6715[m N/m’K ] (3.4.7) -

Vet =Vgu H,0

Compozitia volumetricé a gazelor de ardere este

Vco2
(002)f = "V"T loo = 9,43%’
u g
(05,)p == 1loo = 0,00%
u gt
Veo
(CO)f = V_ 100 = 0,00% (304.8)
u gt
' VN2
(N))p = V. loo = To,75%
u g -
VH,0
(H2O)f = ——— 1loo0 = 19,82m
u Vgt

Potrivit tabelului de masurdtori (3.4.1) si relatiilor (3.3.17-
3.3.25) s-a intocmit bilantul termic sl functiondrii cuptorului cu
ziéirie permeabild (tab.3.4.3).

Distributia temperaturii in zid&ria normald a cuptorului este
reprezentatid in diagrama din fig.3.3.1 (cu linie intreruptZ) ridica-
tZ conform datelor din tabelul 3.4.3,cu distributia temperaturii in
zidirie, '

Experimentarile de laborator cuprind 74 cicluri de iIncdlziri
avind parametrii termodinamici de beazZ inregistrati pe diagrame
corncomitent cu notarea lor in tabele de miasurdtori in care sint

cuprinse §i valorile pierderilor de presiune a aerului in recupera-
tor,presiunea aerului la erzator,presiuneca gazului natural amonte
de diafragmi gi presiunea aerului emonte de diairegmi (pentru calcu-

larea corectiilor de debit) precum gi cdderile de presiune pe dis-

fragmele de gaz,aer gi gaze arse,

Din numnirul total el ciclurilor de inciélzire cite douZ cicluri
au Tost afectate pentru verificarea parioadei de etingere a regimu-
lui termic stationer la fiecere tip de ziddrie,restul incercirilor

au Ticut obiectul stebilirii comportirii fiecZrui tip de zidiric

BUPT



Tabelul 3.4.1

Il Temperatura peretelui
permeabll pe fata interioa-
ird (in zona dinspre arzdtor)
ll(zona 1) [ °¢]

===

= === =3

- - — — — Y — -
el Sy S ) Sty

Ir

! Pemperatura peretelui
lpermeabll pe fata interioa-
|wa in zona dinspre usa
(zona 2) [9¢]

18

570

760

818

8671 959 | 995

'r—

i Temperatura peretelui
permeabil pe fata exterioa-

ir3% In zona dinspre arzator
Il

I [ °c]

ll

18

145

400

538

608| Too 735

-nTemDeratura reretelui
permeabll pe fata exterioa-
|wa In zona dinspre ugé

u [ °¢]

18

140

355

465

(o)
wvn

5551 670 €2

ll
1 Temperatura peretelui

'mormal e fata interioard
:(zona 1 [ °¢]

18

48

142

21o

2751 3%o £55

h
i Temperatura peretelui

lmormal e fata interioari
t(zona 2 [ °¢] -
I

18

45

130

195 -

2550 360 | 210

h Temperatura probel la su-
yprefatd (zona 1)
i [°c]

18

245

450

565

| 665| 825 | 908 |

h
1]
! Temperatura probei la su-

nprafata (zona 2)
" [ °c]
i

18

260

425

520 !

o
[ —
88
-]
\\s}
o

m
-1
w

i Temperatura probei in
centru (zona 1,2)

1 [ °¢]

18

180

355

470

57¢f 775 | 853

il
i
I TCmPLIOtUi_ gazelor arse
nle iegire din cuptor

H [ °c)

18

40

6o

1llo

}—
>
\J1
ro
O
u
N2
O

“ Yemperstura gazclor aerse
nla iegiree din recuperatior

18

i [9¢)

30

4o

70

(AN
U
.._l
n
O

Yol 1z:
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Tabel 3.4.1 - continusre

:]r——': —————————————————————————— ——— g ————— r ———————————————————————————————
i Timpul o 5 | 11 | 15 |20 |30 35

i [ min )

=== ====================f===gf====g=c====gd======%=====d====- =====
FEEEEEEEEEsssmEssssssssssEs

! Temperatura in cuptor 18 | 260 | 960 1ooo |1050 [1130 i1165
L [ °c] .

1} o A v

1 Temperatura aer preincal- 8
lz3 [ %) 18 23 27 35 42 69 3

| e -
l

i . ,
) Debil gaz natural 1,2314,23 | 4,23] 4,23 [4,23 |2,23 14,23 .
i [m’N/h ] -
ﬁ Incércagea termicd 331,0 ]
v [ Kv/m? ]

Tabel 3.4.2
§=§f _________ Peretele din samotd | Peretele din distomitl
Wev b 1O e,x ta: 41‘ = t.a% tax taz i 'f =
houetd fept vl 1] 2771 | "3="1{ "a™ 1 2] 2t tp)| 3o 12
ﬁo,la 244 20
ho,36 | 352 [132 20
§0,54 424 | 186 76 20
0,72 | 488 | 250 103 48 20
ﬁo,90 540 | 296 145 Se 50 26
31,08 580 345 179 io3 95 38 20
11,26 | 616 | 380 224 137 127 57 29 20
§1,44 656 | 420 | 258 | 175 | 164 78 9 25 Zo
h1,62 | 688 | 457 2se 211 198 lol 52 29 24 -
11,80 | 7106 | 493 | 334 | za8 | 233 | 125 65 38 23
1] -~
11,98 | 740 | 525 371 284 268 149 g1 47 32
§2,16 760 | 556 405 319 302 174 98 57 36
i
2,34 | 778 | 583 437 353 335 200 116 67 41
12,52 | 796 | 608 466 38€ 368 226 134 78 46
12,70 | 806 |o632 | 497 | <18 | 393 | 251 1%2 % 01
12,88 | 812 652 525 448 428 275 170 lol 50
ﬁ},oé 816 | 669 550 a77 457 299 188 113 Gl
"3 04 | 820 | 683 573 503 483 322 206 125 o7
13,52 | 820 | 697 | 593 | ses | s | 345 224 | 137 72
3,00 | &20 707 012 551 530 360 241 148 T
03,76 | 820 | 716 | cev o 71 551 | 386 25 159 e2
:; 5 vu 20 725 (44 T 570 404 272 107 e
ta,L4 [ eeo [ 732 | eu7 | wer | Sey | 21| 2e7 | 179 51
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Tabel 3.4.2 - continuare

T Peretele din samoti , Peretele din dimtomiti
[ n] tb[ °a tax, |E,6%, Fjaxl t4Axl tax, 8%, tjax2 ©AX,
4,32 820 739 670 622 603 437 300 189 95
4,50 | 820 | 745 | 680 | 636 | e17| as1| 313 | 197 | 99

6,68 820 750 691 649 630 465 324 206 lo3
4,86 820 | 756 700 660 641 4771 335 214 106

5,04 820 | 760 708 670 652 4881 345 221 29
5,22 820 764 715 680 661 498 355 227 12
5,40 820 768 722 688 670 508 363 233 115

5,58 | 820 | 771 728 696 678 516 371 | 239 117
5,76 820 174 734 703 685 524 378 244 120
5,94 820 177 739 709 692 532 384 249 22
6,12 820 780 743 715 698 538 390 253 124
6,30 820 782 747 721 F 703 544 395 257 " 25
6,48 820 784 751 725 708 549 400 260 27
6,66 | 820 | 786 | 754 | 730 713 554| 405 264 | 128
6,84 o20 787 758 734 717 559 40¢ 266 130
7,02 820 | 789 761 737 721 563 412 269 131
7,20 g2o | 791 763 721 724 566|416 272 132
7,38 | 820 | 792 76 744 | 727 57o]  41¢ 274 133
7,56 | 820 | 793 768 746 | 730 573| 422 276 134
1,74 820 794 770 749 132 576 424 278 135

7,92 g20 795 772 751 134 578 427 280 ~35
g,10 g2o | 796 773 753 736 se1]  42¢ 281 36
8,28 820 797 775 755 738 583 431 283 - 37
8,46 | 820 | 798 | 776 756 | 740 585 433 284 37

8,64 820 | 798 777 758 742 587 434 285 138
8,82 820 | 799 778 759 743 588 436 286 138
9,00 820 | 799 779 761 T44 590] 437 287 139

9,18 820 | €oo 780 761 745 591 436 263 139
9, 36 820 | 8oo T80 763 746 592 439 269 39
Y, 54 820 800 782 763 747 593 440 229 140
9,72 20 | 8ol 782 764 748 594 441 290 140
9,0 620 801 783 765 149 595 442 290 L1éo
lo,u8 820 | o2 783 766 750 595 442 221 140
ilo, tlo | so2 784 767 750 500 443 291 141
Logds | 20 | wo2 | 785 | 767 | 751 v97 443 | Lue | 14l
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Tebel 3.4.,2 - continuare

1" T | __Perciole dia gemotd | | crotele din distomitd,
ﬁ [n] tb [°¢] taxl tzaxl tijl t4axl tAx2 tZAX2 t3axggt4ax2
ilo,62| 820 |[803 | 785 | 768 | 752 |597 a44 | 292 | 141
10,80 | 820 |83 | 785 | 768 | 752 |[598 444 | 293 | 141
110,98 | 820 | 803 | 785 | 769 | 753 |598 445 | 293 | 141
11,16 820 803 786 769 753 1599 446 293 | 141
ﬁ11,34 820 803 786 769 754 |600 446 29 142
L e e e e e Prpuyyn g Sp

e SEESEEEEEEEESEES FEEEEEEEESS
i Liirimea [ KJ ] [ %]

u S S oSS oSS oo o oSS S oo oSS oS oSS S CSCS oSS o= =o=fESoo—m==——====
I Cildure dezvoltatd prin arderea combus- I
Lt bilulus P 88219, € 98,07 |
3 - @

I Calcurz ficicz g gzrolul 2=z coztustie. 182,41 1,82

n e 3 - o . - . » ‘
it Caldura fizica a combustibilului. 81,4 0,10 ,
i

“ ~ g . N - ‘
g Total czldura intratia. 8acts4, )~ log0 |
I ,
l Cdldura necesara probei. 16123,° 18,02 |
i

i Calauwre ecuwnulatd in ziairie(perete 49552,c-2-S141,€E= 77.18 ;
Inormal+perete permeabil). =6907 ?

1

ll Cdldure evacuatd cu gazele ce ardere. 4295,E% 4,80

I

" o . o . .

r Caldursz pierduta prin ardere imperfec-

I

'l e ~/ 3 . ol

n Total cZldurd iesiti. 89493, 34 99,50

n

i

" Ry ~ - 7S - —~ -

« Eroare de bilant. 4C1,2z 0,45% ,
1] - :
ll g P PR PR P PP P G- B Pl i ol =Bl el i el el el el Sl e i

permeabild (3 variante) gi a ziddriei clesice a cuptorului.lrobele

de incilzirc au tost scmitcbricate lewinete @ €0 x 250 mm gi B 1co

x 290 mn din otel eliat OSC pregztite pentru wmiécureres temperaturii

pe suprafete in cele trei zone gle cuptorului:zona 1 corespuncind

cu prima treime din spatiul de lucru al cuptorului dincpre erzitor,

zona centralu yi zona 3 ce corespunde gelei de-s treia zone din cpa-

tiul de 1lucru,in vecinatatea peretelui anterior el ziduriei.
Incilzirile probei @ loo x 290 in cuptorul cu zidirie nori.lu

-

wu visuet influenta excesului de¢ cer de arderc acupra viteoel ¢ 1n-

BUPT



cdlzire a materialului pinia 1la 9oooC pe suprafata acestuia in condi-
tiile cresterii indicelui de oxidabilitate la diferite iIncdrciari .
termice ale spatiului de lucru.

In diagrama din fig.3.4.1l este reprezentati variatia vitezei
de incdlzire a probei la o incdrcare termicd de 331 KW/m3 pentru
valori ale coeficientului excesului de ser A= 0,9, A= 1,0 si

A=1,2,Se observd ci odati cu cresterea indicelui de oxidabilita-
te ( A= 1,2),timpul de incalzire,pierderea prin oxizi si consunul
specific de combustibil cresc iar pentru o atmosfera reducdto- ¢
(A= 0,9),consumul specific de combustibil creste in raport cu o
incdlzire optimé,in atmosferd neutrd cind A= 1,o0.

S0
| |
l

v

Sl /y
|

o] o . ] tnﬁ]
0 10 20 30 40 0 60 70

Fig.3.4.1

o A=09; a A=10 ; x A=12 .
Diagrama din fig.3.4.2 reprezinti variatia vitezei de incalzi-
r¢ a materialului pentru cele cinci inc&rcari terizice z2le spafiulul
ce lucru a cuptorului la ardereg coinbustibilului cu ¢xzecul de cer

A= 1,0.0c remarca,conicran calculelor vitezei moxire scmicibile

BUPT


o.De

de -1ncalzire,cd viteza maximi obtinuti pentru incilzirea probei 1la

0 1ncarcare termica de 368 KW/m3 este inferioard valorii maxir- ad-

misibile.

1000

800

600 /

\

200 — g f
i 0 " %0 45 40 75 90 05 % 5
Fig.5.4.2
Viteza de incalzire a materialului,cu zidlrie normala
o 221 KW/im® 6 294 KWim? x 368 KW/ m?
v 257TKW/m? a 331 KW/m3

Valorile temperaturilor peretelui refractar ir. cele trel L:tue,
pentru incircarea termica de 331 KW/m3 sint reprezentate in circgra-
ma din fig.3.4.3,unde se observd o diferenti a tenpersturile: @ .na-
le destul de accentuati ca urmcre & degajurii terslce a fluc oo

[ 39] cu pondere in zona 2.Din aceste motive gl grodul de no.
.mitate a inc#lzirii probei a fost deztul de pronunjat,apirir  iie-
rente de temperaturd pe suprafetd,dc la o zoni le cite.

Modificarea zidiriei cuptorului a constat din monterec i

peretilor latersli si a boltii a unui ecren refructer permecoi !

R,
NSRS £
il

[ L t,s v -
Lroe LIS + Laes

gaze (fig.3.4.4),prin orificiile carule gacele

. ic¢ W < .i'-ari “04 .
inte de a ajunge la cele dous canale ae 1 (2yLie344.6)
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800

600

400

200

: |
0 ° 20 30 40 50 60 70

Fig.3e4.3 - Verietia tezpesraturii ziddriei normale pe cele 3 zone
& % z

o zona 1l; x cocnz centrald; e zona 2

Peretele

-
-

rzrmeabil es:ie format din cdrdmizi refractare RCA 73

de format stendardizet (250 x 125 x 35) si (250 x 125 x 65) care
prin tehnologia de fabricare (produs al I.P.R.Baru) au fost previ-
zute cu 250 orificii ¢ 4 mm sau 50 orificii ¢ lo mm,fiecare cirimi-
did (fig.3.4.5).

Intregul ecran este format din 12 asemenea caridmizi montate
pe fata 125 x 35 mm respectiv 125 x 65 mm,legdtura intre ele reali-
zindu-se cu mortar din samoti.

lLisurarea temperaturii peretelui permeabil s-a efectuat in
patru puncte,pe fata interioari gsi exterioara cu ajutorul termocu-
plurilor,
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FigOBO 404.

1ée Tée

- Secyiuns trzrsverssels in cuptor

l-arzator; 2-csnale de fum; 3-zidZrie permeabild;
4-termoelerernte; 5-zidErie clasici; o-proba lco x
X loo x 2%0 mm; Tl,Tz-punctele de =zZsurare a tem-

peraturii veretelui norm=21l; Tpfe,Tr:{punctele de
masurare & aperaturii peretelui rermeabil;

Teaps
Tge-punctul de masurare a temperaturii gazelor de
ardere evzcuszte din cuptor; Tq,TC-punctele de¢ ma-

surare a texperaturii probei.

-

In fotografia din fig.3.4.6. se observd canalele prin care

tru,

au fost introduse termocuplele pentru mdsurarea temperaturii pe-
retelui permeabil i a probei ps suprafata laterald gi iIn cen-

S-a studiat comportarea functiondrii cuptorului cu zidarie

permeabila utilizind cele trei variante de cadr&mizi:

- cdramidd RCA73 250x125x65 cu 50 orificii/buc,o lo mu
- cdrdmidd RCA73 250x125x35 cu 50 orificii/buc, &lo mn
- cirdmidé RCA73 250x125x35 cu 250 orificii/buc,e 4 =2
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Fig.3-405 -

1- cdrimida permeebild 250 x 125 x 35 ¢ 4 &=

2- caramidi permeatili 25¢ x 15 x X5 & lc mn

3- cardmida permeabila 250 x 125 X o5 @ 1o mnm
Interpretarea rezultatelor cercs*Zrii de leborztor se =sr -:Z3

- .

in rrincipal asupra comportdrii ultizzIcr douZ tipuri de c&rezizi
permeabile la care gazodinamica prezirnié aspecte diferentiate.

Referitor la comportarea celor doud tipuri de zid&rii permea-
bile (@4 $i @ lo mm) se poate afirms c# odatd cu mirirea nuuirului
de orificii concomitent cu reducerece diametrului,fird modificereca
sectiunii echivalente de trecere & gazelor arse,efectul radient al
ziddriei perimeabile se amplific@ prin cregsterea temperaturii.

In tabelul 3.4.,4 se redeu velorile calculete ale vitezei medii
a gazelor prin orificii,viscozitiét{ii cinematice gi cifrei Reynolds

la o incarcare termicd a cuptorului de 331 KW/m3
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- - IS - — =

- arzator

canalul (=:ing) de evacuere a gazelor de ardere
deschiderez ugii cuptoruiui

tija de termocupla

0N
!

Tabel 3.4.4

T e S S . T - —— - — T —— —— ——— ——————— — ——— — ——— ———— —— — —————————————— —— - — o= == == —— = =

---------------- mhaieieabenk bl ot i e S phbbatadd St bt Tk
Tipul ziddriei |W[m/s] FV[Jgi] Re W Pr WL[m] 1Prp TNu o -
1108 __| N IS IS R L._..__...:[__?I:/Efl(:];

T== i
peret; permeabil| 0,4461]163,23|27,33|0,714|0,035|0,698|4,116|33,21
lo

perete permeabil| 0,4461|179,45| 9,96|0,717|0,035|0,706|3,699|74,064
&4 l ’

- === o emdani i

P — R e kTRt e M e

In ultima rubrici sint trecute valorile coeficientului o« c¢
convectie al gazelor arse [ 11]) prin canalele din cdr&mizile perieo-
bile conform relatiei (3.4.9):
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3 ~ 0,11
=\[3,663 + 1,617 Re Pr di/L (%) (3.4.9)
P

Din anazliza acestori valori rezultd ca pentru aceeagi vitezd
a gazelor arse prin orificii,coeficientul de schimb prin convectie
este mult mai mare in cazul peretelui permeabil cu orificii ¢ 4 mm,

Sub aceastd valoare a diametrului orificiilor pierderile de
presiune cresc foarte mult iar in cazul cuptoarelor de iIncdlzire
si tratament care in majoritate functiioneaza cu tiraj netural sau
cu evacuarea gazelor arse prin sisteme cu ejectie,suplimenterea

peste valoarea maximd a pierderilor hidraulice duce la InrZutljires

tirajului,a cregterii presiunii in cuptor,implicit crescind mult
pierderile de cildurid prin neetangeitdti si rdbufniri de flaciri.

o

Evacuarea gazelor erse le cuptorul cu care s-zu €rieciuat <

M
H

-
-

n

[ =

cetdrile s-a asigurat cu un exhaustor reglat pe edmisie,putini

$

masura precis modificarea re21sten§e1 hidraulice a peretelui per-
meabil prin mdsurarea airecid & depresiunii pe conducte de evacuz-:z
a gazelor arse intre cuptor si zspiratia exhaustorului.,rierdcr-ilie

’.l

hidraulice in paretele permeabi
0,018 - 0,024 daL/m pentru rerctele permeabil cu orificii & 1o ==

. fn i ey 2 . ‘- cms s
gi 0,124 - 0,162 dali/m” peniru rperetele permeabil cu orificiig s o=,

-

~

Ir fige3.447 51 3.4.8 sInt reprezentete curtesle ce InmczlzZIir:
entru probe de 0SC loo x lcc = 290 mm 1n conditiile Zuncjiczmeroe
Y ¥ N

cuptorului cu zidarie permeabilé @ lo respectiv g 4 ma,pentiru se:ze

regimuri termice ale spafiului Ge lucru al cuptoruiui.

Din embele figuri reiese evident cd viteza de incilzire z rmz=-
terislului creste odaiz cu invszzificarea regimulul terzic,cer
pind la valori situate sub cele maxime admisibile,

Din compararea celor douZ ciagrame de Inci2lzire rezulti c:Z
ziddria permeabild cu orificii £ 4 se recupereazid o cantitate ksl
mare de cdldurd din gazele arse comparativ cu zidaria permeebild
cu orificii & lo mmyceea ce se paterializeazd printr-o vitezd spo-
ritd de incidlzire a materialului.Astfel dacid pentru regimul de in-
ciarcare termicd de 331 K\'.'/m3 timpul de incdlzire a probei pind le
900°C este de 44 minute cind cuptorul avea montata zidéria periica-
bild & lo mm,prin reducerea diametrului orificiilor la & 4 nn g¢i
cregterca nuwnirului lor,astfel ca viteze gazelor prin orificii zl
raming constanté,timpul de incilzire este de 35 minute.

Ziplicatia constd In aaplificarea schimbului termic <
guvele srce i peretele perinecuvil (tebel 3.4.4)rezultind o Incil-

se situeazad 1In linmita valorilor c=
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0 0 yis

Fige3ede.7 - Viteza de Incilzire s meterialului cu zidirie
permeabila & lo,

Incdrcare termicd 184[Kﬁ/m3]
incircare termicd 221[In/m3]

(o]

inelresTe cmicd 257 [ /o
v incdrcarc termici 257 [k /6]
¢ 1Incidrcare teruaici 294[KJ/m3]
o Incircars termici 331[Hd/m3]

x 1Incircare terinici 364[Kw/m3]
--- temnperatura In cuptor pentru iIncircarea ternics
. 2
de 331 [nu/:n7]
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T.3e3e4.8 - Viteze cde incilzire a mzieriziui-: cu zidivrie
) permeabili g4 .

incircare termici 184[Ku/m3]

incdrcarea termica 221[Hu/m3]

incircarca termici 257[Kw/m3]

incircarea termici 294[KJ/m3]

© 494 o p

incZrcarea termics 331[KJ/m3]
x 1ncdrcarea termici 368[KJ/m3]

--- temperatura iIn cuptor peatru incircarea teriiici de

331 [Ki/e),
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zire suplimentard a peretelul permeabil gi deci intensificarec

gchimbului termic global in spagiul de lucru al cuptorului.De "-_tf‘el5

si temperatura in spatiul de lucru.al cuptorului (curba de 1i: :
intreruptd fig.3.4.7 si 3.4.8) este mai mare cu aproximativ 7c~95°C
in cazul ziddriei @ 4 mm comparativ cu zidiria permeabild @ lo mm.
Ca si In conditiile de functionare a cuptorului cu zidarie
normald,influenta excesului aerului de ardere se repercuveszz
pra timpului de inc#lzire (fig.3.4.9),0bservindu-se ca 1lu v « :es

(°c]
1000

cu-

&2)

el

[nmn]

) p———-—-

0 10 20 6l Z n0

Vericiia tempereturii protei in cuptorul cu zidirie peraentill
ZFd,1le o Incircare termici de 331[Kﬂ/m%,pentru diferite velicri
vle c¢xcecului zerului de ardere ().

o -tcmperatura probei pentru A
a ~tcmperatura rrobei pentru A
x -temperatura probei pentru A

O
N OO

9
?
?
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cuptorului.De

de aer de ardere A3 2,viteza de incdlzire pind la 500°C cind pot
apare' tensiuni termice periculoase,are valori ce se apropie mult’
de valoarea maximd admisibild,msi mult gradul de oxjdabilitate
cregte prin producerea unei cantitati insemnate de oxid pe suprafa-
ta probei,

In timpul functiondrii cuptorului cu zidaria permeabild tempe-
tura acesteia depagegte cu mult valoarea atinsia a temperaturii zi-
dariei cuptorului la funct{ionarea cu zidaria clasicd la aceeagi
sarcind termicd.Gazele arse din spatiul de lucru al cuptorului
transmit o parte din cdldura materialului de incalzit cit gi zida-
riei permeabile care la valori ale temperaturii de peste 600°C de-

vine puternic radiantZ amplificind schimbul termic globzl <:i- sre
t¥iul de lucru.

Temperatura etinsid de zidaria normald devine mult mai scizuta
(fige3.4.10) comperativ cu temperatura pe care exr fi avut-c Z:=
functionarea cuptcrulul -2 montaree peretiior per—esbilli.

Aceasti situsjie ar crea posibilitatea reducerii dimez=ziuzilior
zidariei normale & cuptoruiui cu pereti permeabili,usuriné iz-stela-

!

-

{ia In general,dsr efectul simyitor ar fi reiuceres preyul

n
v}
£
im
1

' ]

[0

cost a instelafiei gi reducerea cZldurii acu—ulete iIn ci
plicit & consumulu: de coz-ustibil,

Asa cum reiese gi din diagrama temperaturilor din fig.3.4.11
ls aceeagi Incdrcere termicZ a cuptorului (331 KW/EB),tempe:stzrn

pe fata interioar3d a peretelui permeabil se situeazi le finelul
incilzirii la 1020°C iar texzperaturs fetei interiosre a zidz=Zie
normale la cca 580°C,La functionarea cuptorului fZrd pereti permea-
bili aceeagi zidarie normali atinge valori la finalul Inc3lgixrii
probei,de 840°C.

Si din aceasti diagarmi rezultd ca reducerea de consum de com-
bustibil,utilizind pereti refractari permeabili este de 43,54% 1la
functionarea cuptorului in regim termic nestationar,

|20

Comparaté 1n ansamblu,functionarea cuptorului,le aceeagi in-
cidrcare termica de 331 KW/mB,cu ziddrie normald,cu peref{i permeabi-
li glo gi & 4 mm utilizind probe identice,incdlzite pinid 1la 900°C
(fig.3.4.12),reiese cregterea rolului zidiriei(permeabile) in pro-
cesul complex de transfer a cdldurii spre materialul ce se incal-
zeste spre deosebire de cuptorul cu ziddrie normald unde rolul
acesteia In procesul de transfer termic radiant se diminueazi
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30

20

25 % [nﬁﬂ

si peretilcr

—- 3 «sT v S
==%terjglia’

n

peretelui permeatil pe fata interioarad
peretelui permeabil pe fata exterioara
peretelui clasic pe fata interioara
materialului

peretelui clasic la cuptorul cu ziddrie normala

in cuptor

‘1€e3.4.10
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D -temperatura
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probei (zidirie clasici)

zidariei clasice

probel (zididriei permeabilZ)

peretelui permeabil

zidariei clasice (cu ziddrie permeabilid)

Fig.3.4,.,11

odatd cu ridicarea temperaturii in cuptor (ponderea de radiatie de-

tinind-o numai gazele arse).
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Pig.3.4.12 - Variatia temperaturii materialului 1ls Incarcerecc
termici de 331[KwW/mJ,

© -temperatura probei in cuptorul cu zidirie permeabild
Z4 , oy

o -temperatura probei in cuptorul cu zid&rie permeabila
¢ lo ‘

x -temperatura probei iIn cuptorul cu zid3rie clasici

Ao -temperatura zidariei permeabile @ 4

e -temperatura zidariei permeabile @ lo

--- -temperatura in cuptorul cu ziddrie normala

Cresterea coeficientului global de transfer termic global,
calculat anterior,se justificd prin ridicarea substanyisla & tem-
peraturii peretilor permeabili,care devin suprafete puternic 1:dien-
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te,precum si a temperaturii gazelor de ardere din incinta de lucru.
Odati cu intrarea in regimul termic stationar a zidiriei cupto-
rului,cind se finalizeazd acumularea de cdldurd in perefi,atit in
cei normali cit si in cei permeabili,efectul zidariei permeabile
consti in extragerea suplimentari de c2ldura din gazele de ardere,
avind ca efect suplimentarea aportului radiastiei termice apartinind
ziddriei,asupra materialului ce se incalzeste.Dupd cum rezultid si
din diagrama temperaturilor ziddriei cuptorului (fig.3.4.13),dupi
cca 3,5 ore de la aprinderea focului in cuptor (incdrcare termica
331 KW/mB) pe suprafata interioard atit a zidariei clasice (curba o)
cit gi a celei permeabile (curbele x si &) se atirzge temperatura de
regim termic stebilizat (tab.3.3.l,respectiv tetk.>.4.2) urzing ca
acumularea definitiva de cdldurid si se finalizezs psnitru fuaciiona-

rea cuptorului cu zidarie clasicd dupd 13,14 ore isr pentru functio-

Ao, res

narea cuptorilui cu zidarie permeesbilz,cdupZ 11,34 c== \*15.3.,.-,.
Ci=oe (e) cresterii temperaturii zidiriei rc-==l:=(fig.3.4.22)

epartinind cuzitorului cu zidirie permegbild se situsszd Vv
curba tempereturii zidariei normale apartinind cursorului

cca 3357 C,ce izpliicd reduceres ciidurii scuzui&s< = zidaris ncrmalid

corespu-ziicor vz_orilor prezentete din tedelul 2.:i.:.

< e - =

AVinG 1ir v re ca regimul ce IunCyiCm=re I=-T-. I2JOTlIz1:§

(D
d)

cuptoarele de inca121re i tratament ternm

~
~~ - mpe e
SITE,1n Sensud

b

i
tete,este discontinuu,prin modificsres zidariei

H
o

e
montarii peretilor permeabili reducerea de consur cde combustibil se

ot

re velorile maxime objinute In cacdriul sxpsrimexniirilior

AV

situeezz c

de laborstor,luind in considerare cid regimul termic gl zidiriei nu
este stebilizet,

Pentru cuptoarele cu functionare continui,reducerea globalid a
consumului se mai diminueazid ajungind la 12 - 1l6%,comparativ cu re-
ducerea de consum la functionare in regim termic nestationar care
se situeazd 1n cadrul experimentidrilor de laborator in jurul velorii
de 38 - 43%.

Valoarea masuratd a temperaturii gazelor arse inaintea intriarii
in recuperatorul preincilzitor de aer la funcgionarea cuptorului
cu zidarie normaeld gi permeabild la aceeasi incdrcare termicZ ¢ spa-
tiului de lucru,prezintid diferente apreciabile age cum rezulti ci
din diagrame din fig.3.4.14 dovedind c&d rostul zidiZriei perzeabile
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Fig.3.4.13 ~ Variatia temperaturii zidiriei normale i
permeabile la o incidrcare termicid de 331 KJA?
o - temperatura ziddriei normale pe fata in-
terioara

* -~ temperatura ziddriei normale pe fata in-
terioard dupd montarea zidiriei permea-

bile

x - temperaturs ziddriei permeabile pe faia
interioard )

a - tempecrature ziddriei permeebile pe faya
exterioarda
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Tabel

3.4.4

o ——— —— —— ———— — ———— ————— — —— ——— ——— — —— T —— ———— —— ————— — = e S M T S T e Em e e t— e T mm—— - e—— =
-3 S-S F 3 4 3 A T e R R e e R e e i

Tipul zidariei

Cdldura acumulati in

Cdldura acumulatd in zi-
daria normela plna la !

cuptorului’ zididria normald de la
pornirea din stare rece | atingerea regimului ter-
pini la atingerea tem- | mic stationar !
peraturii materialului [ %]
de 900 C [ %
—zidérie ciasicé ) ) loo ) loo l
pereti permeabilj 38,62 71,62
_______ v_] e e T
reducerea de caly .
durd acumulata 61,38 28,38
[ %] .
]
|
i
|
i
/ i
/ |
|
! | :
= ‘ /'P/ | '
/ yd @
100 Z
0 10 20 +30 40 S0 60 70 [min]

Fig.3.4.14 - Temperatura gazelor arse la intrarea in
recuperator pentru cuptorul cu zidérie

permeebild (p)gi normald (n).

este de a extrage cadlduréd din gazele arse in scopul ridicarii su-

plimentare a temperaturii acesteia gi deci amplificirii redistiei

termice,
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lhcarcarec. Termica

Fig.3.4.15 - Variatia consumului specific de combusti-
bil,cu incdrcareatermici.
© - incdlzire cu ziddrie clasici
x - 1ncalzire cu perete permeabil ¢@1lo
a4 - 1ncalzire cu perete permeabil ¢ 4
Comparind cele trei variante de functionare a cuptorului (zid#-
rie clasica,ziddrie permeabild @lo mm §i @4 mm) sub aspectul con-
sumului specific de combustibil realizat la cele gase regimuri de
lucru rezultd ca (fig.3.4.15) valoarea minim# a consumului specific
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s8e obtine la functionarea cuptorului cu zidarie permeabild @ 4 mm,
iar regimul optim de incarcare termicid se situeazd in intervalul
280 - 340 KW/mB.

Utilizind metodologia de calcul pentru fluxul termic in spa-
tiul de lucru al cuptorului [ 21,23,28,36] a rezultat cd fluxul ter-
mic prin pereti la functionarea cuptorului cu zidarie normeld =tin-
ge in regim termic stationar valoarea de

q = 1034,8[W/m°]
reducindu~-se dupd montarea perefilor refractari permeabili 1la
q= 698,9(W/n° ]

Filuxu® termic din zid3ria permesbild insid are valori nult mai
C o ., 2 S eavos s . .
ridicate { §g= ¢3577,1 &/m ),ceea ce di ziddriei permeabile gi un ca-
racter de ecren terzic al zidariei ncmmale,

—~—— -

(&

= vy rc uz ecTuNy,BTraic._la zicariel permeablle I._rac-
Tare nu esic consacreta intru-clt cercetdrile si lncercarile in
acest doms—:u zu arie foerte restrirs: in lume (R.F.Germanis si
reUzgeré,~szuitird ciz tibliografis de specislitate exister;:

i

-l l=_- fIzusz T:l:iz:z clar ro__l e supréleys PUTEIrLiC Ieliant

a perejilcr r=rmeabili,calitate dobiniitad din extragerea uneil ca

titati suplizexntare de ciZlcéurid din gzzele de ardere inainte cr eces-

)

tea sa péarcis

h

zscd spatiul de lucru a- cuptorului.Concomitent cida-
ie perme=z:ti’i "dimiruezzi"™ fluxul termic incident le zidérie o
mala,reauci:;u-i considerabil temperziura cu urmarile economice
care au fost =sutliniste,
3.5. Determinarez duratei de incdlzire & meterislului
Determinarea analitici a duratei de incilzire se face pornind
de la ecuatia conductiei termice (in coordonate cilindrice):

, |
2. e aiéi + 124 (3.5.1)
r

»

Solutia generald a acestei ecuatii este de forma unei serii
infinite obtinute prin calcule foarte laborioase, -

In cazurile particulare se poate obtine solutia ecuatieil cub
forma criteriald (temperatura initiald to=ct):

m i a-R a7

MY S R

sau

=] Lot
) g
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t -t
n = z
t _ t - f(Bi,FO’ R) (30502)
m o)
unde :
tm -temperatura mediului de incZlzire | °c ]
t -temperatura unui punct curent pe raza materialului [ °C]
t, -temperatura initiald a materialului [ °c ]
r -distanta unui punct curent,midsuratd de la suprafatd,

pe razd [ m ]

Utilizarea criteriului FO care prezintid o dependentid inversa
cu patratul razei,duce la erori destul de mari,drept care,pentru
evitarea acestul neajuns,s-s introdus un nou criteriu,Boussinesq
(Bq) avind expresia:

V4 2
_ o-ro:12_ 8% x R2 a e (= = =©Y
=2 = T ==, = z i z = a'a"' 9 \—e_e_ .
R A p

cu solutiile:

=ed . ry - =
— = (Bi;Bg; %) = € (3.5.4)
L3 -t R
med o
reniru -° = 0,5€ obtine scliujie Tsniru suprariagd ( < J),ier

s
pentru r = R,se obtine solujia pentru centrul piesei (6%) gi valo-

rile Gé=f(Bi,Bq) ,'66 =f(Bi,33) rezultd din nomogramele 3.5.1 si
3e5.2,

De zmentionat cZ pentru ogelurile carbon si slab eliste,se
poate neglija variatia mdrimilor fizice A si Cp cu temperatura.

e 2 e 1 . <.
= ——-aC entru : = =K rezulta:
Bq 32 sau penti 12 X {-Cp
Bq =K % T (3.5.5)
.Pentru calculele practice se considera K = 0,26 L1074
Bq = 0,26 10-4' az'z (30506)

Cu ajutorul metodeéi de calcul,utilizind criteriile adimensio-
nale $i nomogramele respective pot fi determinate grafo-analitic
timpul de incdlzire a piesei i durata de mentinere pentru obtine-
rea unui anumit grad de uniformitate a temperaturii in sectjiunea
piesei.

Valorile temperaturii in centru $i pe suprafate cilindrului
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Fig.3.9.2 - nNomograma de calcul penira determinarea

temperaturii pe suprataga ciiindrulul
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rezulti din

tg = thea = % (Ppeq - ty) |
(3.5.7)
tc = tmed -'eh (tmed - to),iar diferenta
de temperaturéd maximia va fi:
at =t -t = (toq = t,0( €, - es) (3.5.8)

Incdlzirea se considerd incheiatd 1In momentul in care sup:afata
a atins temperatura cerutad.In momentul respet¢iiv insd,existZ ¢ dife-
renta relativ mare,depinzind de forma gi dimensiunile semifabricatu-
lui, intre temperatura suprafetei gi a centrului piesei notetd cu:

Atin =tSi - tCi (30509)

*entru obtirerea unei temperaturi corespunziicare si I= .. lez,
piese se mai meniine un timp in cuptor,admitindu-se o diferentZ de

£ - = =
-

N

tﬂ = - t -.’.10

at: =t o (3.5.10)
Cradul de rsx=iformitate 2 iIncdlzirii se defizegte prin rapor-

tUl: Atf - ~ ~ - ~ [ - . o ~ - b .
AD = =3 » G@epinzind In timpul Incealzirii cée regi=mul! termic

de incdlzire,de —=ziteriel gi dimensiunile piesei [ 43,velozrea sa re-
zultind din nomograma [ 46 '
Admitind In final o anumitid diferenya de te
celculezzd a©,rezultd Bq gi se stabileste durat
Bc
0,26 lo™4. «©
Considerindu-se valorile medii ale temperaturii probei de in-
cdlzire in cuptorul cu zididria normalid gi cea permeabilz,conform

Q
[

cu ecuatia criteriala

© = £(Bi,Bq, F) (3.5.11)

s-a asimilat proba cu un cilindru avind raza echivalentid 0,056 m.
Caracteristicile fizice i termice s-au determinat tot in baza
valorilor lor medii,conform curbelor de incdlzire pentru fiecare
caz,
Alegerea valorilor coeficientului global de schimb termic din

spatiul de lucru al cupborului,prezintd insd cea mai mare greutate
Intru-cit dependenta sa de factorii implicat{i in procesul de¢ Incal-
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zire nu poate fi pe deplin determinatd,.In literatura de specialitate
646,49,22,] metodele de calcul gi determinare sint foarte diverse-
gi tot atit de diverse sint gi concluziile la care se ajunge i~ ex-
primarea cit mai exactia a valorii lui « , |

Statistic, o se plaseazd in jurul unor valori care au fost
determinate gi in experimentirile expuse in prezentaAlucrare sau
calculate analitice.

Din aceste considerente s-a calculat distribufia temperaturii
in proba prin metoda criteriald mai sus expusd,avind In vedere va-
loarea lui o determinati experimental gi cea determinatd nomografic

. Din tabelul 3.5.1 rezultid valorile temperaturii probei le su-
prafatd gi in centru cunoscindu-se experimerntal timpul de IncZlizire
pentru fiecare sistem de zidarie,

Comparind aceste rezultate cu cele obf{irute direct prin maésuri-
tori (tab.3.5.2) se trage concluzia cZ temperature fi==1Z la sugra-

- -~ - - - - -

- - - ——- —-—— - - - - -

i Al T NT - U-OUC.L OO'QI.I]. va Va=oIal TILiL Jcede:z &lcaaveoo

(31
fm
o)

Gy

\T&De3eDel) Cu cele GQOUE vaiori ale coeficientuliui g.ooel

fer termic (experimental gi teoretic) nu diferd substential de tem-
peretura rezulizti prin masuriiori d.recte,

Este necesar & se preciza cZ2 temperaturile obtinute conform

- - . - - - -

~ -0 T = - - PN =
t&-c;uul o ® O e - E-Cvdate C

()

e%ﬂ\‘:

rorl TeoczzIl ZgiTiITo =N iclc:
giel de celcul cu romograme,acestea neyinind seama de condifiiie
specifice (tipul cuptorului,organizarez circulatiei gezelor,etc)
de incadlzire a probei cit gi de feptul ci proba nu are profil ro-
tund ci pairat,fiind doar asimilatd cu o sectiune circulara corform

cu
R, =\/= (3.5.12)
i

In ceea ce privegste mdsurdtorile directe din timpul functiona-
rii cuptorului,gradul de neuniformitate a incdlzirii in camera de
lucru a cuptorului nu a putut fi coinplet Inlaturatd fapt ce reiese
i din tabelul 3.5.3.

Sistemul cuptoarelor cu flacdrid intoarsid oferi pind la ore
actuala cea mai eficace solutie de repartizare uniformda a fluxului
termic din spaf{iul de lucru.

Totusi in conditiile existentei unui singur arzitor,acest dezi-
derat nu poate fi pe deplin reelizat.

Se justifici astfel (vezi tabel 3.5.3) diferenta de temperatura
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Tabel 3.5.3

Tipul Timpul | Temp. Temp. Temp,in Temp.in
zidariei [min] | supré&f. supraf, centru centru
ts, [ %] tsy [ %cl| te, [ °c] tey [ °c]
0 _20 20 20 20_
1o . | 3b6o 280 225 182
20 520 420 400 305
T 7t 5 (ot §3
0 0 )
_20 820 _ 765 7130 655
normala Y 895 825 8lo 132 ]
62 900 840 825 765
Temp.
finald 870 795
medie
Timpul tfl tsgi tcl te,
i) 20 20 20 20
5 245 260 1llo llo
1o 450 425 - 300 278
i ' 1c 565 20 440 AN '
| 20 665 618 | 555 | 502 :
permeabila 30 825 190 735 6715
35 908 875 828 175
Temp.
finala €31,5 801,5
mgdie
c J

la suprafata probei la un capdt gi celdlalt atit in sistemul zida-
riei normale cit gi a celei permeabile;dupd 30 de minute de incdl-
zire la cuptorul cu ziddrie normald apare o diferenta de tempcratu-~ |
ri la suprafati de 100°C iar la cuptorul cu zidirie permeabilﬁ,65°C:

Din cele de mai sus rezultd insd gi o alta concluzie ce favo-
rizeazd sistemul de zidarie permeabild,anume,diferenta de tempera-
turid este mai micd la inc&dlzirea cu zididrie permeabild decit la cea
clasici, -

Deci gradul de uniformitate a temperaturii este mai ridicat
la zid3ria permeabilid comparativ cu cea clasica.

Fenomenul se explicid prin stationarea mai Indelungatd a gaze-
lor in spatiul de lucru prin rezistenta hidraulicd mai ridicati a
ziddriei permeabile precum gi de supraincidlzirea acesteia,datoriti
fenomenului foarte intens de transfer termic de la gazele de ardere.

In plus,viteza de incidlzire a materialului In cuptorul cu
ziddria permeabild este mult mai mare comparativ cu cea de ls zid&-
ria clasicd ce implicd posibilitatea aparitieci (in conditii normale)
unor diferente de temperaturi si mai meri gi a unor neuniformitiiii
8 fluxului termic mai accentuate.
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3.6, Calculul vitezei 1limitd de Incdlzire a probei

In stabilirea tehnologiei de incdlzire sau tratament termic’
prima conditie care este de altfel cea mai importantd,o. constitue

asigurarea unei viteze de incdlzire a materialului care s& nu deter--

mine aparitia fisurilor care ar putea compromite incarcatura.

Ori,prin amplificarea schimbului de caldurd in cuptor odaté
cu montarea peretilor refractari permeabili,mentinind constant con-
sumul de combustibil,viteza de incdlzire cregte foarte mult (v.3.4)
In cadrul experimentarilor de laborator s-a tinut seama de acest
fenomen,drept pentru care in subcapitolul de fatd s-a prezentat mo-
dul de calcul al tensiunilor termice gi vitezei 1limitad de incalzire
precum si rezultatele acestor calcule concretizate asupra parame-
trilor functionali ai cuptorului experimental de laborator,

Intreaga instalatie de laborator este conceputd pentru reali-
zarea Incdlzirii semifabricatelor pind la o anumita temperaturc
(3007C),prin urmare cercetdrile au fost conduse 1n ideea ' reducerii
consumului de combustibil farZ modificarea incdrcarii termice a
cuptorului ci prin mdrirea vitezei de iIncidlzire,deci a reducerii
timpului de incdlzire.

Alta este situatia cuptoarelor de tratament termic,unde pextru
realizarea unei mai mari uniformitati a temperaturii 1n semifebri-
cat,viteza de iIncdlzire nu suferd modificari,reducerea consumului
de combustibil rezultind din micgorarea incircirii termice e spail
lui de lucru,

Valoarea vitezei de inc3lzire este legata de aparitia temsiu-
nilor termice care apar in masa semifabricatuluil93,64].

Tensiunile care apar in otel pot deveni periculoase in inter-
valul de temperaturi o....500°C,peste aceste valori,tensiunile dis-
par prin aparitia deformdrilor plastice.

Pentru otelul moale,viteza de incilzire nu se limiteazd nici
la valorile temperaturilor pinid 1la SOOOC,deoarece acesta posedd o
plasticitate ridicata.

In conditiile in care piesele tratate sau incdlzite au sectiu-
ni mici,viteza de incilzire nu se limiteazd pentru otelul carbon
sau aliat,tensiunilec ce apar neprezentind pericol,

In cazul incdlzirii lingourilor sau semifabricatelor din stare
rece,cind deja acestea au dobindit o stare tensionald cu caracter

volumetric dupi procesul de turnare,se suprapun tensiuni datorate
neuniformitatii incdlzirii care in final pot determina aparitia fi-
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surilor profunde in material deci rebutarea sarjei,

Expresiile tensiunilor termice care apar la incZlzirea unui
cilindru sint:

R R
Gr - lb;EL ( ;% § tr dr - ;§ § tr dr ) (3.6.1)
R R
Gy = v+ (rar e {4 ar) (3.6.2)
R™ % r o
R
G, = 8z‘E+1_p-_E:‘7(-t+§'2l Str dr ) (3.6.3)
0

unde: - G, Gr, TZ sint tensiunile tangentiale,radiale gi axiele

provocate de neuniformitatea incdlzirii cilindrului [N/mm2];

- ¢, deformeiis specificd exield [ mm/mm 1,

xpresia cimpului de temperaturd din sectiunea transversalz e

cilindrului este datd de relatia (3.6.4);

o0

t=9(T) + ) NI (Ma ) (3.6.4)

n-=1
in care:

t -temperatura in cilindru | °c ]

¥Y(T)-functia de temperaturi pe suprafata cilindrului | °c :
N, -termenul din suma seriei infinite

n
p -coeficientul dilatirii liniare [ —tp— |
v -raportul lui Poisson
E -modulul de elasticitate [ N/mm® ]
T -timpul de incidlzire [ h ]
astfel cd relatia finalZ de calcul va fi:
. = G o ZL" -i—[2I(Pn)-}-1nI()*n-I:-)] (3.6.5)
Z 1 -y 4 n Mn 1 o) R e
BL N L ;
G = =% > i gy [1,(M0) - 2 1) (Mo D)) (3.6.6)
n=1
fs [ o]
I 1 R r r
Ty = T > My A [T 0m) + 21 (Mo - pn 1 (0 B

2
"
-

(3.6.7)
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Analizind relatiile de mai sus se poate concluziona c& la su-

prafata cilindrului:

(. =0
Uo =0, v ;i N, 2 I (}%&
iar iIn axul cilindrului:
Tr =0 2 nTlf'Il(}*n)'%'/“n]
0, = =% zN %[211(/*11)‘)*11]

rezultind ca:
Gr=GO+(TZ

linigrz

Considerind varieiis

-_—~—

a teampereturii =u:

I, pg)]

(3.6.8)

(3.6.9)

(3.6.10)

(3.6.11)

fetel met=zle~

lului incdlzit (vezi subcapitolul 3.3 si 3.4),cere in mod initial

are aceeagi temperaturZ pe tostZ sectiunee,iar

cu o viteza uniformid,expresiile tensiunilor termice devin:

2 2 2 <«
_ BB C R r > - C R
i,.=7=5 158 - E? )+ 1= :Ej
n=
r 2 al
R Il(/un ﬁ) ~Mn RE
l-'; ]e

R Il(}Ln R) Io()"’n ﬁ) -}xi gj%
R * 750 IV e N oY G THY) J e 8
2 2 &
_ B E CR 1 2
U, =13 a 8 (1 -2 i? ) +.§E:/“4 [
Ncq n
2avl
2 Io(/in%)]e-/'(na_}{?
Hn IlT)un)

RSP IPS
— e o

irea se face

(3.6.12)

(3.6.13)
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sau:

2 2
Vz'l-(;?ﬁ’-%=§"[ (1-2§5)+f;%?-,§)] (3.6.14)
2

Conform fige3.6.1l,pentru T >0,5 %? ysfunctiile "f" pot fi ne-

ooj+
=

glijate,gi considerind

¢ R°

43 ] (306015)

Atm =

0
oM
040 ‘ﬁ’q
009 N
f,?( 006 \W
007 AN
@ 006 |
005

ops A\
ops | {\ A\
002 \
004 P

0
0020040060
e

002 ‘\JQ"" =

005
004
005

c‘ﬂ' 096
'O'fr 007 o 0
ol 008 =
G- 0,
I 0,09
040
01 A
0,42
0,1

[:
‘o

-l

(=]
[en)
3
<
-~
i

~"

Ng\

as

Fig.3.6.1 - Functiile f( gég,; %) pentru tensiunile axiale 1in
‘ R

cilindrul,in cazul schimbdrii liniare a temperaturii

la suprafatd.
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.unde:
tm-diferenta maximi de temperaturi,dintre suprafati si ax[°d

C -viteza de inc#lzire [ °/h ]
R -raza echivalentd a cilindruluil m ]

2 2 t 2
_ B-E CR r°y _ 0-E A'n T
qr - l -3 16 a (1 - ;2-) - l - 4 (1- :‘R_Q) (306.16)
: at 2
Ty = 1= 420 -35%) (3.6.17)
R
, at 2

Daca incdlzirea se face dupa o curbd cu mai multe etape asimi-
late cu sectoare rectilinii,se poate utiliza relatia:

2 (C 2 i
~ _ EXB R f m/_ I‘\,f. o T r~ ~N You F~ _~ Yryg¢g AL
Y2 =Ty & 181 g27TT1T TerveTri/m T3 2= Tee
(3.6.19)

In condi{ii reale,variat’a temperaturii materigalului nu este

riguros liniard,uneori ea nu poate fi chiar in totalitate asimilati

cu o dreapti,crept pentru care curbs de tempersturi se imparte in
sectoare aproximativ rectilinii,putindu-se astfel aplica relesyiile
(3.6.16 - 3.6.19).

Valorile maxime ale tensiunilor care apar la suprefatga corpu-
lui ( pentru v = o0,3),

at

- 2
q: (EM C R PDE P m _ 0,72?3E at (306020)

1 -v 8a 1 -9

vor determina In final valoarea vitezei de incidlzire admisibile
pentru otel:

5,6 a- (.
c = — (3.6.21)
>-E R
$1 a valorii diferentei admisibile de temperaturi:
134‘ 0-
— ______Jﬁl o)
bty = —oD (3.6.22)

Relatiile (3.6.21) si (3.6.22) determini valorile medii pe
intrease perioadd de incidlzire,dar iIn realitate in timpul incilzi-
rii proprietitile tizice si tensiunile suferé modiiiciri sensibile.
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Astfel,pentru axul cilindrului tensiunesa:

2 2

_ _®E [CR C R
G'&id-l-v[Ba + a

-4 .Ato) f(i—ZE-)] (3.6.23)

unde G'ad reprezintid tensiunea admisibild | daN/mm2] sajungind la

valoarea admisibilid,va determina valoarea vitezei maxime admisibile

de incdlzire pentru orice interval de temperaturid,dar nu prin re-

zolvarea directd & ecuatiei (3.5.23),ci prin metoda selectiondrii.
Pentru utilizarea practicd a relatiei,perioada de incdlzire

se va Impdrti In intervale egale,astfel cd viteza de incdlzire va

fi:

_ loo
C = = (3.6.24)
daca intervalul cuprinde o cregtere a temperaturii cu 100°,
Cad CTad

Cunoscindu-se valoarea expresiei (1 - V) B =0, 7 e se poate

determina cu nomograme din fig.3.6.2,valoerea vitezei admisibile
de Incdlzire,in intervalul dat de temperaturai.

EFEEERREET

o ViV
[/ ]/
/ /

- /
NERZ
L/

200

L

g
=
N
\

N

G

0 20 40 60 60 U ‘20 140 160 80 200 "B E

Fig.3.6.2 - Viteza admisibild de Incalzire a cilindrului

Diferenta initiala st  a temperaturilor din fiecare interval
devine diferenta finald a intervalului precedent,in nomograma 3.6.3

fiind prezentati dependenta dintre viteza de incilzire si & to.
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1200 i _
NER-EEEIAEEE
N L/ LA/
i L/ /A

w || M

. /// %7

0 40 60 120 160 200 240 230 320 30 At

Fig.3.6,3 - Diferenta de temperaturid suprafatd - ax,
le un cilirZ<ru

Caiculul zempera:urii in czptor corespunzdtoare vitezei de In-
cdlzire admisibile,are la bazd relatiile:

A
T 4

t =1oo\/_‘L +(=2 - 273 [ °c ] (3.6.25)
= @ loo

v Vep

Coat A oL Lloar X ;
q=2at, T {Q-5xF)+gat §F (3.6.26)
unde: F depinde de valoarea criteriului Fo = Egl
R

Valorile funci{iei F se determind din nomogramele 3,6.4,3.6.5
51 306060 =

040 Fig.3.6.4 - Punctiile
) )
~ 035 F( --—a;' ;K5) pentru
¥‘0%J\\ R ;
AV | NN ) temperaturile cup-'
— 025 R 2 torului si a flu-
w 1 xului de cdldurid
020 N til*x\ la o variatie 1li-
10 \\\ niard a temperatu-
015 G rii suprafetei ci-
K=D lindrului de lungi
610 me finiti:
2H-1nZltimee;
00 1 ) R-raza cilindrului
"0 al
=

J

002 004 0C6 08 01 23 05 07 09
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Fige3.6.5 - Functiile F( Eégd pentru temperaturile cuptorului
S

i pentru fluxul termic la o variatie liniard a tem-

peraturii pldcii si cilindrului de lungime infinitZ

l1-cilindru; 2-piece.

03 , g

<07 ™~

= kBN 20
ot o6 \'\i

w05 5 \\ |
\
RERARNA
2 AR\
\
: AN

/. /

oy
/

—Qa

Fig.3.6,6 - Functiiie
P( QEE;KI) pentru tempera-
(o)

turile cuptorului gi pen-
tru fluxul de caldurd la

o variatie liniara a tem-
peraturii suprafetei unei
prisme dreptunghiulare de
lungime infinita:B gi S
dimensiunile prismei

0 002 004 00600801 03 05 07 09 14 13 S* ..

Temperatura admisibila a cuptorului
3.6.753.6.8 5i 3.6.9,ultima implicind si

rezultd din nomogramele
valoarea coeficientului

global de transmitere a cdldurii.Potrivit celor de mai sus,s-& efec-

tuat calculul procesului de incalzire pind la atingerea temperaturii

suprafetei de SOOOC,corelat cu valorile tensiunilor admisibile gi

a vitezelor reale gi admisibile de incdlzire.In tabelul 3.6.1 sint

centrelizate datele calculului pentru incdlzirea probei din otel

carbon de formi paralelipipedicid cu dimensiunile loo x loo x 290
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Piz.3.6.7 - Temperaturae edmisibilid I- cupior,in funciie de
diferenta maximd a temperezurii suprafefei si
axului cilindruwiud,
65
/j —

g ¥ I//,’f" Fig.3.6.8 - Coeficienyii for-
Uﬁy/// ‘me: pentru prisma dreptunghiu-
= le-Z i cilindru de lungime
' f:z:td:l-cilindru;2-prisma
0/

]

’ 2(R)
0 12 14 16 18 20 22 S\R .

i agimilatd cu un cilindru de lungime finitd avind @ 112,8 si
lungimeux H = 290 mm.Comparativ sint redate datele experimentale
obtinute la Incidlzirea probei in cuptorul cu zidiérie clasici.

Se poate observa o foarte buni corelare a datelor teoretice
cu cele experimentale,ceea ce denotd ci metoda teoreticd de calcul
de mail sus expusi,reda fidel fenomenul real.

In tabelul 3.6.2 sint redate rezultatele calculului la incil-
zirca aceleiasi probe,in cuptorul modificat,cu zididrie permcebila,

dar la acecayi incidrcare teriici a cemerei de lucru ca gi in cazul
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Yig.3.6.9 - Dependenta coeficientului uI‘de temperatura suprafe-
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$i a coeficientului Glc de viteza de migcere & aeru-

lui,
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zidiriei clasice (331 KW/m>). .
Rezultatele teoretice gi experimentale gi de aceastd dati sint
foarte apropiate ca valoare,{inind mai ales seama cid atit cdlculul
(bazat in mare m3surd pe nomograme) cit gi masurdtorile experimen-
tale prezinta erori sistematice;
Tn tabelul 361 2i3.62:
t -temperatura la suprafati[ °c]

t ~temperatura in axul cilindrului | °c]

st-diferenta de temperaturi dintre suprafati si ax | oC]

t, exp-temperatura in ax,misurati experimental| °C]

a-difuzibilitates termici [ m>/h]
c-capacitatea caloricd specificd a otelului [ KJ/KgK] |
t_-temperatura in cuptor (edmisibili) [ °c]

Se poate concluzioze 2 wvzlzrile vitezei de irzzZlzire & probsl

sint situate sub valorile 1imiti edmisibile (vezi tabelul 3.6.,1 gi
3.6.,2) pentru toate cele cinci izisrvele de calcul.,firZ a se modi-
fica Incarcarea termica a spatiului de lucru al cuptorului.Asa cum

-

s-e mei erztat,peste velozreea tez-ersturii suprafeisi —azterieluluil
de 500°C,posibllitatea aperigiei tensiunilor termice periculoase
practic este Inlaturati motiv pentiru care gsi calculele s-au finali-
zat la aceastd temperaturZ.

In conditiile incdlzirii ofelului turnat la dizexnsiuni care
depasesc cu mult pe cele sle T=0e:3i din cuptorul exrerimental(lin-
gourigcilindri de laminor,piese turnate mari,etc),modul de calcul
mai sus expus,se aplicid noilor condi{ii concrete farz nici o modifi-
care,obtinind astfel indicii asupra noului regim de incircare termi-
cd necesar,odatd cu modificarea zidiriei prin montarea perefilor
refractari permeabili,. .

uxactitatea metodei depinde iIn foarte mare misurda de precizia
cu care s-a determinat distributia cimpului de temperaturi in mate-
rialul care se incdlzegte,motiv pentru care s-a conceput un program
de calcul originél bazat pe metoda diferentelor finite avind dublu
scop:determinarea cu precizie & distributiei temperaturii in mate-
rial si verificarea autenticitatii valorilor coeficientilor globeali
de transfer a cdldurii iIn spatiul de lucru obtinuti pe cale analiti-

cd si experimentali.
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3.7. Determinarea cimpului de temperaturi in sc~tiunca
iransversald a probei prin metoda diferentelor fi-.

nite,cu mijloace de calcul glectronic=

Cunoagterea cimpului de temperaturia in secf{iunea seirifubricu-
telor supuse incidlzirii sau tratamentului termic are o dcoscbit?
importantd aga cum s-a mai ardatat,pentru determinarea v:'ciilor
tensiunilor termice care prin depidgirea valorilor admisibile po’
compromite calitafile fizico-mecanice ale materialului ::pus n
cdlzirii sau tratamentului termic.

Determinarea cimpului de temperaturd prin mijloace dc calcnl
elcuironic are ca scop in cazul de fatd,verificarea valobilitatit
calenlnlui coeficientilor globali de transfer termic Tn s tiul ode
iuciu al cuptorului pentru cele doud variante de funciiuvdare,cu
zidirie clasic¥ -gi dupd montarea peretilor permeabili,

Considerind incadrarea probei in coordonate cartez ene (fig.
3.7.1),5i divizarea volumulu1 in cuburi cu latura A astfel ca la
suprafata limitd laterald paralelipipe-
dul sa fie marginit de paralelipipede
cu sectiunea pdtratd & x A& gi Tnalti-

mea‘%-,se va scrie ecuatia lui iouricr

in diferente finite pentru su.catati,
muchie gi col{.Coeficientul ' de trins-
fer global al c#ldurii din sj- {iul dc
lucru la probéd pe directiile »xelor Ux
Fige3eTel gi Oy,conform cu regultatele calculelor
aferente acestul coeficient,s. > :alu i
distincte “xl ¥ Xx, gi *y,y ¥ Xy,

Tinind seama de condi{iile de stabilitate potrivit cirora
pentru ecuatiile de suprafatd

l - %}O (30701)
sau 2
A . 2
o =4 gi Azgﬁ (3.7.2)
iar pentru ecuatiile de muchie
g-N—..'—i)o 5 N= .3‘_’7\_4. (;".‘7.}‘.
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A (3.7.4)
Az< ofle
2a( 24, 2) : -

gl pentru ecuatiile de colt

4 + 2N_ + 2M .
l - Jn-xf 420 (30705)
2
A
2a( x4 o A3 + 2)
A Ay '

se vor putea scrie ecuatiile de transmitere a cdldurii,precum i
solutiile particulare ale ecuatiei lui Fourier luind in consid: -are
re]a’gia (30701'- 30706)3

- ecuatia peni:ru suprafatd:

- C .- C 2 A\ < 2 T 5 2
AIXsY +AA- X ¥ . A 4 AIX oo ’IA- X, AT oaIx.y - ZX,Y =& A

T+a"T

3
+A—'-y-tx+A—IA+gct—x’L——"lA (30707)

TeaT 1 T T T T
tx,y = ﬁ[tx,y +8 + tx +a,y + tx,y -& + tx - & ,y] ¥

+ (1 - %) t';,y - . (3.7.8)

- ecuafia pentru muchie:

= T e 1L~ tX +a,y A2
(tT - £T ).A 2 3x - s ¥ - X308 5. XY 25
o (tgy txy)A + A N 7=\ = =+
‘tu‘t A3 i -
+ gcu = (3.7.9)

Tea™T T T )
tx:y =(1 - ﬂll-[*—i)txy + ili (tx =& .y + tx + A Y + 2t';,y +8)+

+ HE tey ' ~ (3.7.10)

- ecuatia pentru colt:

2 " 2 .
T T . A T T . A by T .
o.xx-(tgx - txy) 5 + Oty-(tgy - txy)-T Z-[ (txy - tx + o ,y)—/ -+
T

< 2 T+aT 3
+(txy - t§,y + A)‘éz_] + @-c mﬁﬂ%—' (3.7.11)
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T+aT
- txy =t§y[ 1__14‘.._2an+211 ] +%[tx+n ,y+tx,y+a] +

+ § (Fxtex + Fytey) (3.7.12)

Cu aceste relatii de calcul sva conceput un program FOR''RAN
prezentat in anexi impreund cu datele gi rezultatele calculului.

Finalizarea ceiculnlui constid din imprimarea unor ;atrici
distributiei temperaturilor in sectiunea transversald - probei;’ia
diferite momente ale procesului de incélzire,pentru func{ion ..
cuptorului cu ziddrie clasicd gi cu zidirie permeabilias

Datele de calcul pentru cuptorul cu zidaérie clasica sint c« -~
tralizate in tabelul 3.7.1 iar datele pentru cuptorul cu zidari.
permecabild,in tabelul 3.7.2. ,

Comparind‘hatele de calcul cu valorile inregistratc alc te | c-
raturilor zidariei gi probei in cele doud variante de functionare
a cuptorului cu zidZirie clasicd (fige3.7.2 - 3.7.3),5i a cuptor i lui
cu zidadrie permeabili (fige3.7.4 - 3.7.5) la o incircare termica
a spatiului de lucru de 331 KW/m3,rezu1t5 cd diferentele intre va-
lorile md3surate si cele calculate sint foarte mici,comparativ ‘cu
erorile de masurare directid,dupd cum reiese si din tabelul 3.7.3.

Suprapunerea valoricid de date calculate gi m3surate duce 1n
concluzia céd metodele de determinare gi calcul a coeficientilor
globali de transfer termic in spatiul cuptorului utilizate in c¢: r-
cetirile de fatd,sint cele mai potrivite,putindu-se utiliza 3in
cazul cuptoarelor de incdlzire gi tratament termic industrialec,: :a
cum s-a prbcedat 5i la aplicarea industriald a cercetdrilor de 'a-
borator ce fac obiectul prezentei lucrari,
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- CAPITOLUL 4

APLICAREA LA SCARA INDUSTRIALA
A CERCETARILOR PRIVIND MODIFICAREA SPATIULUI DE LUCRU AL CUPTO.RE-
LOR METALURGICE PRIN MORTAREA PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI

4,1, Experimentarea la scard industriala
Aplicarea rezultatelor cercetdrilor efectuate in laborator a

avut loc la un cuptor de tratament termic a8l cilindrilor de leminat,
apartinind turnZtcrici 2¢ cilindri a Intreprinderii "Victorie' ‘3ilen.
Cuptorul de treiz—=rt termic este de tipul cu vatrd mobil:

utilizind gaz ngtural,fari recuperarea energiei ge- "lor de o+~ we

evacuate,

Carecterictizile ce z23 ale cuptorului sint uwr-3itoarele:

- regiz ae iucru aiscontinuu In trei schimburi;

- dimensiurile veirei:lungimea 5,2 m;lidtimea 2,0 m;inidl{imea
1,8 m;

- sarcina maximZ pe vatrd:25 t;

- .consum maxim de gaz natural :180 m3N/h;

- arzdtoare cu impuls cu supraveghetor de flacira gi sutc »Hrin-
zator;

- debitul noz=irel g1 unui arzidtor :lo mBN/h;

- acjilonarea vetrei :electromecanic;

- reglarea presiunii cu clapetd autoreglabilid (cu contra_.cu-

- ventilator certrifugal V=432/2; Q=looo m3/h; H=467 m:
P=3KW (2 buc.);

- evacuarea gazc_:zr prin tiraj natural;

- greutatea conztructiei metalice 24884 Kg;

- Sreutatea zidiriei 84200 Kg;

In cadrul experimentdrilor g-au urmdrit parametrii tehnologici
51 termodinamici ai cuptorului pentru tratamentul termic al cilin-
drilor de laminor dir fonta alietd,cu dimensiunile # 570 x 900,
tratamentul executincu-se pentru o incarciturd formatiZ din patru
asemenea cilindri,

Diagrama de tratazment este conform cu fig.4.1l.1 potrivit cdre-
ia temperatura de incesrut a tratamentului este de300°C,§i durecza

BUPT



- 135 -

. .
[*c] ]
1000
890°¢C
w00 \
700°C
600
"OOL/ 400°C
200
657m%,  [231339 | 587 1123 244
0 1315 20 27 40 48 56 [h]
Pig.4.1,1

48 de ore cu ccnsum de cordustibil gi cca 72 ore iIn totalitate,
luindu-se in calcul si cele doud perioade de racire,

Se realizeazi tratamente termice de omogenizare austenitica,
incalziri pulsatorii,pentru mdruntirea grauntelui austenitic gi ci-
lire. .

S-a analizat funct{ionarea cuptorului pentru tratamentul sus
amintit in perioada ianuarie - iulie 1981,perioadd in care nu s-a
modificat tehnologia de tratament,dar s-au mdsurat tot{i parametrii
termodinamici de bazid cu aceeasi aparaturd iIn scopul evitdrii apari
tiei erorilar nesistematice,

Din aceastd perioada s-au selectat tratamentele cele mai re-
prezentative,efectuindu-se medii ale consumurilor de combustibil
din fiecare etapd de tratament,intocmindu-se un bilan}{ termic al
functiondrii cuptorului defalcat pe fiecare etapd,conform diagra-

mei reale de tratament,
Se remarci o neconcordanti a diagramei reale de tratament
~ ~ ~ . O “ 0 - .
carc incepe incdlzirea de la 20 C (fata de diagrama din proiectul

tehnologic care prevede o incdlzire de la 30000) nefiind optimizat
procesul de prelucrare mecanicd a cilindrilor (strunjire de degro-
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‘eafé executatd la altid sectie uzinald) cu procesul de tratament
termic.Din aceste motive cuptorul stationeazid 2-3 zile,timp in care
ziddria igi pierde in totalitate cdldura acumulatid la tratamentul

precedent.,

Prin urmare toate referirile asupra functiondrii cuptorului
se fac la diagrama reala de tratamernt

4.1.30
[*c]
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Fig.4.1.2
°c)
1000
890°C
oo hY
700 °C \
600 /
400 1/////, 4L00°C
200
/ 1148 m3,, 360 | 5695 924 [ 214
0 22 27 32 4 54 62 (h)

BUPT



La inceputul lunii august 1981 s-a modificat zid&ria cuptoru-
lui,prin montarea unui perete permeabil paralel cu peretele poste-
rior,in fata gurii canalului de evacuare a gazelor arse (fig.4.1.4)

Pigo4olo4 -

-peretele posterior;

-pere}ii leterali;

-bolta;

-bloc de erzidtoare (sting);

-canalul pentru evacuarea gazelor de
ardere

Uvswn -

zeretele s-a zidit pe o grindiZ de rezistentd formati din profi-
le U 20 gi I 14 din otel termorezistent,ciptusitd cu meterial izola-
ior In scopul protejarii termice a grinzii gi asiguridrii unei rezis-
tente 1l fluej cit mai ridicate.

In creptul gurii de evacuere a gazelor,peretele este Inzidit

se,direci spre canalul de fum,relizindu-ce astfel o incalzire uni-
formZ pe Intreaga suprafatia a peretelui refractar permeabil (fig.
4-105)0

tal coznion desenuluil de executie fig.4.l.a,prezentindu-se la Intre-
prinderez e rroduse Relfrectare Beru(Centrala Ind.Bragov),trei va-
riante(ccnf.cu desenele 4.1l.8,4.1.b si 4.1l.c).

rxecutantul cardmizilor este Intreprinderea de Iroduse Reifrac-

tare Bari,unde s-a ales pentru fabricare tipul de cirimida conf.de-

senului :.l,e,dupi ce in paralel =-a Incercat tehnologia de fabrica-
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Plze4.1.5, - 1 -peretele refractar permesbil;
2 -ecranul impermeabil in fata gurii de evacu=s-
re a gazelor de ardere;
3 -blocul sting de arzatoare.

tie pentru toate cele trei tipuri.
Deaorece ciramizile ca dimensiuni de gabarit,se iIncadreazd cu
dimersiunile standardizate (250 x 125 x 65 mm),producatorul e -odifi-

cat numai un plan al matritei,presarea plasticd si uscarea neprezen-
tind dificultdti aparte.Costul de fabricare s-a incadrat in pretul
de cost i livrare pentru caramizi refractare RCA 73 format normal
standardizat,in cazul de fatd serie micZ,deoarece comanda s-g refe-
rit la o cantitate de 3,1 t. )

La celelalte doud variante s-a renuntat deoarece caramizile se
deformau dupd uscare si ardere,prezentau fisuri profunde,cantitatea
de rebuturi fiind considerabil& intru-cit si posibilit&file tchno-
logice de fabricare ale intreprinderii sint limitate.

Calculul peretelui refractar permeabil

Potrivit configuratiei zididriei normale (5,fig.4.1.4) sectiiu-
nea canalului pentru evacuarea gazelor de ardere este
S=0,460 x 0,345=0,159 mz,
astfel cd pentru un debit maxim de combustibil B=180o m°N/h va rezul-

ta un debit al gazelor de ardere:
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V_.=B Vgt"B(Vco +VootVg +Vo +Vg o) (4.1.1) .
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Fig.4.l.8
Viteza teoreticd a gazelor prin cez=lul cde fum esie:
’&t
W= -§—-=5,94 z/s, (4,1.2)
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Fig.4.1l.D

tirird seama Insd de pierderea de gaze arse prin neetangeitati,care

le -egimul de debit maxim este (v.4.3)

; — 3

Vopp =68 m°N/h (4.1.3)
ve rezulta viteza reald a gazelor prin canal

Wg real =5,8 m/So (40104)
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Fig.4.1.cC

Defalcat pe etapele de tratament corespunzdtoare diagramei de
incilzire (fig.4.1.3),valorile medii ale vitezei gazelor de ardere

se prezinti ca in tabelul 4.1.1. .
Tabel 4.1.1

“Btepa[h ] o - 22| 22-27| 27-33| 33-46 | 46-54 |54-62
viteza medie a

gazelor de ardere 1,82 2,51 3,29 2,48 - 0,94

(w/s)y |+t 1

Prin monturea peretelui permeabil (fig.4.1.5) pe o grinda metl=-
licii de rezistenti,ci3ptugitd cu mortar termorezistent de turnatori
(fig.4.1.6),sectiunea echivalentid de trecere a gazelor de arderse -

Q.

fost calculatil astfel ca rezistenta hidraulicd opusi de cansle cu
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th
m

Fig.4,1,6 - 1 -grinda metali:z:Z é=2 susiine>
refractar permeebil;
2 -peretele refracter permezsii..

1‘1150401.7 -

-conductes de gaz natural;

-conducta de aer de ardere; ,
-canelul de evacuare a gazelor dc¢ erqere:
-ventilatorul de aer.

SW -
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- In prealabil s-a calculat tirajul cogului [ 5] dupad relatia

2
r P P |
H %" 1) + Tl 22_ 'é 2g Zw ->‘_‘ *ZB (4e1.5,

unde:
Pl -suprapresiunea cu care se introduc gazele de ardere [daN/

m ]
Wl -viteza gazelor de ardere la intrarea in canalul de gaze

[ m/s],

P2 -suprapresiunea sau depresiunea datoratd vintului [daN/m ],

A -coeficientii de frecare cu peretii,
5> - coeficientii pierderilor locale,
H - indltimee cosului [ m},

-~ pierderile de presiune prin frecare cu pere}ii precum gi pierce-’

- __e locale s-au calculat dupia cum urmesza:
- Pierderile datorate Irec2rii pe cezaiul de fum s-au calculs:
“anctie de regimul de cursere lgminer zs=u turbulent,urmind ca

- -iru curgerea laminard [ 6o] :

A= g5 (4.1.6)
ap =3,2 7 T [ dal/m°] (4.1.7)
ec

_.r pentru curgerea turbulenta

A= Q13164 4.1.8
T he (4.1.8)

Dupa Schach,pentru gazele de evacuare,pierderea de presiune

ap = Thigg W 10 Sl [dal/n®] (4.1.9)

ec

Do, = 4 =0,394 m (4.1.10)

- Fierderile locale de presiune s-au calculat tinind scams de

e~istenta pe canalul de fum a trei coturi de 90° fiecare,avind coe-
Ticientul de rezistentid locald 35=1,5:

= %x‘; [ N/m?_'] (4.1.11)
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Rezultatele calculului pierderilor ¢e presiune sint centrali-

zate pentru fiecare etapid a diagramei ée incdlzire,in tabelul 4,1.72

Tabel 4.102

—_——_———_-_.—_—.—-_.—_—.—-—._—._—_—_—_—_——-——_—.—_——.—-._———-—.——_-—.———————.-..—_.

T T R T A U
e Lug | o | meer| aen] s seesd e
Il o -

'{Rebm Je curgere |931,3 |1284,4 |1683,4 | 1268,9 | - |480,9
"Plerderl prﬁmfre- _

"care [daN/m ] 0,018 | 0,025 04033 0,025 - 04009
uPlerderl locale

:: [daN/m ] " ] 0,019 | 0,026 0,034 0,026 - |0,009

u

iTotal pierderi de

lpresiune .y 2, |©,037 ]o0,051 0,067 0,051 - |o,018
N Lae/m™) | I N

B Rt = =P Pt d eSS TR

" 2
Suprafata ecranata este de 5,76 m" ,zone te
Sub arcul boltii raminind neecreneti,ecrenul

superiocar

Fig.4.1.8

- 1
2 -peretele rs
3 =rindul ce :lrhk*

a ecraiulul

2 (fige4.1.8) cu cirimila¥

normels

-bolta cuots“ulg;

— -

hH

v-ap
.—.v...

cretelui posterior de
izindu-se in partea
;I —:rter des gamotad,

¢ de 1Incl.idere
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Zoitrivit acestei variznie de ecranare rezuliti ca necesar de ca-

rimizi cu canale pentru peretele ecran: .
moe*ete S
n o= = =325 buc (4,1,12;
c S
c
. o . L. a _An 2
Suprafaja seciiunii transversale a urui caznal eszte S,=2io0 mo,
Tizzozre ¢irimidéld coniinind patru canale (flg.4.l.a3),suzrzlaza tots-
13z arificiilor unei cirdmizi fiind:
o 2 7 e
S = 21lo-4 =8lo mn ($.1.13)

Ce.C

In scopul evitarii trecerii directe a zazelor arse prin perete-
le permeabil,la canalul de fum,acesta a fost complet ecresnat,zsztin-
du-se cirdmizi normale si oblizind astfel itrecerea gazelor arse
prin peretele permeabil pe o arie cit mai intinsd,

Dupid cua reiese din (2,fig.4.l.5),canalul de fua a -ost ccra-
nat complet cu cidrimidd normala pe o suprafatia de 0,489 n° (30 cara-
aizi RCA 73 format 250 x 125 x 65).

frin urmare suprafata efectiva de ecran permeabil este

S .=5,271 m° (4.1.14)

e el

continind 295 cdrdmizi cu canale avind forma gi dimensiunile conform
fiz.4.1l.a.

Pierderea de presiune [ 5 ] la trecerea gazelor de ardere prin-
tr-un canal triunghiular al unei cdramizi

e 2
I Y AR U 52 ¥ L
ap =) 53 A T +Z}2g , (4.1.15)

se calculeazd avind in vedere valorile vitezelor de trecere a gaze-
lor de ardere prin orificii conform tabelului 4.1.3

Tabel 4.1.3

I =SS =======z====S===SS==-S==S=S=S-==S=S=S====================c=f=================
::atapa (h) 0o - 20 | 20 - 25 |25 -31 |31-44 |44-49 | 49-57
ngteza medie a

Wgazelor arse 1,28 1,77 2,32 1,75 - 0,66
n_[_T{S] _

Valoarea pierderilor locale este nuld,urmind a se calcula pier-

b R N I o o...,., ~e o~ Y2 L Ll
- . - “-u-uu .;vv Mh Add LA C0CLAUL CeMiaAuUT VL U

M1 CHUolulul de

[
a
(@]
S
<¢
[o ]
]
a
=,
ct
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1

seciiune triungniulari,conform rel.(4.1.1o) este Dec=ll,2 =a 31

1L wi%-g

20 DeC

ap =X [ dad/m® ] (1.1.16)

unde: L -lungimea canalului din c2rimidi (=125 =2);

rezultzsels calculului,conform rel, 2.1.7 i f.,i.22) =2zt concen-

=221 L, .2

itapa de o - 20 |20-25 [25-31 |31-44 |44-49 |49-57
incilzire [ h ]
Regim de curgere 187,5 | 259,3 | 339,8 | 256,3 | - 97,1

Re
Yierderi prin fre-
care conf.rel. 0,139 0,196 0,253 0,192 - 0,072
(4.1.16) [ dai/m”]
| oaerderd prin fre- | 5,143 | 0,198 | 0,260 | 0,196 | - [o,074
b (4.1.17) [ daﬂ/m ]
===================;:========::=======: =======£ S S S=gEm =SS =momE==m=m === =

Pentru calculul regimului de curgere s-a avut in vedere relatia
de calcul.. a viscozitat{ii dinamice a gazelor de ardere pentru tem-
peratura medie a fiecidrei etape [ 13,37] potrivit relatiei

1l +

_ T 23,15
=% \/213,15 7, ¢ (4.1.17)
. T

'in care:

C -constanta lui Sutherland (=112).

La calculul sectiunii de trecere a gazelor arse s-a avut 1in
vedere ca valorile medii ale vitezei gazelor de ardere in fiecare
etapd de tratament s3d fie mai mici decit viteza gazelor prin cana-
lul central de fum,in scopul de a se obt{ine cidderi de presiune mini-
me concomnitent cu asijgurarea unui schimb termic prin convectie al
sazelor cu peretele pernmeabil cit mai bun.

In conformitate cu ecuajia criteriali[ 22 ) pentru calculul

COIVEC (Ll LIl CuIlMLe 14 ) e g de Cul, .o 18Ul
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3
Nu = \/3,663+1,613 Re Pr dec/L ()
P

0,11

' (4.1.18)

valorile coeficientului o« de convectie sint prezentate pentru
fiecare etapi de tratament in tabelul 4.1.5.

Tabel 4.1.5
lb========================================================== ===
i a [V . h
i vope ?ehl;“’alme 0-20 | 20-25| 25-31| 31-44 | 44-49 | 49-57
i
ir ” =
E?aloar;: cifrei 187,5 | 259,3| 339,8| 256,3 - 97,1
| -
| . . :
=Pa103r§3 cifrei 4,61 4,88 5,18 4,89 - 4,12
| -
iICoeficientul de .
lconvectie o 33,22 |35,23 | 37,32 | 35,23 - 29,68
4 [ W/n°K ] ] J

ea~3

- <=

4.2, Determinarea coeficientului global de transfer

termic pentru cilindri de lailinaor. -

Calculul coeficientului global de schimb termic iIn spatiul
cuptorului de tratament termic al cilindrilor de. laminor se efectu-

mei de incalzire din figura 4.2.1.

pe etapele de incilzire gi mentinere in palier cornform disgra-

[°c) -~
1000
/rago-c
. < o S
800 r / ’ Z?:}‘:drilo 3
, 700°c/
”_..f
600 AL
7 400°C
) / ’ "
/
‘I
200 / /7 \
P 4
P 4
0 27 33 46 54 62 [h]
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N Potrivit bilantului masic al arderii gazului natural gi anali-
zeil chimice a gazelor usc;te de ardere (val.mas.)
(Coz)f = 4,35 %
(02)f =11,20 % (4.2.1)
(C0)p = 1,45 %
rezultd din diaegrama Ostwald (fig.2.3.2) un exces real al aerului

de ardere :
A= 1,9 - (4.2.2)

Necesarul teoretic de aer pentru ardere in exces cu A= 1,90
precum gi canﬁitatea de oxigen consumat reies conform relatiilor
(2.3.3 - 2,3.5).In figura 4.2.2. se observi blocul sting al arzi-

toarelor vertigale cu impuls.
|

[
Fige4.2.2 - Pentru asizirsres recircularii gazelor de ardere
blocul de ercatoare este prevazut cu .-.zie de re-
circulare (2).
Se observi zona in care flacira spali peretii
laterali (1),ziddria fiind mai deschisZ la culoare

Produsele arderii imperfecte gi participarea componentelor de
ardere se deduc conform relagiilor (2.3.6 - 2.3.14).
Din relatia (2.3.12) pentru coeficientul excesului de aer
A=1,90 rezultd gradul de perfectiune al arderii:
x = 0,7476 | (4.2.3)
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Cu aceste date se poate calcula compozijia volumetricid a gaze-
lor de ardere,unde:

(co,) Yeo, % .
2 fu vgt ’

C 2
(00)fu = y—= =1,08 %

(02)f = 'v_'2- =1°’13% (40204)
u

u :

(Hy0)p = —5= =11,46
u

Vit
Avind in vedere compozitia volumetricd a gazelor de ardere,
presiunea partiala a componentelor radiante 002;H20 si grosimea me-
die a stratului de gaze din spatiul de lucru al cuptorului[ 33],

[ 44] , [ 45],

Pgo. S =0,0389 120 =4,668 bar.cm

2 ~

Py o S =0,1146 120 =13,752 bar.cm, +  (4.2.5)
2 .

se obgin coeficientii de negreala pentru bioxidul de.carbon;vaporii
de apd gi coeficientul global de negreali al gazelor de ardere (ta-
bel 4.2,1) la diferite temperaturi conform [33],[36] sgi relatiei
(4.2.6)

E, = e(;Q + |3'€H20 - At (4.2.6)

Tabel 4.2.1.

y eaze Co, 8H20 > g ﬁ
ioc] f
" 360 0,078 0,192 1,08 0,285*3
i_7oo 0,091 0,163 1,08 | 0,267 1
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- Calculul s-a condus in ipoteza unei temperaturi si capacitati
uniforme de absorbtie a gazelor de ardere in intreg spatiul de 1u-
cru al cuptorului,

Intocmind bilantul c#ldurii produse prin ardere,a cildurii

transmise de zidarie gi a celei radiate de suprafata sarjei,se obti-

ne expresia pentru debitul caloric receptionat de garja:

(ag5,-9,)(1- €)
4 &y 5 -8
C.(T.-T") 1o

g ~m m
¥o(1- &) [e+ €,(1- )] + ¢

[ v2(1- e )+1] -

ph_n4 -8 v
Fm( 2 m) lo [V )

(4.2.7)
Se admite in scopul simplificdrii relatiei ca in regim cvasi=
stationar cildura transmisd prin convectie ziddriei este egaléd cu
cildura pierduti de aceasta la mediul ambiant [46 ].
Deci:

m
?Z(l- Eg) + 1

4 4y , -8 .
Q= G_ - ¢ P (T*-"%) 1o [ W)
g M My - mog m
Y, (1 eg)[ € + eg(l £m)] *+ &,

(4.2.8)
sau
T, T, 4
=G, Fo[ 100) - (155) ] [w] (4.2.9)
unde

¢M1- € ) + 1
P T = [/m°k* |
¢ (1- eg)[ e+ €, (1= e)] +

(4.2,10)
reprezintd coeficientul aparent de radiatie [42 ].

Coeficientul de negreald al materialului (sarjei) € »S€ apre-
ciazi conform [56], [ 53],[52],iar coeficientul unghiular VZ s-a
calculat dupd [59],[ 39], fiind funciie de configurctia geometricu
a suprafetelor de radiatie.

In cazurile practice se poatc considera valoarea coeficientu-

lui unghiular:
\Pn T (4.2.11)
z
unde : ¥~ -suprafata metalului | m2};

F_ -suprafata zidiriei [m9),

<
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presupunindu-se acoperirea completd a vetrei cuptorului cu materia-

v

lul garjei,

In cazul experimentdrilor industriale ipoteza nu s-a respectat,

sarja constind din patru cilindri de laminor cu diametru @ 590 mm,
lztimea vetrei fiind de 2000 mm,
In aceste conditii relatia (4.2.11) devine

F'
?2 = FE (402012)
Z

valoarea lui Fé reprezentind suprafata efectivd a metalului gi care
se poate determina tabelar [ 53], (v.tabel 4.2.2)
Tabel 4.2.2

=R e S T e
Raportul dintre ld{imea intervalelor gi grosimea semifa- T
bricatului

0,00} 0,25 0,50 [ 0,75| 1,00 1,50 | 2,00} 2,50 | 3,00 3,50 | 4,00

F'

Raportul =
m

l,ooJ o,98J9,97L0,93J 0,89] 0,79J 0,71J 0,65J 0,60J 0,65 | 0,51
L ot __Jd_____ ) _________J_____ ——ee

[} g e g S e R S e e e e e e S e ke e e

Va rezulta astfel valoarea coeficientului de negreald al meta-

lului
em
Eé = - m (402013)
1-(1-~ Em) ?m
unde W
i _m
Ph=1- F_ (4.2.14)

Dup& [42], [ 28) se poate deteraina analitic teuperatura zidz-

riei
1+(1- ¢.) ] (- € )

r‘\4 _ 4 Eg[ = n ; f"‘4 f"‘~4‘ .

.LZ = .[‘m + —(l- 61_) [€I+ 8”‘(1 — &T] T E (J.é: - J.“) [};] (4(2015)
3 1 & n S “

In realitate transmiterea culdurii in cuptor are loc prin ra-
diat{ie gi convecjie s$i ar trebui deci ca relaties fluwului termic s

#ibl expresia:
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4

T
Q= ¢__ P [(B-) -(

ap ~mt ‘Ioo + oo, F T

Tos) | ¢ Fp (Tg-Ty) [W1 o (4.2.16)

dar tinind seama ca la cuptoarele de Incdlzire gi tratament ponde-
rea convectiel este de 8 - 1lo% [ 51], [ 50],[56] ,8-a restrins expresia
(4.2.16) sub forma

T4 T 4
Q= 0, Fyom [(5B5) - (%) ] (W] (4.2.17)

unde o, devine un coeficient de convectie,
Din expresia (4.2.17) se poate deduce coeficientul transmite-
rii de caldura

- =8 (m3, n2 2 3 W
o= Gpp Mg 107 (T+TCT 4T 10+ T7) [-2;], (4.2.18)

B

iar pentru corpul negru,

_ -8,.3 2 2 3 W
ty=Cy 107°(T] + 7T, + T+ Tm) [E] (4.2.19)

expresia (4.,218) devenind in final

v W (4.2.20)
m:-—82~u m [ ] el oo
Cx N “c mZK
Valoarea 1lui *x y Sse determind din diagramid,functie de tempe-

ratura in cuptor i temperatura materialului [ 53] ,[ 18],

Referitor la valoaree reald a temperaturii in cuptor,eceasta
nu este identicd cu temperatura midsuratid de termocuplul introdus in
spatiul de lucru,de obicei prin bolta cuptorului.Acest procedeu cla-
sic de misurare a fost aplicat atit la experimentirile de laborator
cit si la cele industricle.Avind in vedere conditiile specifice de
laborator,s-cu facut misuriatori ale temperatucrii gazelor din spatiul

de lucru cu termocuplu ecranat cu folie de alwainiu [ 29],{ 7] ,cacz

in ocure
4 T 4 T 4
c;ot
= 2.21
(guptey ", ¢ (5", (1 £)( 125 (4.2.21)
Lu mizuratorile industriale p03101¢1tu§116 de a efectua niruria
tori de mere precizie sint mei reduse drept pentru care nofiuncec de

teaperaturd a cuptorului inslobezui: o valoere intermediard Intre
31 & retalului,

3

temperaturile gcacelorya zidoriel
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Bxperimentdrile au demonstrat [1], [12),[17],[65] m&surind

temperatura cu termocupluri plasate in bolt#,la 1/3 din inHltimea
spatiului de lucru,valoarea lui qap se plaseazid in intervalul
2,8 - 3,8 [W/m2K4],miC§orindu-se pe masura cresterii temperaturii
materialului, '

Valorile calculate a lui Gap prin metodologia de mai sus de-
pagesc pe cele calculate pornind de la temperatura teoreticd de ar-
dere a combustibilului (v.1l.3). ‘

In urma aplicdrii relatiilor de calcul din subcap.l.2,1.3 si
l.5,au rezultat urmatoarele valori ale coeficientului global de
schimb termic pentru fiecare etapd de tratament,concentrate in te-

belul 4.2.3:
Tabel 4.2.3

oo o e e e e o= e e e S e e S o e —— T S S S~ e S - T - T - S ——— ——— — T ——— S e e S S o —— — —— ——— ———— —

------------- T""""’"_————_-—1""‘————‘--——-—’""1—‘-——"————“;1"‘""—"—"—"“'-"’_—"‘-"‘

Btape tm tg Oy gg € CN \?z Gap \m

(h] ©c) [(°c)]| [—=] [ (=] | [=—]
SZE m K4 m K4 m K

o - 22| 335|360 61,75 | 0,285 10,66 |5.76 |0,141| 3,30 | 42,45
22~ 27 670 Too | 195,72 0,267 | 0,66 15,76 10,141] 3,25 121,47 ]
27- 33| T4o| 795 262,13 | 0,246 | 0,66 |5,76 |0,141] 3,18 | 159,18]

46- 54| 86o _ _ _ _ - - - -
370
54~ 62 390 | 400 65,24 0,783 | 0,66 | 5,76 | 0,141| 3,27 44,19

De observat ca valorile medii ale temperafurii materialului |
(cilindrilor de leminor) sint mai scizute declt cele ale temperatu-l
rii miszurate a gazelor [56] aga cun reiese gi din diagrama (fig. 3
4.2,1) de incdlziresunde cu linie Intrerupti este reprezentatid teg- ,

peratura cilindrilor [ 52], [ 36] la supraragd.

4e3c. Indicii tehnico-functioneli ai cuptorului

Iinaintea modificirii ziduriei

S-au efectuat misurdtori asupre paramctrilor termici ai cupto-
rului de tratament cilindri,avind de {ieccerc dati ecele;i tip de in-

cuircltura,in aceeayi cantitete ci snuwne cilindri de lamino: dirn

3~ 46| 86o]| 890 | 355,32 | 0,227 | 0,66 | 5,76 |0,141] 3,31 | 191,85
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fontd tip Adamit @ 570 x 900 (4 buc).

Diagrama de tratament (fig.4.l.1l) teoreticd,prevede doud etape
de Incdlzire gi doud etape de egalizare urmate de o racire in aer
liber in incinta halei. si o menfinere la 400°C in cuptor,dupd care
urmeazad racirea definitivd a cilindrilor in spatiul de lucru al
cuptorului si deci finalizarea tratamentului.

Aceastd diagrami este de altfel o Imbundtiftire a unei alte
diagrame de tratament (fig.4.3.1) care prevede patru incdlziri si
doud raciri in aer liber,tratamentul intinzindu-se pe o duratid de
lo4 ore,fatd de 56 cite presupune tratamentul imbundtatit.

Efectul imediat este reducerea considerabild a consumului de
combustibil asociata cu cregterea calitativid a tratamentului termic
aplicat cilindrilor de laminor tip Adamit.

Pentru prezentare s-au ales doud tratamente termice reprezen-
tative pentru intreaga gamid de tratamente care au fost urmarite,
prezentate iIn diagramele din fig.4.1.2 si 4.1.3.Comparindu-le cu
diagrama teoreticd din fig.4.3.1 se constatid anumite abateri:

- Temperatura de inceput (30000) a tratamentului nu este res-
pectatd,prelungind prima perioadd de incdlzire de la 15 ore,la
. 20-23 de ore.Prelungirea mai sus mentionati duce la o cregtere a
congumului de combustibil cu 7% fatZ de cea normati,.

- Etapa a doua de incdlzire se caracterizeazd printr-un consum
mai redus de combustibil, datorat iIns# scurtdrii etapei cu o ora.

- A doua egalizare dureazi 14 ore in loc de 13,presupunind de
asemenea o crestere a consumului de combustibil cu 7,6% fatd de cel
normat.

Un alt tratament termic,prezentat prin diagrama din fig.4.1.3
se situeazd la cealaltd extremid fati de diagrama normaté.

In mod analog,datorité faptului cZ nu s-a putut asigura o nouu
Incircituri imediat dupa descdrcarea celei precedente,temperatura
de iIncepere a tratamentului a fost de 30°¢.

- rrima etapd de Incdlzire dureazi 22 de ore fatd de 15,inre-
cistrind o depigsire a consuwnului de combustibil cu 7,19%.

- 4 doua Incidlzire fiind scurteti cu o ori reduce consumul de
combustibil cu 18y,dar viteza de iInciélzire reald cregte fati de cca
normati cu 16,7, ,creind posibilitatea aparitiei fisurilor 5i trans-
formirilor structurcle nefavorabile.

- Riicirea in aecr liber are loc in 5 orec fatii ce 7 ore cit ecte
noriat cu o vitezd de 980/h fayi de 6lo/h.ﬁceasta se explici prin
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-faptul cd tratamentul respectiv a fost efectuat pe timp rece,cind
in hald,temperatura mediului ambiant nu a depisit 8 - 1lo°C. i
- Comparativ cu diagrama calculatd,diagrama reald se situeazid
sub consumul normat cu 6,34%.
In diagramele de consum din fig.4.3.2 si 4.3.3 se pot observa
oscilatiile de consum aferente diagramelor de tratament din fig,

4,1.2 §i 4.1.3.

Cuptorul are reglare automati a temperaturii dupd@ program,
deschizind sau inchizind complet arzitoarele de sarcinid.Se observa

cd oscilatiile maxime de debit au loc in a doua perioadid de egaliza-
re,iar in perioada primd de incadlzire,cregterea debitului urmireste

aproape riguros curba de crestere a temperaturii,cu o pantZd mai
mare datoritd consumului de ca&ldurd necesar incalzirii zidariei.
Asa cum s-a mai aritat in diagrama din fig.4.l.3,rdcirea Iin-

circdturii a avut loc timp de 5 ore fatd de 7 cit era calculat (da-

toritd temperaturii coborite a mediului ambiant ) ceea ce a dus si
la o récire mai accentuatid a ziddriei cuptorului.Prin aceasta se
poate explica suprafati mai mare Inchisa de curba de consum din
fige4.3+3 din ultima perioadia de egalizare (52 - 60 ore) spre deo-
bire de cea din fig.4.3.2,unde zidiria nu a pierdut o cantitate
atit de mare de cilduri ca in cazul precedent,

Comparind diagramele teoretice de incalzire din fig.4.1.1 si
4,3.1 se constatd cid suprafata delimitatid de curba de iInc3lzire si
axa timpului nu diferd esential,prin urmare necesarul de cdldurd
pentru incalzirea sarjei este acelagi.Diferenta apare insd din mo-

dalitatea 1In care are loc tratamentul (o ricire in aer liber,res-
pectiv doud rdciri in aer liber),cuptorul fiind deschis iIn aceasté
perioadi,deci permitind pierderea masivd de cildurd acunulatd in
zidarie.

Analizind diagramele de consun de combustibil,rezultd intr-
adevir cd tratamentul dupid diasgrama teoreticd cu o singurd racire

(fig.4.1.1) este mult mai economicos,
tentru a sustine cele afirmate mai sus s-a calculat consumnul

de combuctibil pentru fiecare etepdi a tratamentului conforia diajgra-

mei din fige4.1.1,mai precic conform unc: datve experimentale ce
reies din diagrema reeld (fig.4.1.2) cee mai epropiati ca formi 3i

suprairatd de diagrama teoreticd,
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Relativ la aceleagi etape s-a calculat cdldura necesari sarjei
pentru procesul de tratament termic,cildura Inmegazinati in zidirie
gi cdldura evacuatid la cosg.

Din misuritorile experimentale a rezultat cd arderea are loc
cu un exces de aer A =1,8 - 1,95,excesul prescris prin datele de
proiectare fiind A=1,6,

Temperatura cilindrilor s-a mésurat cu termocuplu de contact
in momentul scoaterii pentru rdcirea intermediard gi a reintroduce-
rii In cuptor iar temperatura de evacuare la cos este masuratid per-
manent,entalpia gazelor rezultind din diagrama I-t(fig.2.3.3).

Cdldura necesaria garjei pentru incdlzire se calculeazid conform
ecuatiei calorimetrice

Qm-c- at [ KJ] (4.3.1)

iar cdldura acumulata de zid&rie este

Qgp=m, C (b = %) [KJ] (4.3.2)

Referitor la cdldura acumulatid de incidrcdturi,s-a luat in con-

giderare dictributia in timp a temperaturii pe sectiunea cilindrilor

[52], [ 53] ,astfel cd in perioada de egalizare iIncdrcitura mai acu-
muleaza girdé 20% din totalul cdldurii acumulate,
Calculul cildurii acumulate in zid3rie s-a efectuat tinind sea-
ma de distributia In timp a temperaturii,fiind analog procedeulul
de calcul prezentat iIn subcapitolul 3.3.
Din analiza chimicd a gazelor de ardere a rezultat:

(002)f=4’35 %
(0,)p =11,20 % (4.3.3)
(CO), =1,26 % -

e

putindu-se astfel determina pierderile prin ardere imperfecti,

Q;=(12615 Vo + 10780 V, ) B [ KJ] (4.3.4)

2
Yierderile de cidldurid prin zidirie sint constituite de schimbul

aiz(

de cildurd prin convectia dintre mantaua cuptorului si mediului am-
biant.

Schimbul caloric cu mediul ambient este nestationar,avind in
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vedere modificarea permanentd a temperaturii mantalei in timpul
funcf{ionadrii,valori rezultate din diagramele de distributie a tem=
peraturii in ziddria cuptorului,

Pierderile de cdlduri prin neetanseitdti.

Spatiul de lucru al cuptorului cont{ine gaze arse de evacuare
calde cu greutatea specificd Y, fiind iInchis anterior cu o ugd
avind dimensiunile 1,8 x 2,0 [m]iar la partea inferioard (la nivelul
vetrei) etangarea se face cu jgheab de nisip.

In spafiul cuptorului se stabileste o suprapresiune,nivelul de
presiune zero calculindu-se conform relatiei

| ( )
H =H ce—— [ m 4.3.5
2781 Fompy ]

unde :
> -nivelul de presiune zero[ m ]

H
Hy -indltimea spagiului de lucru al cuptorului [ m]
P, -presiunea in cuptor la nivelul boltii [daH/m2]
P, -presiunea in cuptor la nivelul vetrei [daN/m2]

llontarea clapetei de reglare a tirajului prevdzutid in proiec-
tul de executie-montaj a cuptorului are rolul de a men{ine perma-
nent linia de zero presiune,sub nivelul vetrei,cel mult la nivelul
vetrei. ]

Nerespectarea acestei prescriptii duce la patrunderea de aer
fals iIn spat{iul de lucru,micgorind randamentul cuptorului precum si
gradientul util de temperaturd a gazelor de ardere;influentind in
final negativ calitatea tratamentului termic aplicat produsului.

Schimbindu-se incdrcarea termicd a cuptorului se modifica si
debitul de gaz de evacuare gi temperatura sa,de aceea trebuie ac-
tionata de fiecare datda clapeta astfel ca linia de zero presiune sa
nu depageascZ nivelul vetrei.

Actionarea acestei clapete este cel mai ades neglijata,cu toate

A . . o cq v 2
ci 1n cazul cuptorului de tratament termic cu vatrd mobila lo[m7),
actionarca este conceputd automatd,fird Insi & putea functiona co-

rect,

In conditiile in care cuptorul functioneazi conform prescrip-
tiilor tehnice date de proiectant,debitul de gaze sclpate prin nce-
tanjeititi (fante verticale) va i
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Hy 1
0
sau 3 2
fH (¥~ 1,)]% - p,°
V- b /28 [[pl = ) 1 [w°/s] (4.3.7)
unde O =0,65
b =ldtimea fantei [ m]
p;=presiunea la nivelul vetrei [daN/m2]

Daca in spatiul de lucru existd depresiune,prin neetangeitati
intrind aer fals in spatiul cuptorului,relatia devine:

2 2
+H, (X.- £,0]° - 2
V= «-b %5 {[pl 12 1~ Fp)] 1 [m3/s]  (4.3.8)

Pentru fantele orizontale,valoarea presiunii din spatiul de
lucru nu mai variazid cu indltimea H a fantei (care in acest caz
este constantd) relatia de calcul avind expresia:

f’[é?sl (4.3.9)

unde d'= 0,75 (4.3.10)

Considerind o temperaturd medie a gazelor de 700°C se poate
astfel calcula debitul mediu scipat prin neetangeitdfile usii cup-
torului,

Astfel pentru fantele verticale,avind o ladtime medie de 2 mm;
debitul de gaze scdpate cu greutatea specifica:

273 'y
o

o= Tl 1,27 =0,356 [daN/m>] (4.3.11)

= old
= 273+700

rezulti din relatia (4.3.8).
Suprapresiunea cregte pentru fiecare metru de indltime a cup-
torului cu:

1( - ¥,)=1(1,27-0,356)=0,914 [aei/m"]  (4.3.12)

Conform misuritorilor cfectuate dupi reglarea clapetei la ni-
velul vetrei,presiunea este de o,5 [ dali/m~ ] diar la nivclul cuperio:

al ugii

Po=( ¥~ #,)H)=(1,293-0,350)1,8=1, 0y [del/®] (4.3.13)
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Prin urmare,debitul de geze de ardere scapate prin fantele

L 4

verticale egte

2
2 2
V. =2-0,65-0,002 \[2228] {[0’5+11§9] =(045) J (4.3.14)
veoem °2350 | 2 (1,293-0,356)

V,=0,04[m’/s] (4.3.15) sau V_=144[n’/n] (4.3.16)

iar prin fantele orizontale:

V,=0,75:0,002+2 \/2 gjgéglﬁl =0,023[m>/s ] (4.3.17)
sSau
V_=84[m>/h] (4.3.18)

Se obtine astfel debitul de gaze de ardere scipate prin nee-
tangeitati,avind valoarea

V=V_+V_=228 [n°/n] (4.3.19)
Potrivit prescriptiilor tehnice din proiect,nivelul de presiu-

ne zero al cuptorului se va afla la

g L 0,5 _ _
Hy=Hy B,-Fp =1,8 I:ggfa;g =0,76[m] (4.3.20)

sub nivelul vetrei.

In perioada de racire a cilindrilor prin scoaterea acestora
din spatiul cuptorului,in aer liber,are loc o intensd ricire a zi-
diriei cuptorului,cdldurd ce nu mai poate fi recuperatd,conducind
la cregterea acumuldrii de cdldurd in zididrie odatd cu reinceperea
tratamentului(conform ultimei perioade de mentinere-egalizare la
400°¢C).

Cel mai marc neajuns al cuptorului 11 constituie faptul cd nu
cc poete iInchide in timpul celor 8 ore de ricire a cilindrilor in

acr liber.Aceasta conduce la o ricire intensé a ziddriei,deci pier-

derea unei cantitdtl Insemnate de cdldurid acumulati,férd a fi uti-
lizatl In alt scop.
Greutatea aerulul cald,care iese prin toatic orificiile supe-

rioare ele cuptorului va {fi

G=1, M/p2'§73' L [dail/s] (4.3.21)
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sau 2738( o - )
-1 2 .
G=n-K, T " 5 [dall/s] (4.3.22)
1+ n -T2

rezultind c3d greutatea aerului rece,care intrd Iin spajiul de lucru
al cuptorului,este proportionald cu radicelul inaltimii spafiului
de lucru.

Acest calcul s-a efectuat iIn cazul in care etansarea cuptoru-
lui in perioada de ricire (v.diagrama de tratament:89o-4oo°C) nu
este perfectd,nicidecum inexistenta.

Se impune agadar ca orificiile din partea inferioar& a cupto-
rului sa& fie cit mai mici ,avind in vedere in primul rind etangarea
usii si a vetrei In zona canalelor cu nisip.

_Figed4.3.4 - Curbele de sciadere &

[°C temperaturii cuptorului,
1200 in perioadele_de statio-
nare temporara,
1000
800 j:; In fig.4.3.4 este redatid inf-u-
500 <‘R\“~\ . enta orificiilor asupra rdcirii spa-
tiwlui cuptorului in timpul intreru-
“00 AN perii functionirii. B
200 \\3-;_E_> Curba I redd rdcirea unui cuptoz
) cu clapeta inchisd si ugsa bine etan-

0 4« 8 12 16 20 24[H] sd,la curba II clapeta de evacuere

a ramas deschigi iar la curba III
clapete de evacuare este deschis2 iar neetanseititile din zona in-
ferioarz au ramas deasemenea neobturate.

Reincdlzirea cuptorului conform curbei III a necesitat 2,5(h]
iar pentru conditiile conform curbei I,o,5[hk

Problema etangeiti{ii usii cuptorului se rezolvz In conditii
destul de bune la pornirea sa din stere rece,intru-cit funie de az-
best poste fi montati in mod nestingherit.Cu totul alta este situa-
tia Insd dupi r3cirea In aer liber (v.fig.4.1.1,2,3) cind datoriti
termpereturdl cidicate fwiie nu mai poate 71 rezzezati (in timpul
tratanentulul ee se lipejte local gi de zidirie ucii) i deci In

e b

€] 3
o] . o ‘
r (200°C) etansarcs realizat eczctie de cla

BUPT



- 164 -

Pige4.3.5 - 1 -mantaua metalicd & cuptorului
2 -funia de azbest pentru etansare
3 =-peretele anterior

Cu aceste date s-a iIntocmit bilantul optim (teoretic) &l cup-
torului (tabel 4.3.1)si bilantul real (tabel 4.3.2), din care se
remarca valori foarte reéuse ale randamentului termic al cuptorului
deoarece incircarea este mult sub cea nominald (6,5 t/ciclu in loc
de 11,5 t/ciclu)e.

Analizind comportarea cuptorului sub aspectul termodinamic
al funcfionirii,rezultd urmidtoarele ponderi ale cidldurii acumulate
in ziddrie gi cdldurii evacuate la cos (tabel 4.3.3).

Prin planimetrarea diagramei (fig.4.3.3) rezultid un consum
total de 3211 m3N caz natural sau defalcat pentru fiecare ctapi
de tratament,consumul este menfionat sub diagrami.

Se remarcié o =scidere a consumului in perioadele de mentinere
in palier a cuptorului,lucru evident deoarece garja absoarbe un
debit caloric mult mai redus,dar reducerea de consum este mult mei
accentuatd 1In etapa de palier 890°C(33-46 h) cind acunmularea de
cildurd de citre zidiirie rezultd (vgtabel 4.3.3) a fi minimi,In
ultima etapd de mentincre in palier 1la 4oooC,consumul ecste In cres-
tere,urmind ca In finalul pcrioadei de 8 h,consumul sid se reducd,

De remarcet faptul cid zidiris cuptorului nu atinze niciodata
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Bilant optim teoretic

Tabel 4,3.1
Ltapa | Consum | Cildura | Cildura |Ciéldura |Total | Cildura | Cildura | Cilduwra | cilduen pie
me combug-| dezvol- fizicd a|fizica ciilduri | necesari | acwnulatis picrdutd | duti prin
tibil tatd aerului |a combus-|intratd garjei in zidirie| prin pe- | ncetangnre
[(m°N] | [KJ] [KJ] Swwwﬂuﬁﬁ [KJ] [KJ ) [ KJ) retdpg) [ 1)
0=15 | 762 27201114 | 515628 25146 27741942 | 1878870 | 13508870 800248 (G257
15=20 336 11994192 | 202944 11088 12208224 | 469875 3019894 4184524 312884
20-27 564 20133108 | 340656 18612 20492376 | 651533 4420759 944875 566871
27-40 | 1086 38766942 | 655944 35838 9458724 | 153883 4782919 2711882 1148466
4o0-48
48-56 173 6175581 104492 5709 6285782 324800 1000675 1161699 1162283
"""n"""ﬂ“”““""uunn"""w"nu""nn"ndar"”"”””L""""“n"nn"n
Cildura Cildura Total Lroare Randament _
pierduta evacuatil caldurd [ o termic
prin ar- | la coy icgitd 7 o
deri im- [KJ] e
perfecte [ KJ) Ntn
[xJ)
621452 10270000 27741942 0 6249
277200 71643847 12208224 0 37,4
447282 13497056 | 20492376 0 34,1
918277 29743294 | 39458724 o) 24,6
254305 238202 6285782 0 62,1
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Bilant{ real Tabecl 4,3.°2.
Stapa | Conswa |Ciildure |Cildura | Cildura | Total |Cildura | Cilduva | Cilduen | Cildw pic
(1] mosv:ml mommowl fizicd a ﬁHNHom-m nMHmSHm boMmmem mo:ﬁﬂwmmw pilexrduti azww mmwm
ibil tata aerului combusti~| intratd | garjei in zidarie| prin pe- neeLnnace
[(m?n) | [%J] [ KJ] bllului [y q] [KJ] (1] vetd
Hmh_ [ KJ] [ Kd)
0=-22 1148 40980385| 737006 37952 417553431 1878370 | 17750207 1173697 91,2833
22-27 360 128509921 231059 11901 13093952 | 469875 3019894 581429 301934
27=33 565 20168918 362634 18679 20550231 | 615533 4112750 1079857 473868
33-46 924 132984212 593051 | 30547 336078lo| 153883 4780900 2920488 174903
46-53 _
53-61 214 7639201 137352 7075 71783628 324800 1830500 11615699 143230
Cildura | Cildura | Total | Lroare | Randament
pierdutad | evacuata cdldura & termic
mwww MMH la cos iegita (]
perfecte [KJ] [ KJ] Nth
[XJ]
1305414 18138400 41209421 1,3 56,6 ’
409363 8280000 13062495 0,2 36,7
642473 13560000 20484481 0,3 34,0
1050699 23328000 33008933 1,7 30,6
243344 2782000 1155573 0,4 64,3
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Tebel 4.3.3

Ferioada [ Total ?emperaturaq Tgmperafura‘ Céldura_ Céldura*:
) ga}dufg 1n[8Epfor Easuiata i_ ivacuita gcumg%eu?e
‘ intrata C gazelor erx g COS In zidar

[55] "% (o [ 5] [ 5]

0=22 lco 20 - 700 20-620 £3,44 42,51

22=-217 loo 700 620 63,23 23,06

27-33 loo 700-890 620-740 £5,58 20,01

33-46 loo 890 740 69,41 14,22

A6-53 - 890-400 - - -

e I .\ I s A R L

regimul stationer,ceea ce rezultid din diaegramele de distributie s
tempereaturii in zidZrie pentru regim termic nestationar.

4.4, Yodificarea parametrilor termodinamici dupZ

montarea zidZriei refractere permeabile.

Se vor compara valorile pasrametrilor tehnico-funcf{ionali ai
cuptorului de tratament termic ai cilindrilor de laminor conform
‘diegremelor de inc#lzire din fig.4.1.3 si fig.4.4.1 corespunzdtoa-
“re cuptorului modificat,

Dupa cum rezultd din diagrama de incZlzire din fig.4.4.1

[*C]
1000
890°C f
o \ |
700°C
600 / |
400 j 400°C |
: i
200
' { . l
/ 936 m>y !320 1 380 805 i 147 \
| B i
0 20 25 O LL 49 57 (h]
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ctonsumul de gaz natural se reduce in fiecare etapid de incélzire
dupd cum reiese gi din tabelul 4.4.1.

Tabel 4.,4.,1

Etapa de
incalzire 20 - Too 700 Too0-890 890 400

[ °¢ ]
Consumul mediu

orar pentru zi-
daria normala

[ m°N/h ]

52,18 | 72,00 94,16 71,10 | 26,8

Consum total
[ 3] 2L

Consunul mediu

orar pentru
zidiria cu pe-| 40»80 | 64,00 63,32 61,9 | 18,41

rete permeabil
[ m’N/h ]

Congum total 2588
(m’N] )

e o o oo = S o o . G m = T — ——— ——— . T = = —— T — —— = o — —— — — s T = e G o S — e T = G- —— = ——— e S i o—— o
Pk R e e T T T T T T T T T T e T T

Reducerea totald a consumului este de 623 m3N pe un ciclu de
tratament termic.De remarcat cia au existat regimuri de functionare
la care reducerea consumului de combustibil a fost si mai mare.In
tabelul 4.4.2 sint redate citeva consunuri realizate de cuptor ina-
inte gi dupd modificarea in perioada cind s-a executat tratamentul
termic pentru cilindri de laminor tip Adamit avind aceleagi dimen-
siuni, )

Din compararea celor doud diagrame de incilzire,din fig.4.4.1
mai rezultd cd In prima perioadd de iIncilzire de la temperatura de
20°C la 700°C periocada s-a redus cu dould ore datoritd cregterii
coeficientului global de transmitere & cdldurii cdtre material ceea
ce rezultid gi din media de consun de gaz natural realizatd (46,8
W i/h fagi de 52,18 mol/h).

In restul etupelor de tratament detoriti conditiilor tehnolo-
cice impure,vitecze de incillzire rdminind constanti,efectul rcduce-
il ae cousua nu sc concretizeazd prin reducerea timpului de inciil-
cire c¢i prin micgorarca conswaului mediu orer de gaz natural (vezi
tobel 4,4.1).
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Tabel 4,4.2

Consumul total al )
cuptorului cu zidarie 3411 3211 3517 3483 3450
normals [ m’N | 7

Media  moN 3414, 4

torului cu perete per-
meabil [ m’N]

dedia [ m K] 2683, 6

Reducerea de consum 693 623 792 769 777
[ m°N]

Reducerea medie de con-

sun [ m°K] 730,8

Reducerea medie procen-
tuald de consum [ % ]

Diagrama de consum a cuptorului dupid modificarea ziddriei cu
peretele refractar permeabil din fig.4.4.2 obtinutZ din diagrama de
consum InregistratZ cdreia i s-a redus scara timpului in scopul re-
ducerii apreciabile a dimensiunilor,dZ o imagine asupra comportirii
intregii instalatii reiegind din alura curbei,fenomenele ce &u loc

~

1n spetiul de lucru,.

De observat cd forma generalZ a curbelor de consum din fig.4.33]

o]
-

fiz.4.4.2 reletive le funciionarea cuptorului in starea initiala

«n
[

respectiv dupi modificare este aceeagi,

In perioada de incdlzire 20-700°C panta curbei este mai mica
reducindu-se astfel si suprafata delimitatZ de curbiZd gi axa timpului.
Lz Incilzirca de la 7oo la 8900C (perioada 25-31 ore) panta creste-
rii consumnului este mult nai micd decit panta curbei de consun co-
respunzatoare acelelagi ctape iIn funcf{ionarea cuptorului cu zidiria
initielZ (media de consua 63,3 mBH/h fate de 94,16 mBN/h).

Ultime etapZ,cea de mentinere-in palier 1la 200°C timp de 8 ore,
estc reflectetli in diagrana din fiz.4.4.2 de cea de-a doua curbi
cere prin alura ei arcti cd In ultimile doud ore de tratanent,dcto-
ritii prczeniyei peretclui permesbil zidaria intrZ deja iIn regin ter-
mic stetionar pierderile prin cZlduri acumnulatd in zidirie devenind

astfel nule.
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Pal

;- Comparind situatia de mei sus cu cea din fig.4.3.3,intrarea zi-

dériei in regim termic stationar nu are loc In nici un moment al
tratementului,pierderile prin acunulare de cdldurd fiind astfel
mult mei mari,

Efectul ecranului refractar permeabil asupra schimbuluil de
caldurZd In spatiul de lucru al cuptorului apare sub douZ aspecte:

- m3rirea coeficientului global de transfer termic datoriti
supraincdlzirii ecranului permeabil radiant,efect utilizat la cup-
toarele de incdlzire unde este posibild ridicerea vitezei de incal-
zire a materielului,decil reducerea duratei de stationare a semifa-
bricatelor in cuptor si a consumului specific de combustibilj

- reducerea consumului de combustibil datoritd utiliz&rii in-
tr-un grad superior a energiei gazelor arse 1In spatiul de lucru
acestes fiind evacuate cu o entalpie inferioard wvalorii existente
la functionarea cuptorului cu ziddrie clasici,.

In sprijinul ecestei afirmaetii vin si mésuritorile efectuate
In timpul experimentdrilor industriale asupra temperaturii gazelor
arse evacuate,

Cuptorul neavind recuperator preincilzitor de aer,gazele erse
sint evacuate direct la cos.Temperatura acestora s-a misurat pe
canalul de fum in zona clapetei de reglare (fig.4.4.3).

1‘116040493 - 1 -

clapeta de reslare & preciunii

cacclor de arderc in cuptor
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In tabelul 4.4.3 sint redate valorile temperaturilor midsurate

ale gazelor arse 1n conditiile functiondrii cuptorului cu zid&ria
normald gi cu ecranul refractar permeabil,din care se observid dife-

Tabel 4.4.3

Etapa de incalzire
[OC] 20 - Too Too Too - 890 890 400

Temperatura gazelor ar-
se evacuate la cuptorul
cu ziddrie normalg 20-620 620

[ °C ]

620-T40 T40 380

Temperatura gazelor ar-
se evacuate la cuptorul | 20-430 430 430-550 550 260
cu perete permeabil

[©c]

rente inszemnate ale temperaturilor de evacuare in special in dome-
niul temperaturilor mai ridicate din cuptc.,cind efectul radiant al
ecranului devine mai important.

Reducerea consuwmului de combustib%; agé cum rezultd si din
tab. 4. 4.2 are loc in fiecare etapd de tratament,cu precéddere insi
in etapele de ridicare a temperaturii sarjei,iar iIn ultima etepi,
de mentinere in palier la 400°C reducerea insemnati (tab.4.4.4) a
consunului se datoreazid inertiei termice ridicate a peretelui permeé
bil,care in etapele precedente a intrat iIn regim termic stationar,

Tabel 4.4.4
stapa de Incilzire
[OC ] 20 - Too 700 Too - 8%0 890 200

Reducerea concuwiului
de combustibil

[ 5]

totrivit detelor experimentalc s-a intocnit bilentul tersic 21 |

18, 46 11,12 | 32,75 12,93 31,30

cuptorului pentru functionarea cu percte peruieabil reiractar,reczul-
tatele fiind ceutrelizate in tsbelul 4.4.5.

Lodalitatea de Intocniire a blinajului a fost icdentici: condifii-
lor de funcyionare & cuptorului cu zidlrie normall,bilantul propriu-

zis fiind defalcat pentru fiecare etepil de tratement in scopul unor
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Tabel 4.4.5
Btapa | Consum | Cildura | Cdldura | Cildura | Total Cildura | Cildura | CHldwa | Cildura
(h] combus-| dezvol- | fizicad a | fizicd a | cdldura |necesard| acumulatd| pierdutii | picrdutu
tibil tata aerului | combusti-| intratd |sgarjei In zidirie prin pe- | prin ncetau
ﬁsuzu ﬁ H\r.u._ m MA.D.H bilului ﬁ HAQ.Q ~ Hmu.u ﬂ x.u_ reti galre
KJ [ KJ] [ 11J]

0-20 936 33412392 600864 30888 34044144 1878870 | 17750207 [10656997 375303
20-25 320 11423040 205424 10560 11639024] 469875 | 3240570  |£34567 301434
25=31 380 13564860 243941 12540 13821341| 615533 4112750 1079857 2136066
31-44 800 28736085 516769 20565 29279419| 153883 | 1780900 12920488 (03
44-49
49-57 147 0247459 94366 4851 5346676 | 124800 | 1930500 1161649 919300
Cildura | Cildura | fTotal | iroare |Randament
pierdutd evacuatd caldurd [ %] termic
prin ar- la coy iegitd " ]
derd im- . Y
perfecte [KJ] [ KJ]

~ KJ u qN:J
1058242 11044805 33674419 1,08 67,55 :
361792 6246400 11461138 1,50 46,33
429628 To30500 13741636 0,58 49,14
910133 19078500 28618867 2,2 34,83
166198 1036350 5338847 0,15 80,61
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analize mai corecte a fenomenelor termice.,

-

Din enaliza bilanturilor termice pe etape reies unele conclu-
zii privitoare la ponderea elementelor care intrZ gi ies din contu-~
rul de bilant,prezentate in tabelul 4.4.6.

Tabel 4,4.6 |

===::::"F::::====—=========.T.======================— ===================i
Etapa Total ] Tempera-| Tempera- Caldura ] Caldura i
[ h] caldura | tura in tura ma- evacuata acunulatid
intrata | cuptor suratid a la cos in zidZrie
[ %] [°c] | gazelor | g4 % |
[ °c]
0-20 loo 20-700 20-430 32,44 52,14
20-25 loo 700 430 53,66 27.89
25-31 loo 700-890 | 430-550 50,86 29,75
31-44 loo 890 550 65,16 16,32
44-49 - 890-400 - - -
49-57 loo 400 | 260 19,38 36,11

Comparind valorile cantitdtilor de cidlduri evacuate cu gazele
arse din tabelul 4.3.3 si 4.4.6 precum si valorile cdldurii acumu-
late iIn etape identice de tratament rezultid evident calitatea de're-
cuperator, intern de energie,a peretelui refractar permeabil iar
surplusul de c&ldura acumulatd in ziddrie va da cuptorului o cape-
citate de amortizare a variatiilor de temperaturd,mai bund,calitate
ce este de dorit a o avea in special cuptoarele de incdlzire.

In special deci,la cuptoarele de Incdlzire unde au loc deschi-
deri gi incirciri-descidrcéri repetategrolul zidZriei permeabile
de amortizare a variatiilor bruste de temperaturié se face puternic
sim{it.

Gradul de perfectiune al arderii ecte deasemeni imbunatidtit,
constetindu-ce diminuarea conjinutului de CO din gazele de ardere
(in cadrul unor c¢icluri de tratamente chiar nu s-a semnalat prezen-,
ta oxidului de carbon in gazele de arderc),aducind o calitate in
plus pcrecteluil permeabil,aceeas de & reduce consunul suplinentar de
combustibil prin ardere imperfecti,concomitent cu micgorarca gra-

dului-de poluare & atmocicrei,
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Centrala 1ndustriala Siueruszica ﬂ$‘f'“ QAPAN
Iunedoara ' <l R

treprinaerca Victoria- Calan - _

v APRECIERE

cantitativi gi calitativi

a eficiengei contrac-
tului de cercetare gtiinyifici nr

.- 73/1921.

Cercetirile efcctuate 1In contractul sucs aaintit c neo-

dreaz% in preocupirile sencrale nrivind reducerea consurwlui dz con-—

bucstibil »nrin recuperarea ener;iei gaszelor de arder e, in confolritate

cu Directivele Conzresului al Xl1I-lea al P.C.H.
w

B B

Solugiile gi propunerile efectucte de erecutant penizu re-

ducerea consuzului de combucstibil de la cuptoruvl de tratzsment termic

al Turnitoriei ITI = Cilindri din cadrul Intreprinderii "Victoric"™ Ci-

lan se bazeazi ne cercetiri originale zle executantului.

In urma npTicirii cercetirilor rezulii urnitozrele :

1) lodificindu-se zidiria cuptorului de tratement orin ron-

tarea unui nexrete refiractar permeabil In zona peretelui nociterior,
obtine o reducere a consumului de gaz natural in redie de 12,4 pind

ce

la 23,2 9, veoultind o econormie anuall de ccaelb6.025 n” T sas natuicl

nentru inctal:otia reonertivi,

- - Vo

Rezultatele cexrcetirilor =i emperinentlizrilsr incduciyiclce
cint aplicabile oric¥rui tip ce cuptor indusizial cu flac%ri scntru

troatoment termic si Inclilcire.

2) Prin modificcorea aintrezii zidirii a cuntorului (coze
neceriti investitii) reducerea consumului do conmbustibil ce »idick

1z ccre 35 - 38 %
3) Prin corelarea proceselzr de prelucrare necanici -3

tratament termic al cijindrilor se poate ob{ine o reduccre supli-en-

tard a concunnvlui de 3 - §5 4,

TC D, DIR .20, Uouy 2,
ar buritru In~. IIntgsoi Leontin.
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CONCLUZII PINALE

Aga cun s-a mai aritat, majoritatea cuptoarelor industriale
de inc#lzire gi tratament termic utilizate in industria metalur-
gicd gi constructii de magini funct{ioneaz¥ discontinuu adaptindu-
se la sistemul de organizare a fluxului tehnologioc de prelucrdri-
prin deformare plastici sau de prelucriri mecanice prin agchiere,
Aceasta implic¥ supunerea cuptoarelor la regimuri termice de
funciionare tranzitorii, perioade in care acumularea cildurii in
gidXrie necesitf 55 - 75 % din dezvoltarea tetalX de ciildurX prin
arderea combustibilului, Ori, oprirea cuptorului dupd efectuares
incilzirii sau tratamentului termic aplicat inciArciturii implica
cel putin pierderea a Jumiitate din clldura acumulati, mai mult,
in faza de incdlzire gi entalpia gazelor arse evacuate are valori
mult mai mari decit la functionarea cuptorului in regim termic
stationar (cu cca 12 - 18 %) ,

Cu joate misurile tehnologice de reducere a consumului spe-
cific de combustibil luate in special in industria siderurgicl
care ocupf o pondere de 5 - 8 $ din consumul total de combustibil.
pe economia nationald, de a recupera o parte din energia gazelor
arse evacuate din cuptor prin montarea unor recuperatoare de ra-
diatii sau convective, rezultatele objinute sint departe de a fi
multumitoare. Aceasta, deoarece cuptoarele de incilzire din indus-
tria siderurgic¥, efectuind incileiri ale materialului pini la
cca 1250° C evacueazi gaze de ardere cu temperatura variind intre
1loo - 1350° C, temperaturd la care recuperatoarele de radiatie
(metalice gi ceramice) rezisti foarte pufin timp dup¥ care randa-
mentul lor scade rapid, finalizind cu scoaterea lor din uz,

Avind in vedere ci funct{ionarea cuptoarelor de incdlzire a
lingourilor, de exemplu, este tranzitorie problemele de calcul
gl proiectare a recuperatoarelor sint deosebite,atingindu-gi pa-
rametrii doar in etapele de mentinere in palier 4= temperaturi.
Este de dorit ca pentru ridicarea gradului de recuperare a ener-
giel gazelor arse temperatura la care acestea pardsesc cuptorul
8 fie minim#, in conditiile respectdirii procesului tehnologic,
oreindu-se astfel condit{ii optime de recuperare in afara cupto-
rului,
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Aplicarea rezultatelor cercetirilor de laborator la scard
industriald, a avut ca obiect cuptorul de tratament termic al
cilindrilor de laminor de la Intreprinderea "Victoria" Célan,
unde (v, Cap. 4) s-au ob{inut reduceri-ale consumului cu 1lo =~
23 % din consumul total de gagz natural,

2nc¥ de la prima Sncercare rezultatele au fost dintre cele
wal bune, zidiria permeabil¥ réminind montatd pinX la prima revi-
zle curentd a cuptorului oind s-a recalculat grinda de sustinere
a peretelul care datoriti temperaturii ridicate s-a deformat la
fluaj, fadrd insi a se periclita staebilitatea constructiei,

Pentru permacentizarea sistemului s-a intocmit un proiect de
modificare a zonei de sprijin a peretelui posterior, pentru ca
zidiria permeabil¥ si nu mai fie montatd pe grindi metalici neri-
citi,

S-a realizat in medie o reducere a consumului cu cca 600 w’K
pe ciclu care anual inseamni 26 400 n’ N de gaz natural, dind
posibilitatea efectudirii a inc¥ 14 cicluri de-tratament cu inca-
drarea in consumul normat prin planul de stat,

De retinut c¥ valorile minime de reducere a consumului s-au
obtinut pentru datele recoltate in perioadele de functionare a
cuptorului ou gidiria nemodificatd, cind nu stationa-mai mult de
o zi sau dou# pini la reluarea ciclului de tratament, Ori in a-
ceste conditii zidirie nu-gi pierde intreaga cildurd acumulatd
fapt ce se rdsfringe pogitiv asupra consumului de combustibil,

Valorile maxime ale reducerii de consum au regultat din con-
sumurile realizate din functionarea cuptorului pornind din stare
rece, cind gi c¥ldura acumulat¥ de zidirie atinge valoarea maximi,
Aceasta este o dovadi in plus esupra oportunité{ii prezenfei pe-
retilor refractarli permeabili in camerele cuptoarelor de incil-
zire gi tratament cu funct{ionare in regim necontinuu,

Tn C. 5. Hunedoara, Uzina 4 laminoare, sectia Blooming looco -
1300 mm, cele 22 de cuptoare adinci cu flacird intoarsid, care
consumX fiecare 660 m> N/h gaz natural gi functioneazi in medie
300 de zile pe an, sint considerate ca fiind cele mai reugite
cuptoare recuperind energia gagelor arse evacuate la 1320° abia
dup¥ diluarea lor cu ser pinX la atingerea temperaturii de 1120°
C in scopul protejirii recuperatoarelor.

Potrivit rezultatelor cercetirilor de laborator gi industria-
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le privind recuperarea energiei gazelor de ardere in spatiul de
lucru al ocuptorului, prin montarea in zona peretilor laterali a
ecranelor refractare permeabile, operatiune care nu necesiti mo-
dificarea esen{ial® a zidiriei normale a cuptorulul gi a circula-
tiei gazelor in cuptor, se pot realiza economii de gaz natural os-
cilind intre lo - 23 % care inseamn¥ in cazul de fat#, la un con-
sum mediu anual de lo04,5 , 106 m3 N gaz natural economii conform
datelor din tabel

NS RN AR N R S I NN S S EE SRS IS S S ERREESE S EREaENERSEISIR
{;:tal con- | Redu- |Reducerea | Reducerea |Echivalent]Economii [Pre}
E:g:ug:f conou-jconsumului] consumului| barili |(dolari) | ¢/

N 3! malui baril

=[m] (%] | (=¥ [Kgc.c:.]J.r

E 104’5.106 6,4,10 coof 235

L 29,5010 131,1 | 4 588 500 35
-2 -3-%-°_§ 2 % §-% ] HEBB"“8“’“‘““388“““.8“'88:8:

Aplicabilitatea zidiriei refractare permeabile es*e imediati
la cuptoarele de forj¥ gi tratament termic de capacitate micid gi
medie din industria constructoare de magini, )

Intreprinderea de Tractoare Bragov utilizeazi in sectiile de
forjd gi tratamente termice cuptoare cu flaciri functionind cu gaz
natural, Astfel, cele 60 de cuptoare de forjid consum¥ anual
47 575 ooo w ¥ gaz natural iar cele 43 de cuptoare de tratament
(excluzind cele 19 cuptoare de tratament de pe liniile automate)
consumid 19 360 ooo 2’ x gaz natural anual, pinX lae ora actuall
functionarea fiind firZ nici un sistem de recuperare a energiei
gazelor de ardere, evacuate, Daci prin modificarea zidiriei aces-
tora, montind pereti refractari permeabili, economia de combusti-
bil s-ar ridica la numai lo %, s-ar realiza economii anuale de
gaz natural in valoare de cca 1 183 ooo § .

Pretul de fabricare & cirdmizilor refractare de format spe-
cial produse de Intreprinderea de Produse refractars Baru nu di-
ferd fatd de cel al cidrimizilor refractare de format standardizat
(1800 lei/toni), iar manopera de zidirie se incadreazi in baremul
pentru gidirii obignuite,

Datoritd calitdtilor zidiriei permeabile, cuptoarelor 1i se
imprimi o mai mare suplete in functionare in special la regimul
termic tranzitoriu specific cuptoarelor de tratament gi forja,
oscilatiile de temperaturX la incdrcarea acestora in timpul func-
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tiondrii fiind mult reduse,

¥n aceeagi idee, zididria normal¥ a cuptoarelor poate fi re-
dusid dimensional realigzindu-se instalatili mai ugoare ¢i mai ief-
tine, iar temperatura gazelor evacuate fiind mai mic¥ ocu cca 200-
300°% C devine optimi pentru recuperarea in aparate termice de
schimb firid a le deteriora asigurindu-se astfel un grad maxim de
recuperare a energieli gazelor arse,

Efectul zidiriei permeabile la cuptoarele de tratament ter-
mic constd in imbunititirea substantiald a randamentului energe-
tic, economia de combustibil regultind din evacuarea gazelor de
ardere la o temperaturi mult wmai coboriti, coeficientul global
de schimb de cXlduri newodificindu-se datoritd unei viteze de
incdlzire a incéirciturii impuse de tehnologia de tratament,

Pentru cuptoarele de incXlzire (sectii de laminoare, forje,
matritare la cald, etc.), pere{ii permeabili amplifioc¥ cu 12 - 18
% coeficientul global de transfer de cdlduri permi{ind ridicarea
temperaturii materialului intr-un timp mai scurt cu acelagi con-
sum orar de combustibil pinX la atingerea valorii temperaturii
de wen{inere in palier (reiese din rezultatele experimentirilor
de laborator, Cap. 3), binenteles cu viteza de incXlzire pinX la
limita maximi édmisibilé, dup¥ care, in perioada de egalizare a
temperaturii consumul se reduce datoritd efectului de utilizare
intensificatd a energiei gazelor de ardere.

Autorul considerd cd a reugit sd-gi aduci un aport ]
la rezolvarea problemelor mentionate mail sus, prin urmitoarele
contribu{ii originale

- Stabilirea metodei mal exacte de calcul a coeficien-
tului global de schimb termic prin efectuarea calculului pe doui
cii diferite care ajung in final la acelagi rezultat (Cap. 2 ) j

- Conceperea gi realizarea standului de incercdri de labo-
rator precum gi alegerea parametrilor termodinamici specifici care
definesc fenomenul (Cap. 3)

- Elaborarea programului PORTRAN pentru stabilirea distri-
butiei cimpului de temperaturd in proba de inc¥lzit in secopul veri-
ficdrii autenticitd{ii valorilor coeficientilor globali de schimb
termic calculati analitic (Cap. 3) j

- Interpretarea rezultatelor experimentale de laborator gi
industriale gi alegerea modelului optim de zidirie permeabilX
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(Cape 3 - 4) 3

- Aplicarea la scari industriali a rezultatelor cercetidrilor
teoretice gi experimentale, in baza modelului de laborator prin
stabllirea solufiei optime de modificare a zidiriei cuptorului in-
dustrial .

Verificarea experimental® a metodelor propuse atesti aplicabi-
litatea imediatX a rezultatelor ebfinute in lucrare,

Dup¥ experimentarea indusetriald, metoda a fost propusi pentru
brevetare oa inovatie la Ministerul Industriei Metalurgice, prin
Centrala Industriali Siderurgic¥ Hunedoara.

Preocuplirile autorului in domeniul recuperirii energiei ter-
mice se incadreazi in contextul problemelor practice gi teoretice
abordate de un colectiv mixt de la Institutul de Subingineri Hune-
doara gi Centrala Industrial® Siderurgici Hunedoara,

BUPT



1,

2
3
4,
5
6e

Te

9.

lo.
11,
12,
13.
14,
15,
16,

17,
18,

19,

20,
21,

22,

180 -

BIBLIOGRAFIE

ADRIANOV, V, N,

ATKINSON, Ps
uO ADA"B."O H.
BARTES, I. Ge

BRUNKLAUS, H, I.
COMAN, GH.
DAHLANS, A, I.

DIOSZEGHY, D.

DIOSZEGHY, D,

ECKERT, E. R.,
SPARROW, E. M,

EBERHARDT, J. E.,

HOTTEL, H, G,
ESTERKIN, R, I,

GHEORGHME, G,

GORDOV, A, N,

GHERASCERKO, A, I,

GURVICI, A, M,

GLASER, P, E,

HOTTEL, H, C. ,
SAROFIM, A, F.

HIROSHI, T. ,
MASAYUKI, F.

KELLER, I, A,
KINDJERI, V, D,

KORDRATIEV, G. M.

= Radiometriceski pribor dlia izmerenia

lucistih potokov, Moskva, 1960 3}

Gaz Concil Comunication (nove 1956)
Transmision de la chaleur, Paris, 1961 ;
Trans of A.S.M.E,, nr, 8, 1957

Der Industrieofen mit innerer Rekupera-
tion WErmetechnik 3 (1952). Gaswlrme

15 (1966) ;

Tehnica misurdrii presiunii gi debitu-
lui, E.D.P,, 1963 .

Piock Thermocuple pyrometere for gas
turbins, AOSQHOEQQ 1949 3

Die Ralle der Ofenwand bel hohen Tempe-
raturen, T H Aachen, 1967

Theoretische und praktische Entwicklung
der Flammenforschung, Preiberger Fors-
chuugshefte, 1964

Int, Journ, Heat and Mass Transfer,
nr, .1, 1961 ;

-‘Trans. Amer, Soce, Mech, Euge 1936

Metode de misurare termotehnice gi in-
cercdri la ardere, Moscova, 1972

Distributia gi utilizarea gazelor na-
turale, E,T,, Bucuregti, 1973

Osnovi girometrii, Metallurghia, Mos-
kwa, 1904 ;

Tehnica teplotehnicescovo experimenta,
Kiev, 1964 .

Teploobmen v topkah parovih kotlov,
Gosenergoizdat, 1950

Rev, Sci, Instr, (nr.12, 1958) ;

Int, Journ. Heat and Mass Transfer ,
nr, 8, 1965 ]

Analiza numerica a distributiei tempe-
raturilor intr-un cuptor tridimensio-
nal,'IoB.T.’ 1971 ;

A. R, S. Journal (1961) ;

Izmerenia prii visokih temperaturah,
Moskwa, 1963 .

Teplonie izmerenia, Moskwa, 1967 }

BUPT



23,
24,

25.

KONDRATIEBV, G. M,
KOVADEROV, A, V,

KONAKOV, P, K, ,

- FILIIOHOV’ '8. '8.

26.
27,

28,

29,

KONAKOV, P, K,
KARASSIMA, P, A,

KUROSAKI, Y.

MATTES, B. ,

. PERIS. T‘

3046
31,
32,

33.

34,
35.

36,
37.
38,

39.

40,

41,
42,
43,

45,

46,
47.

MITOR, V. V.
MITOR, V. V,
MIASNIKOV, P, A.

MIHEEV, M, A,

MURIN, G, A.
KEVSKI, A, 8.

EEVSKI, A, S,

POYESCU, P,

PREOBRAJENSKI, V., P,

RICEMOND, I, C. ,
HARRISON, W, X .

SPARROW, E, M.

SURINOV, I. A.
THRING, M. W,
TIMOFEREV, V, K.
UNGUREANU, C.

BLOCH, A, G.
IVANTOV, G, P.

FBVSKI, A, 5. ,
LIKOV , A, V.

181 -

- Izmerenie nestationalnih tem geratur u

teplonih potokov, Moskwa, 1966

Teplovaia rabota plamenih pecei, Metal-
lurghizdat, 1962 3

Teploesmen v cameral sgornaia parovih
Katlov, Pecinoi transport, 1960

Teoria podosia i modelirovanie, Iz-vo
AN., 1951 3

Sbornik naucinih trudov VNIMT, nr, 21,
Metallurghia, 1969 ;

Transferul de cilduri simultan prin ra-
diatie gi alte moduri elementare de
t;;gere a cdldurii, fermotehnica, nr. 9,
1 $ )

Rev, Sci, Instr,, nr, 3, 1961 ,

Energomaginostroenie, nr. 73 loj 1957 .
feploobmen v topkah, Magghiz, 1963

Sbornik naucinih trudov, V.N.I.M.T.,
nr, 21, Metallurghia, 1969 ;

Bazele transmiterii cﬁldurii B.E.8,,
1953 3

Misuriri termotehnice, B.E.S., 1954

Sbornik naucinih trudov, UN,I.M.T.,
1966

Suscistii teploosmen v peciah i tOpkah,
Izd, Met,, 1971 ;

Misurarea debitului in tehnicd, E.T.,
1969 ;

Misuridri gi asparate de misurat, E.T,,
1960 3

Journ., of Research of The Natienal Bu-
reau of Standards - C, Bug, and Imnstr,,

Mass ant oth, Trans A S M F , nr, 2,
1961

Cernaia metalurghia, nr, 3, 1966
Iron Steel, nr, 124 1959 ;
Ve T¢ I., nre 2, 1941 3

Generatoare de abur, Bucuregti, E,T.,
1979

Teplovoe izlucenie v kotelnih ustanovkah
Leningrad, Energhia, 1967 ;

Nagrev metalla, Moskwa, 1948 ;
Teplo i masoperencs, Moskwa, 1966

BUPT



48,

DETEKOV, S, P. ,

- VINOGRADOV, A, V.

49.

HOTTEL, H. C. ,

- COMEN , E, 8, -

504

51¢
52¢

53.
54,
556
56,

5T.

59

60,
61,
62,

63.
64,

65,

66,

THORNEYCROPT, W, T,
THRING, M, W,

BOTTEL, H. G,
STARK, P, U, ,

IVARTOV; Cs P,
TAIT, N, I,
KUROCIKIN, B, 1.
GLINKOV, M. A,
MIASNIKOV, P, A,

KRIVANDIN, V. A, ,
MOLCEANOV, N, G, ,
SOLOMENTEV, S. L

LINCEVSKI, V, P,

POLIAK, G. L,

SCHXFER, G,
HOLLIDAY, K. ,
THRIHG. 'l. '.
POPA, B,

MINKLER, W,
HEILIGENSTAEDT, W,

MRNEA, L,

MANEA, L. ,
MAKSAY, S.

182

- Bnerghetica, nr, lo, 1964

- American Inst, Chemical Enginers,
nre 4, 1958,’

- Trans. Inst, Chem, Enginers, 1960 }
- Chem, Bngineering Japan, 1962
- Hagrev metalla, Moskwa, 1954 ;

= Tehnologhia nagreva stali, Metallur-

ghizdat, Moskwa, 1950 ;

- VQ.N. I. I. l. T.’ Hetlllurghizdat,
nr, 4, 1958 j

- Martenovskaia peci kak teplotehnices-!

ki agregat, Moskwa, 1964 ;
- Progesi nagreva, Metallurghizdat,
1969 3 i

- Cuptoare metalurgice, E,T,, Bucu-
reeti, 1963 |

- Cuptoare de incdlzire, E,T., Bucu-
regti, 1952 ;

- Elaborarea metodelor de calcul ale
schimbului de cdldurd in cuptoare
cu camerd, O.E.I.AN., 1941 ;

- Wirmebelastung und Wabbezahl, Gas-
wBrme 12, 1963 ;

- Journal of institute of fuel, N.Y.
1957, be 3 3

- Transferul de oXldurid in procese
industriale, Bucuregti, E.T., 1975

- Schutzgasanlagen, GaswlBrme 7, 1958

- WHrmetechnische Rechnungen ftir In-
dustrie 8fen, Dusseldorf, 1951 ;

- Cercetdri privind amplificarea ra-
diatiel termice in cuptoare de in-

cilzire gi tratament cu zidirie per- .

meabild, Buletinul gtiintific I.P.
"T.Ve" Timigoara, 1981 j

- Cercetdri privind modelarea incal-
zirii lingourilor , Buletinul gti-
intific al I.P, "T,V." Timigoarsa,
19 ’

000000000000000

BUPT



CUPRINKNKS

WOOQOOOOOOOOOO0.00000000.‘0.0..;‘.‘00.00.00000.0I
Cap. 1, METODE CERCET A S c

Cape. 2,

RADIATIE IN SPATIUL DE LUCRU AL CUPTOARELOR IN-

DUSTRIALE CU FLACARA
l.1, Schema ideald a schimbului de c#ldura prin ra-

diatie in cazul mediului mobileceesceccecscececol
1,2, Calculul transferului termic radiant -dupd ---
schema monodimensionaliiecceecssscccsccocsccoces
1.3, Metoda zonald de calcul a cedirii de cilduri
prin radiatii termicessccsccecccccccecsccsisssed
ls4s Metode de rezolvare a ecuafiilor zonale.eeeeel3
1.5. Metode zonale bazate pe utilizarea coeficien-
tilor de determinare a schimbului reciproc de
cildurd prin I‘Bdi&tieoooooooooooooo000000000018
1,6, Aspecte particulars ale schimbului termic in
cuptoarele de incilzire gi tratamenteeceeccesel2
l,7. Concluzii privind metodele de calcul al-
schimbului de cX¥ldur¥ prin radiatiiececcceceeeld

Ic -

ARE A RADIATIE MICE IF PTOARELE TRIALE,
PRIN UTILI TILO TARI

2.1, Problematica teoreticid generald a funct{ionidrii
cuptoarelor industrifleccseccssccoscsscccssse3U
2,2, Calculul bilantuluil gi randamentului termic
optim al cuptoarelor industriale cu-functionare
necontinulececccccccsoccsoscssssosonssoocessells
2.3, Calculul combustieleseseesseccsssccccccocecssers
2.4, Analiza erorilor la misurarea temperaturii...53

BUPT



Cape 3. REZULTATELE CERCETARILOR DE LABORATOR ASUPRA UTILI-
ZARII PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI LA CUPTOARELE
DE _INCALZIRE SI TRATAMENT TERMIC

3.1, Instalatia experimentald de 1aboratoreecceesss.28
3.2, Calculul termic &l zidiriei normale aferentd
cuptorului...o................................65
3.3, Bilantul-termic-al cuptorului cu gidirie nor-
WRlEeceeescsscosessecsccsecosssssccssesassasassD
3.4, Bilantul -termic al cuptorului cu zidirie per-
Weabilieecececcsecsssceccccccccsoscscccscccces/I
3.5 Determinarea duratei de incdlzire a materia-
lului....o............................oeo..s¢304
3.6, Calculul vitezei de incZlzire & probeiceeccecececd ]’
3.7+ Determinarea cimpului de temperaturi in sectiu-
nea transversald a probei prin metoda diferen-
telor finite cu mijloace de calcul electronic

....0.00124
Cape. 4. APLICAREA LA SCARA INDUSTRIALA A CERCETARILOR PRIVIND

MODIFICAREA SPATIULUI DE LUCRU AL CUPTOARELOR METALUR-
GICE PRIN MONTAREA PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI

4.1, Experimentarea industrialBeececccccccecscccccsel 34
4,2, Determinarea coeficientulul global de tramsfer
termic in cuptorul de tratament termic pentru
cilindrii de leminoTececescessccccccsccscssses s/
4,3, Indicii tehnico - functionali ai cuptorului
fnaintea modificirii zidXTri€leeeccccecsccccccscse O3
4,4, Modificarea parametrilor termodinamici dupd
montarea zidiriei refractare permeabileseesees 0’

ConCluZii finale..........‘...O...........‘..0.000..0....00175

BIBLIOGRA-FE.O...0.0....0..00.0..0.0......Q.Q.Q.......Q....180

A N E x A ..0.000000000.....00...0...00.00....90....0.00..0185

BUPT



- 185 —

N & X A

BUPT



PROGRAMUL  PRINCIPAL ®

( START >

DIMENSION
A(20,20) B(20, 20)

y

REAL M
INTEGER TS, T,71, T2, DX, DY, OT, TO, TMAX

CITESTE
M EX EY EP, TGY1, TGY2,TGX1, TGX2,LX,LY, DX, DY

INITIALIZAR!
=0 , =0, T,=0

i
NX =LX/DX+]
NY =LY/ Dy+1

______ DY 30
r I=1 NX

1
—_—— D@ 40
r J 1 1NY

I
|
! [
| l
| |
|
|
|

SCRIE
SCRIE
LXOX LY. OY OT.M EX EY EP.T GAZ

|
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C 4
)
-—- D80
I =2, M1
|
|
: M. 43
|
D
C3

%[5>

T2TMAX

DA

CITESTE
M, EX,EY, EP, DT, TGY1, TGY2  TGX1, TGX2

1

SCRIE
DATELE INITIALE

SCRIE
LX DX Ly DY DT M EX EY EP T GAZ

<CALL SCRIE(T, A, NX, NY) >
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!
T1=0
72=0

[#300 A

NU

< CALL SCRIE (T,A,NX, NY}>

12=0

1

T=T+DT
T1=T1+ OT
T2-T2+ DT

_____ D@ 90
I=1, NX

__< DJ 95 > ]
r J=1 NY

B(rJ)=A(I J)

|
!
A

<CALL SCRIE (T, A, NX NY) >~—G

(ST0P)
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SUBROUTINE
SCRIE(T, A NX,NY)

\

DIMENSION A (20, 20)

INTEGER T

[ -

SCRIE
MATRICEA  TEMPERATURILOR LA T=T'

SCRIE '
(AT NY-J+1) I=1, NX) J =1, NY)

\

(ReTURN )
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Distribujia temperaturii in material la incalziresg
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Distribujia temperaturii in material la incalzirea

-

)

in cuptorul cu zidarie permeabilé.
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INDEX .

cuprinzind' liste principalelor simboluri continute in Capitolul I

Co ~ coeficientul radiatiei specifice a mediului gazos mobil | -752 ]
m

W - viteza de circulatie a mediului gazos [m/s ], a= %[ % ] 3

s <«

- temperatura relativi a mediului gazos (© = %—) ;
a

Q5 - cdldura pierdutid de ziddrie la mediul embiant|[ J ] ;
- consumul de combustibil gazos | mBNc/s |

- volumul total al gazelor de ardere | m3N/m3Nc] H

Qy - densitatea fluxului termic raportatid la unitatea de lungime @
camerei de lucru [ W/m2 e m ]
E - densitatea fluxului termic reflectat de zidaria laterald a ceme-
rei de lucru [ W/m2 ] 3
- temperatura teoreticid de ardere [ K ) 3

T

91 - temperatura relativa finalid a gazelor de ardere ;

© - temperatura relativi a zidariei ;

z - distanja relativd misuratd de la zona de intrare & gazelor in
cemera de lucru, spre zona de iegire (2 = 0 ecevee 1) 3}

T - temperatura gazelor de ardere determinatid prin rezolvarea seri-
ilor convergente conform [ 46 )] , [ K ] ;

Q. 1™ cidldura degajatd pe intreaga lungime a camerei de lucru [ J

13
- cdldura degajati pe unitatea de lungime a camerei de lucru [ J);

r’
Qx
'3 ) . e 9\ e 2
q, - densitatea fluxului termic spre zidirie [ wW/m® ) 3
X, - lungimea unei 2zone & cemerei de lucru [ m) 3
E. j-densitatea fluxului termic rezultant al zonei "i" [ W/m2 I
’
HP-V‘ suprafata de contact intre zona volumetrica gi cea de suprafeta
2
[ =™ ) ; )
HV-V- suprafaja de contact intre zonele volumetrice vecine [ m™ )
r - numdrul zonelor q prin limitele cZrora mediul intrd iIn zona p ;
Y - coeficient gl schimbului termic intre 2zonele volumetrice de
cuprafata ;
Ti,Tj- temperature zonelor de suprafatid (i, J) [ K] ’
Tp,Tq- temperetura volumului zonelor (p, Qq) [ K] :
EO - densitates fluxului termic radiant emis pe unitatea de suprs-
w . . f‘.<2
fatd a unei zone volumetrice [ W/m) ;
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8y 9 'rk - coeficienti adimensionali, depinzind de regimul de ardere
din camera de lucru ;
Ty - '%emperatura de evacuare a gazelor de ardere d4din camera de
lucru [ K ) $
T,y - temperatura efectiva a gazelor de ardere in camera de lucru

[ K] .
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