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INTRODUCEHE

Stilala gl teùnica conose in prezent o evoluti© firi prece­
dente determinati atit de necesititile implicate de dezvoltarea 
mijloacelor de producale cìt §i de acumularea unor descoperiri 
§i resultate remarcabile, care màresc considerabil posibilitàglie 
de investigati« in absolut toate domeniile«

Introduoerea tehnicii noi in toate ramurile industriale este 
astizi caracterizati de tendinea principali a utiliz&rii cìt mai 
ragionale pi la intreaga capacitate a tuturor utilajelor, astfel 
incit si se asigure o productivitate maxi.mi a acestorà §i un con- 
sum mlnim de energie gl combustibili«

Industria siderurgici, cireia i se prevede o desvoltare pu- 
te mici in urmitoril ani (pini in 199o, producala de o|el a Romà­
nici va ajunge la cel putin looo Kg/locuitor), este un mare con- 
sumator de combustibili« Totodati, seotoarelo de prelucr&ri la 
cald din industria constructoare de macini basate in cea mai mare 
parte pe funerionerea cu gaz naturai sau picuri, au ponderea cea 
mai ìnsemnati din consumul total de hidrocarburi.

Avind in vedere avantajele ouptoarelor cu fi aci ri in proco- 
sele de inoilsire si tratament termic, comparativ cu cuptoarele 
eleotrioe de acela§i gen (instalatli mai simple, capacititi mai 
mari, existenta unei atmosfere controlate asigurati prin insigi 
pròcesul de ardere, randamentele globale mal buno, etc«), misu­
rile de reducere a consumului de combustibili trebuiese luate 
in primul rind prin perfeotionarea prooesului de schimb de cal­
dura din spatiul de lucra al ouptoarelor«

Toate aceste tipuri de cuptoare utilizeazà drept combusti- 
bil hidrocarburi, doar In industria siderurgici, gazul naturai 
este ìnlocult doar in parte cu gaz de fumai sau gaz de coca, 11- 
mitarea fiind causati de neoesitatea realizirli temperaturilor 
impuse de tehnologla de incilzire«

Avind in vedere aotuala penurie a resurselor energetico pe 
pian mondimi, care nu va fi solutionati in vlitoral apropiat, o 
atentle deosebiti se aoordi reduoerii consumului de combustlbil 
in special de hidrocarburi, problemi care la noi reprezinti o 
sarcini permanenti pentra cercotitori, resultati din documentale
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Congresului al HI-le a al Parti dului Commi st Roman»
Presenta tesà de doctorat se inscrie pe linia acester preo- 

cupàri, scopai principal al cercetàrilor teoretico gi experimen­
tale efectuate de autor fiind reducerea oonsumului de hidrocar­
buri la ouptoarele de incàlzire 9! trat ament termic industriale 
prin re cuperarea oàldurii gazelor de ardere in spatiul de lucra, 
cu ajutoral pere^ilor refractari permeabili ce ecraneazà zidària 
clasicà a cuptorului*

Utilizarea pere|ilor refractari permeabili in scopai ampli- 
ficàrii radiatisi termice a zidàriei gi, deci, a reducerii con­
sumalo! de combustibil, nu-s-a aplicat pinà in present in R» 8» 
Romania dar se aplicà in R» P» G» cu resultate exceptionale, cer- 
oetàrile nefiind publicate in detaliu» 

tn urma resultatelor cereetàrilor de laborator efectuate 
in Laboratorul de Cuptoare metalurgice din Institatui de Subingi- 
neri Hunedoara, s-au efectuat experimentàri industriale pe un 
cuptor de tratament termic pentru cilindri! de laminor de la Tur- 
nàtoria de cilindri a Intreprinderii "Victoria" Càian. Resulta­
tele obtinute cu aceastà ocazie (reducer! ale consumalo! de gas 
naturai intre lo - 23 %), duo la conolusia necesitàtii dezvoltà- 
rii unor studi! sistematioe pentru intreaga gamà de cuptoare de 
inoàlsire gi tratament termic, atit din industria slderurgicà 
cit mai ales din industria constructoare de macini»

Lucrarea de fatà, prin chestiunile teoretico gi experimen­
tale cu oaracter originai pe care le contine, se considerà a fi 
utilà tuturor celor care se ocupà cu problematica reducerii con- 
sumului de combustibil la cuptoarele industriale din intreaga 
industrie»

Àutorul igi exprimà intreaga sa recunogtintà conducàtorului 
gtiintific, Prof. Dr. Ing. CORNEL UNGUREANU, adresindu-i vii 
malturniri, atit pentru indrumàrile stente primite pe tot parcursul 
pregàtirii gi elaboràrii lucràrii, cit gi pentru inaltul nivel 
gtiintific pe care a reugit sà-1 insufle»

Autorul igi indeplinegte, de asemenea, o plàcuta datorie, 
multumind pe aceastà cale, in modul cel mai sincer, colegilor 
din Catedra de Metalurgie a Institutului de Subingineri Hunedoara 
gi Colectivului Turnàtoriei II - Cilindri a Intreprinderii "Vic­
toria” Calan, care 1-au sprijinit la realizarea gl experimentarea 
tezei de doctorat»
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CAPITOLUL 1

METOPE DE CERCETARE A SCHIMBULUI DE CALDURA PRIN RADIA-

TIE IN SPATIUL DE LUCRU AL CUPTOARELOR INDUSTRIALE CU

FLACARA

Dupà cum s-a aràtat in Introducerea prezentei luerari, pro­
blema reducerii conaumului de combustibil gi in special a consu- 
mului de hidrocarburi igi gàsegte rezolvarea in cunoagterea cit 
mai amànuntità dar gi exacts a fenomenelor de transfer a càldurii 
care au loc in spatiul de lucru al cuptoarelor de incalzire gi 
tratament termic utilizate atìt in industria siderurgicà cit gi 
in industria constructoare de magini.

Transferal de càldurà de la gazele de ardere gi zidària cup- 
torului, la semifabricatele supuse incàlzirii sau tratamentului 
termic este un proces foarte complex depinzind de numeregi fac­
tor! specifici fiecàrei instala^!! in parte.

Privit in ansamblu, transferal càldurii la semifabricatele 
ce formeaza in carcàtura cuptornlui, este constituit din transferal 
de càldura de la gazele de ardere gi de la zidària cuptoralui. 
Majoritatea cuptoarelor de incalzire gi tratament termic lucreaza 
in domeniul temperaturilor inalte (800 - lloo0 C) cind rolul pre­
ponderant al transferului termic il define radiarla caloricà.

Màsurile luate pina in prezent pentra amplificarea radiatici 
gazelor de ardere au dat rezultate multumitoare (carburarea flà- 
càrii, injectarea de abur supraincàlzit, etc.) dar sub aspectul 
economie! de combustibil, eie devin adevàrate consumatoare supli- 
mentara, care due la cregteri insemnate ale consumului specific 
de combustibil gi, in final, la ridicarea pretulul de cost al 
semifabricatelor.

Orientàrile cercetàrilor actuale trebuiesc indreptate spre 
studiul comportarli zidàriei cuptoralui in procesul schimbului 
de càldura prin radiati© termica asociat cu efectul radiant al 
gazelor de ardere, in conditine conducerii unei arderi economi­
ce a combustibilului.

Prezentul capitol trateazà cele mai moderne metode de cerce- 
tare a schimbului de càldura in spatiul cuptoralui care sint uti- 
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lizate apoi ca baze teoretico experimentale in cereetarile 
de laborator in aplicarea acestora la acari industriali»

Toate aceste metode conduc la concluzia ci imbunititirea 
substanti*li a randamentului termic, deci reducerea consumului 
de combustibil, se poate realiza nu prin amplificarci radiatici 
gazelor de ardere ci prin cregterea aportului zidiriei in proce- 
sul de transmitere a ci1durii.

Bazati pe legea radiatici termico a lui Stefan - Boltzmann, 
radiatia emisi de zidirie depinde, a§a cum va reiegi din cele ce 
urmeazi, de puterea a patra a temperaiurli absolute a peretilor, 
astfel ci pentru o createne relativ mici a temperaturii» radiati* 
create in mod substantial» 

1»1» Schema ideali a schimbului de càlduri prin radiati! in cazul

mediului mobil

Se consideri un spatiu délimitât de suprafete absolut negre» 
in care mediul gazos se deplaseazi avind temperatura G •

Fig. 1.1.1. 

de volumul elementar este t

Din elementul de volum dV 
apartinind mediului gazos se se­
pari doui suprafete izoterme 
"aa" cu temperatura I §i "bb" cu 
temperatura T - dT conform cu 
fig. 1.1.1.

Procesul cedirii de cilduri 
fiind stationar, cildura cedati

d Q - 4 «. f0 . I4 . dï , (1.1.1)

egali cu miegorarea continutului de cilduri apartinind mediului
mobil

d Q - - G . c . d T (1.1.2)

Intogrind expresiile (1.1.1) §i (1.1.2) t

d T (1.1.3)

va rezulta
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Energia cedatä va avea expresia

Q - G.c(T,- Tp) = G.c.T,(l -A / 1 .. , . , ..... ) (1.1.5)
r 12 1 W 12«.0-o.V.T^ '

V + ’g • c

Relamía (1.1.5) da valoarea maxima a energiei cedate teoretic 
de volumul de gaze mobil, cunoseind temperatura iniziala T^, debi- 
tul G §i proprietátile fizice ale mediului.

Temperatura Tg din rela^ia (1,1.4) reprezintá limita inferi- 
oara imaginabilä teoretic, de racire a mediului mobil. Concluziile 
de fa^ä eint completate §i intSrite de consideratile privitoare 
la radiaci* mediului fix /l, 3/ •

A dopt in d notunea de temperatura efectivä de radiati© Te^ , 
energia emisä este exprimatä cu ajutorul relativi

Q» 12. a. <7 . V . -j—l-------2-------- [j ] (1.1.6)
r ° + Tg

s a u
Qr - 4 . a . Co . V . (1.1.7)

unde

1.2. Calculul transferului termic radiant dupä schema monodi- 

mensionalä

Acest calcul reprezintä o metoda ce continua ideea metodei 
precedente, avind o largâ rasp in dire datoritä expeditivitâti 
gradului de exactitate destul de ridicat.

Camera de lucru a cuptorului se asimileazâ eu un canal de 
sectiune constants prin care se deplaseazä gazele arse (mediul mo­
bil). Schema de calcul a fost analizatä de M» T. Smirnov (V.T.I. 
nr. 3 - 1929) §i se bazeazä pe^ecuatia diferentialâ a bilantului
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energetic t

B • Vg* Cg* dT + qx* *’ 01 ° £g* P* Tl> +

+ P (1 “ *1) \,z • d x (1.2.1)

unde :
f - sec^iunea camere! [ m2 ] ।
p - perimetrul sec^iunii camere![ m] ।
6^ - coeficient de negrealà a mediului gazos )

- gradui de negreala a suprafe^ei laterale a camere! •

Generalizìnd, màrimile f, p §i ¥s-ar putea analiza ca fi- 
ind variabile pe 1unginea camere!, dar pentru simplificare se vor 
considera constante« Din aceleagi motive, se va considera §i cal­
dura specificà a gazelor, c^, constante.

Pentru determinarea coeficientului de negrealà £ , a mediu- o 
lui gazos, se va considera cà suprafe^ele radiate sìnt distribuite 
pe suprafa^a lateralà a camere! iar caldura pierdutà prin pereti 
coincide cu caldura transmisá catre acegtia prin convec^ie :

%f.= QiU-*l) + li- *1- V *!•*!• o.

Densitatea fluxului termic rezultant este :

qrez. qi ” %f.

(1.2.2)

(1.2.3)

unde : - reprezintà densitatea fluxului termic efectiv de
radia^ie [ W/m2 ] ;

- este densitatea fluxului termic de radiarle inci­
dent [ W/m2]

§i se obline din rezolvarea ecuatiilor (1.2.2) §i (1.2.3) t

qrez. . f 1 * o -----Ìli D £ (r (t< tJ) (1.2.4)
-1 + _1 _ ? 1 g o 1
£1 1

Temperatura teoreticà de ardere se obline transfoimìnA ecua- 
tia (1.2.1) in ecuatie adimensionalà : 

fi 
f • Jo %* d 1

T. - + b . V------------------ (1.2.5)
8 * Cg
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ínlocuind temperatura 
clonale conform cu

coordonatele prin mirimi adimen-

T T
9-4-1

rezulti 
d© 
Zz - 2)(q

unde

h2

Jl5

reprezinti pierderile de càldurà prin racire.

n P
B

T

©

5 g 8 0

1 - ^0» r
• c G O

I q 
o

9

E

(1.2.11)

màrime adimensionali a degajirii de cilduri» $1

. p * 1 - Hx

marimea suprafe^ei radiate [ vr ] •

Scusala de bilan^ devine :

(1.2.12)

(1.2.13)

(1.2.14)

Dacá degajarea de càldurà are loe pe lungimea camere!t rela- 
tiile (1.2.1), (1.2.7) sau (1.2.13)* permit determinarea tempera- 
turi! pe lungimea camere!.

Pentru o zoná oarecare a camere! delimitate de coordonatele 
z^ z2 * rela|ia (1.2.14) devine
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r9"
\ t 7TV ■ £g • *1 Cz2 - 2P (1-2-15’

<✓

Dacà pentru por^iunile separate màrimile Bu" nu se modifica, 
atunci expresia (1.2.15) se poste integra :

u3. £g. (z2 - Z1) - ¥* (^) - '/(£■) (1.2.16)

unde funeria 'r pentru cazul emd G < u :

(£) = In ' H -t -g - + j arctg | (1.2.17)
1 “ u

iar cìnd G > u

t — + 1
(£) = $ In -g---------  + arctg 2 (1.2.18)

Ù " 1
Aceste func^ii se pot presenta sub forma unor serii rapid 

convergente, astfel pentru 9 < u

H/ (y) ■ y + -| y5 ♦ 3 y9 + y13 + (1.2.19)

§i pentru 9 > u :

(1.2.2o)

funeri! ce au fost tabelate de G. P. Ivankov [ 46 ] •

Impartirà lungimea camere! in zone separate §i consi de rìnd 
cS in fiecare zoná degajarea de cáldura este constantá, se poate, 
cu metoda de mai sus, determina variarla temperaturii pe lungimea 
camere!, prin rezolvarea ecua^iei (1.2.15) pentru fiecare zona.

Ecua^ia se poate rezolva yi prin integrare numericà, astfel, 
dac& temperatura de la capátul camere! este constantà, caldura 
cedatá suprafetei de incalzine se determina conform ecua^iei bi- 
lan^ului termic al camere! :

B . V . c . (I - T ) = Q x + de 

sau folosind expresiile criteriale

®y + (1 ~ ^2) ( A 5 + *^^q) ® 1

(1.2.21)

(1.2.22)
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onde q

5Í1>O » 1 (1.2.23)

care reprezintà criteriul cedàrii de càldorà ìn camera cuptorului. 
De remarcat cà pentra valori mici ale lui "u" §i valori mari 

Q
ale raportului —— t calcolai se complica deoarece fanemia (1.2*17) 

Q
se modificà pu^in cu variarla lui —— •

In aceste condirli, se adoptà un proceden aproximativ, notìnd 
rela^ia (1*2*15) sub forma :

unde $ se ia ca vaio are medie ìn intervalo! analizat.

Cazol cel mai simplu este echimbal de càldurà prin radiaci e 
cìnd combustibilul arde instantánea la intrarea ìn camerà fàrà 
pierderi de càldurà ìn zidàrie §i la temperaturi joase*

fn acest caz, qQ « o } « o | T= T*

deci : u = o fi » 1 *

Solatia (1*2*25) devine t

Utilizìnd aceastà metodà se poste stabili influenza consuma- 
lai de combustibil §i aer, a preìncàlzirii aeralo!, a vitezei de 
ardere gi a pierderilor prin zidàrie asapra schimbului de càldurà 
prin radia^ie*

Metoda a fost utilizatà la studio! func^ionàrii cuptoarelor 
[24] ,[11], [42] , dar luìnd ìn considerare cà la baza ei se a- 

flà o serie de ipoteze care demonstreazà legitatea de bazà a schim- 
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baiai de càldara prin radiagli•
Ipoteza cà mà ri mi le locale ale cedàrii de càldara se deter- 

minà tot prin màrimi locale ale temperaturii na corespande reali- 
tà^ii, deoarece eie se definesc prin intregai cìmp de temperaturi 
in camerà, depinzìnd de fluxul efectiv de radiarle ale taturor 
suprafe^elor» Nu se ia in considerare schimbul reciproc de càldara 
prin radiaci! intre volamele §i saprafe^ele care se aflà la dife­
rite distante de la capetele camere!«

Pentru ìnlàturarea acestor neajansa ri, problema s-ar putea 
rezolva cu ajutorul principialai zonal, formind ecua^ia de bilan^ 
pentru fiecare zonà ”i" :

B • v cg <Ti - W + ix- f- ■ egi- p- *i<’i -

- T?) . Ax. + (1 . p . E Ax. (1.2.27)
X X X X 9 & X

onde este temperatura medie a zonei "i" «

Pe màsura cregterii numàrului de zone, rezolvarea cu ajutorul 
ecua^iei (1.2.27) se apropie ìnsà de valoarea exactà.

1.3 « MBtoda zonalà de calcul a cedàrii de caldura prin radiatie

t e r m i c à

La baza calculului schimbului de càlàura prin radiarle, prin 
metoda zonalà, stà sistemul de ecua^ii t

/E » r— r V- I ? A. 'Hi.k) (Erk) (i,k)Co(T*) +
ai rK k=n'+l 0 K

+ S Vp., (i.q)G-0. ij = - x 't’Ci.kXB )TI-
q=l r v ° q k=n*+l *k r’r

VCi.kXEr,)/ ’ - II n z— a II
^(i,k) (F (T*) +

° 1 k«n’+l ° K
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Un/ A I•k) (Br>k) - Z *(i.k) . % (T*) i = (ne+l)....n

(1.3.2)

^F-V ^P»k^Er,k^ + J~»+1^V-F (p»k) • ^o^k^ ” 
k»l x K=n?+1

■ ‘ ¿+1 * v-p

--^_EL. /w/^Ip = 1..........B (1.3.3)

P

onde toste suprafe^ele care delimiteazà volumai sìnt impartite 
in douà categorii (euprafe^e de tip I §1 II) •

Astfel, ecua^ia (1.3*1) se refera la suprafa^a de tip I, 
ecua^ia (1.3.2) pentru suprafa^a de tip II (1.3.3) pentru fic­
care rind "p".

Pentru suprafe^ele de tip I sìnt date màrimile temperaturii 
§i pentru cele de tip II, valorile schimbului termic rezultant, 
vaiorile determinabile vor fi schimbul de càldurà rezultant (din- 
tre suprafetele de tip I §i II) .

Temperatura suprafe^ei radiate se analizeazà ca fiind de ti- 
pul I, iar suprafata zidàriei se identifica cu suprafa^a de tip 
II (pentru calculul pierderilor prin zidàrie).

Temperaturile zonelyr volumetrice trebuie primit« ca deter­
minabile, termenul din sistemai (1.3.1 - 1.3.3) tinìnd

P 
seama atit de degajarea termica chimicà cit de toate cel^lal- 
te componente ale bilan^ului de energie a zonei, cu excep^ia 
componentelor de transfer a energie! de radia^ie.

tntre eie, cel mai important este transferul convectiv de 
càldurà. Separind din spa^iul de lucra un volum oarecare "p" , 
volamele ve cine "q" se ating cu acesta dupà suprafe^ele q.* §i 
q- (fig. 1.3.1).
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Fig. 1.3.1.

Notind cu Wn (p,q) proiectiile pq 
normalà la suprafata ùF a cimpului 
vitezei medialai, volamele q>! intrà 
in volumai considérât iar q" párásese 
volumul de referintà.

Astfel, pe seama transferului de 
media pria pàtrunderea lui q>* in volu­
mul py acesta primeóte cáldura

2 Oí'.w¿. ¿F(p,q.').c . W 
q>’ q

(1.3.4)

iar prin iegirea volumului q" , volumul wp" va pierde cáldura

2-. v v - cp. t¿ X f.r.íiKp,,') 
P q" > n

(1.3.5)
unde : t’, t* sint temperatorile la iegirea mediului din volumul 

? 91 q [°c] J

cq sint capacitatile calorico specifico medi!
diului intra vai orile de temperatura de 0°

[ KJAg • K ] •

ale me-
C Bi

Cregterea de entalpie a volumului se constituie din diferente 
expresiilor (1.3.4) §i (1.3.5)

Htr - 2 ç.'. W¿ .U(p.V) cq . - cp X^.fâPCp.q")
’ Q (1.3.6)

iar in baza legii conservàrii masei 

X?' . 41 (p,q') - Zç- W" .AF (p,q") (1.3.7)
Cf “ 

rezultìnd astfel din relatiile (1.3.6) §i (1.3.7)

Htr - - cp . t¿) -

-X w¿ . AF(p.q’) cpq (T^ - T¿) [J/S] (1.3.8)

Transférai de càldurà prin conductibilitate intre douà zone 
se poste considera proportional cu diferente de temperaturi ale
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acestor zone, astfel cé ma rime a schimbului de cáldurá este daté 
de relamía :

Ktr . 4? (p, q) (T^ - [W ] (1.3.9)

Caldura degajatà este

%eg.,p " Qxr+2K<P’ . I») (1.3.1o)

onde _
B (p.q) = W¿ . ù? (p, q') . c + Ktr. aF (p, q) 

(1.3.11)

§i Cpq - capacitatea calorici specifics medie a medici ni in in­
tervalli! de temperatimi t£ §i t^ [ KJ/Kg K] $

- coeficient de schimb termic datorat turbolente! [W/m^K

Considerares vaiorii lui este ingreunatá de irexistenta 
unor date concrete, clarificares valorilor acestei marimi necesi- 
tìnd efectuares unor experimentar!, drept pentru care calcúlele 
de fata nu t^ scarna de schimbul de caldurà datorat turbulentei, 
Capacitàtile calorice specifice medi! c^ depind de valorile 
temperai urilor T£ §! T^, care pentru simplificarea problemei se 
considera constante §i cimpul vectorial al vitezei, drept cunos- 
cut.

in aceste conditi!, termenii N (p,q) se determiné conform 
conditiilor date,nedepinzìnd de mérimile constante, Astfel ecua- 
tia (1.3.3) devine :

nJ r. s.rad n A zid.
Hp-V (k,p) . Epk +

A m A- F . e . (T , T4 + H,r w (p.q) C • T4 = p p o p V-V o* q
q/p

k=n’+l ®k r V r»k k=l 0

. (I^)B-rad - - Z H (p»q)(Tq - T¿) M P = 1..........n

(1.3.12)
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Sistemai de ecuaZii zonale (1*3.1), (1.3.2) gi (1.3*12) dà 
solatia cerutò a problemei mbuini de còldurò prin radiarle 
cu considerarea deplasòrii medialai gazos.

Se deosebegte de sistemai (1.3*1 - 1.3*3) prin faptul cò in 
aitimele m ecuaZii valorile marimii degajarii termico conosca** 
te sint ini acuite cu degajòrile termice chi mi ce, fiind indugi 
factorii ce determinò degajarea sau consumili de còldura pe se ama 
deplasàrii mediala!* Acegti factor! depind de valorile tempera-* 
turi! mediului la in trarea gi iegirea din fiecare zonò.

De menzionai cò temperaturile Tq¿ gl Tp¿ din membri! convec- 
tivi nu sint egale cu Tq gl Tp, prezentate in stinga ecuaZiilor 
gi pentru determinares sistemalo! de ecuaZii este necesarò o co- 
re lare matematicò a acestor temperaturi.

Cel mai simplu ar fi sa se considere cò temperaturile efec-
tive T gi T Q P 
peraturtle

pentru fiecare zonò volumetrici, sint egale cu tem-

Tp.' la iegirea din zone degL, in principiu,
procedeul nu este cel mai bun.

Determinarea precise, a temperaturilor efective T$ gi este 
imposibilK, putind fi evaluate ins a aproximativ pornind de la i- 
deea ci trebuie sa fie egale cu valorile medii ale temperaturilor
de la intrarea gi iegirea din zona volumetrici.. 

Se poate considera cò :

I “ V ( TT )r
p * p i»i q (1.3.13)

unde : r este numarul zonelor q prin limitele còrora medial
intra in zona p 4

gi daca o astfel de limitò pentru fiecare zoni este do ar una, 
atunci

T -A/ pvp q (1.3.14)

Problema medierii temperaturilor este importanti la un nomar 
mie de zone volumetrico dar igi pierde din importanza la un nomar 
mai mare.

CoeficienZii neeonoscotelor din ecuaZiile (1.3.1 - 1.3.3 gi 
1.3.12) se obZin prin calcale complexe legate de determinarea 
coeficienZilor unghiulari generalizaZi gi strecurarea onor gre­
gei! este foarte facili, astfel cò dopò alcatairea ecuaZiilor se 
va verifica corectitudinea determinòrii coeficienZi-
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lor necunoscutelor.
Verificares se realizeazà pe baza proprietàri! de ìnchidere 

a coeficientilor, notìnd prin coeficientii necunoscutelor 
din sistemai (1.3.1 - 1.3.3) unde "i" este numàrul de ordine al 
ecuatiei iar "k" numàrul membrului din flecare ecuatie. Pentru 
coeficientii màrimilor necunoscute Ep se va respecta egalita- 
tea :

2.ci>kii-Fk (1.3.15)

iar pentru necunoscutele la màrimile (T • relative la zi dà­
lie §i volume, se va obline :

^ci,k.Pi-° (1.3.16)

Xstfel, coeficientii ultimelor ecuatii "mn nu trebuiesc mul­
tipli cari cu valorile suprafetdor volumelor.

1.4 . Metode de rezolvare a ecuatiilor zonale

Sistemai de ecuatii (1.3.1 - 1.3.3) este liniar in raport 
cu necunoscutele Er k , T^ , T^ §i se rezolvà cu ajutorul matri­

ce! inverse a sistemulili •
4 tnlocuirea ultime! ecuatii din (1.3*3) cu (1.3.12) modifica 

sistemili in tipul neliniar, chiar §i aplicìnd cea mai simplà le- 
gàturà T si T cu Ti si TJ necunoscutele din ultimele "m" ecua- p q q P 

4. /tii ror contine necunoscutele de gradui unu §i 1/4 •

Prima metodà de rezolvare se aplicà pentru cazul cìnd mem­
bri! E (p,q) sint mici, sistemili rezolvìndu-se iterativ. Valori­
le se considerà nule sau se determini arbitrar in baza dis- 
tributiei temperaturii in camerà, temperatura zonelor volumetrica 
determinìndu-se dupà formula :

xi’ “ 21 bk (1.4.1)

unde x. sint necunoscutele, b. termenii liberi §i c. v demente- 

le matrice! inverse. Conform valorilor obtinute ale temperaturi- 
lor se aflà membri! §! termenii din dreapta ecuatid (1.3.12). 
Dupà formula de mai sue se calculeaza din non temperaturile zone­
lor volumetrico, se determinà valorile membrilor §i membri! 
din dreapta ecuatiei (1.3.12) etc., pinà cìnd valorile necunoscu- 
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telor in rezolvarile succesive nu se repetà.
0 astfel de metodá nu este universalá, deoarece in cazul ma­

rini lo r H (p, q) nu se obline o serie convergente de rezolvàri suc- 
cesive.

A doua metodá de rezolvare se bazeazá pe considerarea marimi- 
lor degajárilor de cáldurá drept cunoscute, necunoscutele determi- 
nindu-se cu relamía (1.4.1).

Conform degajárilor de cáldurá date $1 a valorilor obtinute 
a temperaturilor zonelor volumetrico dupá relamía (1.3*lo) se poa- 
te afla degajarea termicà chimicà in zonele volumetrico. Metoda 
fiind §i simplá, permite ob^inerea soluble! exacte a problemei §i 
se utilizeazá cu succes cind in problema calculelor intra compara­
re a solutillor obtinute prin metoda zonalà cu solutiile obtinute 
prin alte metode.

A treia metodá, care este universalá, se utilizeazá pornind 
de la relatia (1.4.1), astfel c¿ pentru flecare zoná volumetricà

onde : b£ reprezintà termenii meabrului drept al ecuatiei fàra 
termenul convectiv ( W/m^]t obtinindu-se "m” egalitàti* Termenii 
convectivi contin temperatura zonelor volumetrico de gradui unu, 
ecuatia (1.4.2) devenind sub forma generalà t

°o* TI “ kl + al,l TI * al,2 TII * •••

Tíl" k2 + a2,l TI + a2,2 TII + ••• (1*4.3)

^o- ^m “ km + ^,1 TI * *«1,2 TII + •••

Sistemai astfel obtinut are "m” ecuatii cu necunoscutele de 
gradui unu gl patru, numárul ecuatiilor reducindu-ae fata de sis­
temai initial (1.3.1 - 1.3.3), pina la "m”, adicá piná la numárul 
zonelor volumetrico (sistem rezolvat de D. Gleset).

Sistemai (1.4.3) se poste transforma in t
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kl + TI+ al,2^II+ *1,3TIII+ “ °

k2 + a2,l^I+ ^a2,2* ^o* TlP TII* a2,3 TIII+ ° t1*4*4)

ki + *1,1 TI + — + <ai,i “ V Ti> Ti + — = 0

Sistemul ob^inut se rezolvà destai de u§or cu ajutoral cal- 
culatorulu! electronic, fiind insà necesare vaiorile relative ale 
necunoscutelor coeficientii neconoscatelor in membri! dia­
gonali» Se obline un sistem liniar din care rezultà valori apro- 
xi ma ti ve ale temperaturilor zonelor volumetrice, cu ajutorul cà- 
rora se aflà iterativ membri 1 diagonali §i sistemai se rezolvà suc- 
cesiv pinà la ob^inerea valorilor exacte.

Este de preferat ca sistemai de ecua^ii sà fie dat sub 
forma a dimenai onalà»

Analixind ceva mai in detalia metodele teoretice de calcul 
a temperaturii §i fluxului termic in spadini de lucru al cupto- 
rului rezultà urmàtoarele t

Conform cu metoda simplificatà, temperatura T^ este egalà 
cu temperatura gazelor la ie^irea din zona, intocmai dupà proce­
de ul la metoda zonala» Coeficientul de negrealà s-a determinai 
dupà rela^ia :

unde » 1 este gradui ce negrealà a volumului camere! corespun-
zind «nu! volum infinit Lmxg, de seccione pàtratà»

Potrivit datelor obliente experimental [ 48] s-a ob^inut pen- 
tru g = o,4 vaioarea 8^ « o,31 §! pentru 8 = o,2 , 

- o,1746 .

in cazul calculalai dupà metoda experimentalà a lui Timofe­
ev §i Curvici [ 16 ] , [ 42 ] , radiarla specificà §i coeficientul 
de negrealà al mediului gazos rezultà din

1 - i, . y,
£g ’ £1 + (1 - 2 Y2 (1.4.6)
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iar temperatura de arbore

Ta [ K] (1.4.7)

in diagrama din figura 1.4*1«> curba 5 s-a ob^inut conform 
rezultatelor calculului efectuat cu relamía (1*2.27) temperatura

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

Temperatura §i cedarea de càldorà s-au ob^inut valerle intr— 
un mod analog.

Metoda zonalà dà o distribuite mai neuniforma a cedàrii de 
càldurà (curbele 1, 2, 4» 5) pe cind metoda simplificati farà ìm- 
pariirea in zone (curba 3) dà valori ceva mai mici ale temperatu- 
rii adimensionale.

Pentru varianta cu o zona (curba 1),
decìt in varianta cu zece zone (curba 5).
de variabile combinata £ • 71, , dau og 1

vaiorile sìnt mai mari
Curbele G ce depind

ñora potrivit unui interval destul de larg de valori a lui
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Considerarea influence! cazacteriaticilor de radiadle a flá- 
cárii suprafetei pere|ilor prin introducerea in criterial Bo a 
gradului efectiv de negrealà a camere! este deplin justifícate, 
de asemenea calcúlele efectúate pentru medial gazes fix §í mobil 
diferá molt, negliJarea deplasàrii medialai fiind inadmiBibilá.

Pentru cazul cuptorului cu flacará intoarsà (in experimentar!le 
de laborator 8-a utilizat un captor camerá, cu flacára intoarsá), 
distributia degajárii de cáldurS pe lungimea camere! reiese din 
figura 1.4.2.

Fig. 1.4.2.

1 - arderea momentané la intrarea in 
casará }

2 - ardere normalá }
3 - de raj are uniforme de caldure pe 

largìmea camere! ¡

4 - ardere la capStai camere! •

Influenza preincalzirii aerului 
asupra distribuye! degajàrii de cei- 
durè pe lungimea camere! este redate 
in figura 1.4.3.

Coeficientul de absórbale a me­
di alai gazos 8-a considérât constant, 
propagares ceidurii fiind unidimensio­
nale.

Sistemai de ecuayi 
(1.3.1 - 1.3.3) §i (1.3.12) 
se aplicá fára modifyceri §i 
la sóbemele de propagare bi- 
dimensionalá §i tridimensio- 
nalá, pentru 
sau variabil.

corsetant
dar calculul

se complica, f o arte mult.

Fig. 1.4.3.
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1•5• Metude zonale, bazate pe utilizarea coeficientilor de de­

terminare a schimbului reciproc de c&ldgrS prin radiatie

Variartele urei astfel de sche me au fost propuse 
§i Cohen [49] » la baza lor stind rela$iile

de Hottel

E aba - E

Eabs» 
E _

- energia 
- energia 
- energia

termicà 
termica 
termicà

rezultantà 
absorbità 
proprie

aau
^abs * o

pentru zonele de suprafata

$intr - Q

dacá nu se ia in considerare §i conwc^ia«

Pentru determinares cantitátü de caldura absoroità de fie-
care zona se utilizeaza numidii coeflcien^i "total interchange
aerea" astfel Qafc8 se poate explícita

«.bs., - £ • 4 I » ] (1.5.4)

pentru b chimb ul termic intre suprafetele "j" §i "i" , §i

QabB.f ‘ ^^-S)

pentru bchimbul termic intre volamele p $i q •

Pentru 8chimbul de caldura 
lumetrice :

Q , « V G . S. .abs.. Q i1 q

Qabs.q = ^i • Gq •

intre suprafetele §i zonele vo-

Go . Tg [ ■ 1 (1.5.6)

(T 0 . [ v ] (1.5.7)
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Reflectarea multipla de 
derare prin coeficientii (T 
minare a schimbului reciproc

la suprafetele limità se la in consi- 
A

T , legati de coeficientii de deter- 
de cáldurá prin radiarle prin

(1.5.8)

(1.5.9)

(1.5.1o)

Coeficientii de determinare ^V-V vor

ta din rezolvarea sistemulai de ecuatü liniare (1*5.8 - 1.5.1o)* 
E* A* Klekl[ 22] a reluat relatia (1*5.2) generalizînd-o pentru 
zonele volurnetrice §i de suprafatâ* Caldura absorbità apare sub 
forma

Qabs. = fi,j Qpr.,i 
J

(1.5.11)

unde j este coeficientul ce determina partea din energia ira- 
diatá de zona j §i absorbità de zona i , Çinînd seama de re- 
flexia maltiplà. Coeficientii f. . se pot exprima cu ajutorul1 » J 
coeficientilor de detenainare a schimbului reciproc de caldurfi prin 
radiagli, prin metoda statistica Monte - Carlo*

Radiarla proprie a zonelor volumetrice va fi i

Q - 4 <xo . Eo . y (1.5.12)

Dacá conditine problème! sînt date ca mai sus (prin substi- 
tuirea lui Qa^s#» Qpr §1 ^intr (l*5*-2) se obline

sistemul neliniar de ecuatii avìnd ca necunoscute temperaturile 
zonelor volumetrico §i de suprafata.

Metoda dà rezultate fcarte bone [ 18 ] , [ 5o] , [ 51] , pentru 
studiul schimbului de cáldurá prin radiati! in agrégatele indus­
triale, iar E. A* Klekl a utilizat-o ìn scopul calculului schim­
bului de càldura bidimensional cu valori diferite ale coeficien- 
tului de absorbtie a mediului in diferite zone, metodá utilizatá 
§! in cercetarile experimentale de laboratori 65] •

Se redau mai Job rezultatele unor calcule ale distributiei 
degajàrii de càldura intr—o camera cu sectiunea 1,6 x 1,6 m §i 
lungimea de 5,4 m, ca ìn figura 1.5*1.
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Fig. 1.5.1.

Pe sectiune, camera este impara 
|ità in trei zone §i pe lungime in 
§ase zone identico, gazele arse se 
deplaseazá de-a languì camerei farà 
a se amesteca.

Sarcina termica Q este dis- 
tribui tà uni forni pe sectiune, iar 
pe lungime in raportul 2x2xlxlxoxo • 
Coeficientii de absórbale ai mediu­
lui sint identici pe lungimea cerne­
rei dar diferà in sectiune, osci-

lind intre o,l §i o,3 •
Calculele au fost conduse atit dupà schema monodimensionala 

de tranamitere a càldurii cit çi dupa schema bidimensionale.
Distritutia coeficientului de absorbtie pe zone, influentea- 

zà puteraic asupra distributiei cedarii de caldura pe fiecare zo- 
nà voiurnetricà in parte.

Pentru un coeficient de negrealà al mediului constant pe 
sectiune, cedarea de càldurà creç^e odatà cu indepàrtarea de axul 
camere!, apre zona peretilor laterali, in valori absolute rami- 
nind totuçi nesemnificativà.

La o creçtere ìnsemnatà a coeficientului de absorbais a zo­
ne! centrale are loc o ponderare Basiva a cedàrii calorice in zo­
na centralà odatà cu scaderea cedàrii de càldurà spre zonele mar­
ginale (zona 2), urmind o creçtere spre zona periferica, zona 3 
(figura 1.5.1) •

Este interesant de remarcat cà, in acele situati! cind coefi- 
cientul de abeorbt-e al mediului ¿•’n zona centralà a fost mai mare 
ca in zonele periferico, temperatura mediului din zona centralà 
a fost mai micà decit in zonele periferico, fenomen ce se explicà 
prin faptul cà capacitatea de radiati© a zone! centrale create 
ca urmare a màririi coeficientului de absorbtie.

in aceastà schema de rezolvare(propusà de I. A. Surinov)se 
scria in formà generalà ecuatiile pentirà temperatura zonelor vo­
lumetrico exprimate prin coeficientii de determinare a schimbului 
reciproc de càldurà prin radiati! §i pentru degajàrile de càldurà.

Valorile degajàrilor se aflà concret din relatia (1.3.lo) 
in care Qx ee inlocuieçte cu •71, obtinindu-se un sistem de
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a ecuaÇii cu n necunop^uve> analog sistemului de ecuatti (1.4.3) 
Un aspect foarte important íl reprezintä influenza numärului 

de zone de calcul asupra preciziel calcúlalo!• 0 comparare íntre 
rezultatele calculólo! cu un numär diferit de zone §i ale metodel 
cu o singará zonä (färä împâr|irea în zone), se poate realiza u- 
tilizínd me toda simplificatä confom reíanle! (1.2.27) cu impar- 
tirea camerei in "i" zóne §i relamía (1.2.16) reprezentind metoda 
simplificatä färä impär^irea in zone.

S-a considérât ca valoare exactâ, temperatura determinatä 
conform rela|iei (1.2.16), rezultatele calculului fiind redate 
in Tabelul 1.5.1.

Tabelul 1.5.1.
H CZEE^E SS SE SE C

! Nr. de
■ zone
g e-e-e-ue;:

ezseeeeebxeeezeeeesxeeees 
Metoda de determinare 
a temperaturii medii

x a—a aama — a es— s——- xxza

Ti - Ti-1

y 
*

H
 

» 
S

no
 n

 M a
 h

H
 I

I 
II

en
 n

 
n

n 
n

n 
n

n 
»i

Ero are "■

I* J ! 
= CS

0 !

5 i ’1 - Ti< 133o 9,37 !

: 5 “ Ti+1 124o i,97 >

■ lo ’1 ■ 1234 1.46 J

! 4o ^i “ Ti*l 122o o,33 i

! 5 ’1 . T1+1 1219 o,25 ■
i lo ’i . Ti+1 1217 o ,08 ■

B

De remareat ci rezultatul calculului conform temperaturii 
de radiadle in zonä, luatä ca medie geometricä íntre temperatu- 
rile de la intrarea §i ieçurea din zonä, este considerabil mai 
précis färä chiar aâ se mai recurgâ la ímpár^irea la un numär 
relativ mare de zone. Precizia calculului eu cinci zone este com- 
parabil eu calculul eu 4o de zone, dar cînd « T^^ » 

temperatura medie a zone! se ia egalá cu temperatura de la ie§i- 
rea din zonä.

Utilizînd schéma de calcul conform temperaturii medii geome- 
trice de radiadle a zonelor volumetrice, râmîn valabile ecuatiile 
(1.3.1), (1.3.2) çi (1.3.12) eu specifica^ia eä în locul necunos-

BUPT



22

4 4 4cutelor T£ , , apar produsele patratelor acestor

temperaturi : • Tj , Tj • , TyT • Tjjj ••••• , rezultind

astfel, tinind sesma §i de (1«4»2), sistemul 
p

kl + ^al,l“ ^oToTI^ TI+ al,2TII+ al,3TIII+ ••• “ °

k2 + a2,l$I+ ^a2,2” ^oTITU^ TII+ a2,3TIII+*** “ ° U*5*13)

ki + ai,lTI+ ai,2TU+ — Ti+1+ — “ 0

rezolvabil prin aceeagi metodá ca §1 sistemul (1«4»4)» ’

i
1.6. Aspeóte particulare ale schimbului termic in cuptoarele de i

incalzire si tratament

La incálzirea materialelor metalice (lingouri, semifabricate, 
etc.), pentru pregátirea lor iji vederea deforcárilor plastice la 
cald sau pentru tratament termic, apare o diferen^á de temperatura 
intre suprafa^a exterioara straturile din profunzime cu atit 
mai mare cu cit conductibilitatea termicá a materialului este mai 
micá. 

La limita, admi^ind o conductibilitate A egalá cu infinit, 
diferente de temperatura intre diferitele puñete ale sec^iunii 
materialului, este nulá, concluzionind cá incálzirea este uniformá 
pe sec^iime. Un astfel de corp poartá denumirea de corp sub^ire 
din punct de vedere termic, denumire data de P. V. Stark [ 52] •

Potrivit acestor considera^ii [ 52 ] , sursa de radia-fcie cu 
xeorperatura constantá, emite spre corpul de incálzit cantitatea de 
cáldurá

d Q = F . Tg (T* - dT 1 □] (1.6.1)

unde : Tg

m 
F

z

- temperatura sursei de radiadle [ K ] |
- temperatura materialului [ K ] }
- suprafata materialului de incálzit [ m ] ;
- coeficientul de radiatie a mediului radiant [ W/m K* ] | 
- timpul [ s ] ,
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care contribuie la ridicarea temperaturii corpului in final cu 

m
F. C (TÍ - T*) d*C » m . c • d T [ □ ) (1.6.2)

g o m m

Integrind ecuasia (1.6.2) in 
rilor materialului, rezulta

limitele modificarli temperatu-

(1.6.3)

iar prin integrarea relatiei (1.6.2) in raport cu va rezulta 
timpul de incalzire a materialului de la T la T :

'f (“Tf“) = 7 In.......m • ” + i arctg —> (1.6.5)
XS 4 1---- S

XS

rela^ie care coincide cu (1.2.17) §i (1.2.18) .

Dacá materialul ìncàlzit este masiv, dTm din (1.6.3) repre- 
zintá diferencíala temperaturii medi! a masei corpului incalzi! 
iar la numitorul expresiei de sub integrala locul lui Tm trebuie 
luat de temperatura suprafe|ei (corpului) radiate. Se obline ast- 
fel egalitatea

d T

XS xSc
(1.6.6)

Tgc reprezentìnd temperatura materialului la suprafaCà.
Pentru integrarea rela£iei (1.6.6), trebuie stabilità legatura 

dintre Tm §i Tgc prin diferite metode de aproximatie prezentate in 
literatura de specialitate privind tehnologia de incalzine a meta- 
lelor [53] , [ 33] .

0 schema comoda de calcul pentru incàlzirea metalului in con- 
ditii stationare (cuptoare adinci, cuptoare cu propulsie, etc.), 
este schema unidimensionalà»
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Reíanle! (1,2,1) i se va ataga

Sg. Go. p. ^(T* - î^) d x = P . c . d I„ (1.6.7)

in care i p - perimetrul materialului de inca1zit j 
P - productivitatea cuptorului . [ Kg/s ] •

In ipoteza incalziti! metalului subtire, Tm gi Tgc eint iden­

tica gi aeociind relatiile (1.2.1) gi (1.6.7) intr-un sistem, se 
peate determina temperatura gazelor de ardere gi a materialului 
pe lungimea cuptorului.

La incälzirea materialului masiv (incalzirea corpului real), 
este necesará stabilirea unei relatü functionale intre T$c gi Tm 
aga cum s-a aratat. Metoda a fost dezvoltatá prima daté de Eber­
hardt gi Rotteli 11] cu completar! de cètre A. V. Kovaderov ( 24].

La calculul cuptoarelor cu fuxetionare periodici in cazul 
cind temperatura efectiva in spaziai cuptorului nu se modifica sen- 
sibil, se vor utiliza relatiile (1.6.4) gi (1.6,6).

Daca variatine de temperatura sint considerabile, ele vor 
fi luate in considerare utilizind gi rela^ia (1.6.2), astfel ca :

dT
m . c - B . V . c (Ts- T ) - Q - Q = u o g g 0 J

4(l-n) 4n .
= “si • ^g Ta " Ty -T1?

unde t - temperatura suprafetei de incälzire [K ] $
- coeficient de corectie pentru erorile de determinare 

a temperaturi! efective }
n - coeficient de corectie (n « o,85 pentru gaze naturale 

çi pacuna) depinzìnd de rolul temperaturii gazelor de
ardere ;

- temperatura de ardere [K] $
- ma rime a suprafetei radiate a camere!

T a
Vi l m2 I .

în cazul incalzirii metalului subtire, = T, 
doua ecuatii cu doua necunoscute T si T iar dac, m y
bului convectiv este nul (Q^ = o) çi pierderile p 

, ob^inindu-se 
aportul schim-

neglijeaza (Q^ «= o) , din relatia (1.6.8) se formeaza o ecuatie 
in raport cu j
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4(l-n) B . V. c
T* = M* To . T - 'V1 (T - T )m ~ a y Hg . (Tg ay (1.6.9)’

in care substituind pe Ty rezultà :

4(l-n) G . c dTm^ 
Ta (Ta“ ^.V\c • 

g g
« o

(I.6.I0)
rela^ia pentru determinarea temperaturii metalului in timp.

Metoda prezintà o aerie de neajunsuri §i anume : la incalzi- 
rea in cuptoarele cu functionare periodica, materialele nu pot fi 
considerate corpuri subtiri, problema compiicindu-se serios prin 
necesitatea determinarli dependence! dintre temperaturile §i

tn majoritatea cazurilor, forma volumului liber a cuptorului 
este destul de compierà, iz^reuzind deterginftrea vaiorii precise 
a coeficientului de echimb termic prin radia^ii. Metoda nu permite 
determinarea distributiei temperaturii in masa materialului, lucra 
foarte important in studiai proceselor de incàlzire.

Pentru calculul echimbului de caldura prin radiati© atit la 
cuptoarele de elaborare cit §i la cale de incalzire, se poate uti­
liza calculul bazat pe utilizarea temperaturilor efective de radia-; 
tie §i a coeficientului de radiati© specifica.

Piind vorba de cuptoare de incalzire §i tratament termic cu 
functionare periodicà, calculul se poate realize pentru perioada 
separate ale procesului de functionare, pentru care temperatura 
suprafetei incalzile se schimba putir [ 54] , [ 55 ] •

Cind temperatura suprafetei radiate este aceeagi pe intreaga 
suprafatà, determinarea schimbului de caldura se realizeazà cu 
relatiile

4(l-n) 4n 4
«r = HS1 • T& Ty - T1 ) (1.6.11)

4(l-n) 4n 4
t * Tv - (1.6.12)

Dacà temperatura suprafetei de incalzire nu este identica pe 
tot spatiul de lucra, temperatura T-. se va afla ca valoare medie
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T1 = Hg± 21 * Tl± (1»6*13)

Relativ la relamía (1.6*12), P* A* Miasnikov a déterminât 
G*o * yx £ pentru n = o,5[ 56] , creind posibilitatea compararii 

marimilor la a^derea diferitor combustibili.

La cuptoarele de cercetare (cuptoare metodice) unde tempera­
tura suprafe^ei radiate se modificà pe lungimea cuptorului, tempe­
ratura medie este t

4 
ef." (1*6*14)

unde T, §i sìnt temperaturile suprafeCei radiate dinspre ±1 i2
zona do ie§ire a gazelor arse §i zona de intrare a combustibilului.

Caldura iradiatà fiind

«r = ^1 • ^g- - :1/T£ - d.6.15)

vaioarea fiind determine‘-X conform I 11

1.7. Concluzii privind metodele de calcul a schimbului de caldura

prin radiatie

Din cele expuse se poate concluziona ca metoda teoretica 
simplificatá, cu schema unidimensionala este destai de larg ras- 
pindita, in calculul transmisiei de caldura prin radiarle* Metoda 
poate da un precios material pentru studiul fenomenelor termodi- 
namice, care au loc in spa^iul curtoarelor cu tóate cá din punct 
de vedere teoretic gradui de perfeccionare este destul de modest* 

Dezavantajul caracteristic acestei metode este unidimensiona- 
litatea sa ce introduce erori in calcule §i limiteaza domeniul de 
aplicare a metodei la camerele alungite cu secCiune constanta §i 
densitatea fluxului termic Constant*

Pentru calculul schimbului de caldura prin radiatie la cuptoa­
rele cu flacarà, se utilizeaza in prezent metoda zonala, care pre- 
zintà avantajul unui grad mai ridicat de perfeccione fiind univer- 
8alá. Ea permite determinarea influente! consumului de combustibil, 
a excesului de aer, a preincalzirii aerului §i caracterului arde-
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rii asapra schimbului de cáldurá.
Neajunsol metodei consta in introducerea de erori ca ormare 

a ìmpàr^irii spatiului de lucro in zone, dar care pot fi redose » 
prin cregterea numarului de zone §i alegerea jodicioasà a tempe- 
ratorii efective de radiarle a zonei. Metoda fiind insa foarte 
complexá deoeamdatà no poate fi aplicatá in calcolele ingineregti 
practice, utilizarea ei pretindo-se pentro cercetàri speciale sao 
pentru corectarea unor metode mai simple de calcul«

Sareina cercetatorilor consta in simplificaren acestei metode 
precum §i a extinderii gamei posibilitàtilor de aplicare la siste­
me radiante mai complexe, apropíate de agrégatele calcolate«

tn prezent, nici ona din-metodele teoretice conoscote no 
poate loa in considerare in totalitate, fenomenele reale din spa- 
tiul de lucra al cuptoarelor, tóate metodele confín ipoteze uneori 
foarte aproximante, fiind imposibilà, co ajutorul metodelor por 
teoretice, determinarea schimbului radiant de caldura in func^io- 
narea realà a cuptoruloi«

Metodele semiempirice fac posibila depagirea acestui neajuns, 
bazìndu-se pe un material experimental (metodele T.K.T.I., V.T.I. 
§i E. N. 1« M.), ficcare metoda dind, in fond, descrierea experi­
men tului«

tn majoritatea cazurilor, autorii metodelor compara datele 
experiméntale cu cele de calcul, apreciind gradui de precizie a 
metodelor«

Cind aprecierea unei metode se face pe baza materialului uti­
lizai pentru creearea respectivei metode, ea este muli prea incom­
pleta.

Piminuarea discordan^elor dintre datele de calcul §i cele ex­
periméntale se poate realiza prin introducerea coeficientilor em- 
pr-ùci suplimentari, iar daca operaría nu este justificatá de con­
sidérentele teoretice ci este un pur procedeu empirie, ea servente 
la aprecierea negativa a metodei.

tn fond, la aprecierea calitatii metodei, atendía va fi in- 
dreptatá asupra numarului de coeficien^i empirici continuai. Me­
toda care concine un numàr redus de coeficien^i trebuie apreciatà 
ca mai perfec^ionatà.

Ca rezultat al unor calcule preliminare privind determinarea 
fluxului termic cìt mai ales a coeficientilor globali de transfer 
de caldura in spa^iul de lucru al cuptoruloi, s-a ales metoda zo-
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nalà dupà schema bidimenaionalà de propagare a fluxului termic 
(v» Cap» 3) prin împàr^irea spa^iului de lucru al cuptorului ex­
perimental în irei zone (zona 1 fiind cea dinapre arzàtor, zona 
centralà §i zona 2 dinapre u§a cuptorului)»

0 împàr^ire în mai multe zone nu ar fi fost posibilà din moti­
ve tehnice, întrucît amplasarea tennocuplurilor pentru mà sur are a 
temperaturii pe o lungime de 5oo mm pe mai mult de trei zone era, 
practic, imposibilà, în plue màrirea exactitàtii datelor prin aceas- 
tà màsurà nu devenea esen^ialà»

Prin împàr^irea camere! de lucru în trei zone §i aparatul ma- 
tematic de calcul eate ceva mai simplu, putîndu-se aplica în mod 
concret oricàrui tip de cuptor de încàlzire §i tratament termic 
industrial»

Din analiza aceator metode rezultà ca odatà eu creçterea tem­
peraturii zidàriei cuptorului, coeficientul global de tranefer de 
càldura se marette, utilizîndu-ee astfel mai in t en si t energia ga- 
zelor de ardere pusà la dispozi^ie prin proceaul de combuatie care 
are loc în spaÇiul de lucru al cuptorului»

La un cuptor cu zidàrie clasicà, creçterea temperaturii zidà- 
riei nu se peate realiza decît prin o mai buna organizane a circu- 
la$iei gazelor de ardere în spa^iul de lucru al cuptorului çi prin 
ri dicarea încàrcàrii termico, màsurà ce duce, évident, la marirea 
conaumului de combustibil.

Dacà circulatia gazelor de ardere ar fi astfel condueà încît 
gazele sà spele o suprafa^à cît mai mare de zi dà rie càreia sà—i ce- 
deze o cantitele mai mare de càldura, temperatura zidàriei va create 
fàrà modificarea consumului de combustibil» Ori, acest deziderat 
este foarte greu de realizat fàrà chiar a reproiecta întreg cuptorul, 
eu atît mai mult eu cît o reugità fàrà încercari experimental« este 
îndoielnicà»

Ideea montàrii în spa^iul de lucru al cuptorului a pere^ilor 
refractari permeabili prin care gazele de ardere sa fie obligate 
sà treaeà înainte de a pàrasi camera de lucru suplinegte modificarea 
radicala a cuptorului (în cazul cel mai defavorabil, modificàrile 
necesare sînt minore), efectul acestor pereti de tip special avînd 
însà rezultate sigure. Astfel, farà a mai modifica încàrcarea ter­
mica a cuptorului, gazele de ardere vor reuçi sà încalzeasca în 
mai mare màsurà zi dà ri a permeabilà çi mult mai uni fona, Aceasta de­
vine, pentru zidaria normalà, un adevàrat écran care diminueaza mult 
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fluxul termic incident, gazele de ardere pàràsind cuptorul depo«* 
sedate de o cant it ate de energie care se transmite incárcáturii.

Pentru oblinerea datelor necesare calculului transferului 
de cal darà in cuptorul cu zi dà ri e clasica §i apoi in cel cu zidà- 
rie refractará permeabili, a fost ne cesar ca in prealabil si fie 
determinaci to^i parametri! termidinamici ai cuptorului pe cale 
teoreticá §i experimentáis, determinári ce fac obiectul Capitole- 
lor 2 qì 3 •
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CAPITOLUL 2

BAZELE TEORETICE ALE CERCETARII PROCESULUI DE AMPLIFICARE

A RADIATISI TERMICE IN CUPTPARELE INDUSTRIALE, PRIN UTILI­

ZARLA PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI

2.1. Problematica teoretici generali a fanctionArii captoarelor 

industriale

in sectoarele de prelacrAri la cald §i tratamente termico 
din industria metalargicA, semifabricatele §i piesele de diferite 
dimensiuni §i greatAti trebuiese incalzite pinA la temperatura de 
plastifiere sau la temperatura prascrisA de tratamentul termic.

Desele introduceri de materiale reci su o influenza negativi 
asupra procesului de schimb calorie, coborind temperatura din ca­
mera de lucra, implicìnd cregterea consumala! de combastibil. Mai 
malt, captoarele de capacitate medie §i micA aa 9! o inerzie ter- 
micà redasA, astfel cA in perioadele de incArcare - descArcare, 
cAldara acamalatA in zidArie na poate prelaa pierderea sarvenitA 
prin deechiderea u§ii, practic temperatara din captor scAzind.

Din totalal captoarelor de incAlzire 9! tratament, an namAr 
important il constitaie captoarele ca fanc^ionare necontinaA (unul 
sau doaA schimburi). Aceste captoare, datoritA specificala! regima­
la! de fanc|ionare, na-§i ating regimai termic stagionar, astfel 
cA la ficcare pornire, cca 25 - 4o % din cAldara dezvoltatA prin 
ardere se acamaleazA in zidArie, care in perioada de repaas §i-a 
pierdat in parte saa total cAldara inmagazinatA la ciclal termic 
anterior.

Timpal de stagionare a semifabricatelor in captor este de ase- 
menea relativ indelangat, comparativ ca timpal necesar calcalat 
conform valorilor maxime «Hmiai hi 1 e a vitezei de incAlzire. Aceas- 
ta implicA, deci, an consam specific de combastibil ridicat, pro- 
ductivitatea vetrai scAzatA §i, deci, an cost de fabricatie mare.

Din aceste motive, randamentele termice ale captoarelor ca 
flacArA fanc^ionind in regim intermitent se sitaeazA la valori re- 
duse 22 - 28 %, doar in cazari de excep^ie ating valor! de 3o - 35
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De §1 cuptoarele de incàlzire de mare capacitate au
un randament termic destul de coborit chiar cu recuperarea unei 
pàrti din energia gazelor de ardere prin preincàlzirea aerului 
de combustie, vai©area lui fiind §1 mai micà in special in peri- 
oada de incàlzire.

Specific pentru functionarea cuptoarelor de incàlzire din 
aectoarele de laminare la cald, este incàrcarea vi desoàrcarea 
periodicà cu blumuri, fapt ce duce la variati! mari de temperatu­
ré in cuptor datorità de schi derii vi ‘in ehi da-Hi repetate a celu- 
lelor. Aceste variati! de temperaturà due la cregterea consumului 
de combustibil datorità ràcirii zidàriei care reintrà in regim 
termic tranzitoriu«

Este cunoscutà màsura de amellorare a randamentului termic 
al cuptorului prin preincàlzirea aerului de ardere cu ajutorul 
recuperatorului me talle sau ceramic«

Metoda consté din extragerea in afara cuptorului a unei pàr­
ti, de preferat cit mai mari, din energia gazelor de ardere care 
au pàràsit spatiul de lucru §1 transmiterea acesteia aerului ne­
ceser arderli« Conforta cu Tab« 2.1.1. efectul preincàlzirii aeru­
lui asupra randamentului termic este deosebit, dar gazele de ar­
dere pàràsesc recuperatorul in cele mai multe cazur! la un nivel 
energetic ridicat care nu se mai utilizeazà.

Prin constructia lor, recuperatoarele, care preincàlzesc ae- 
rul folosind gaze de ardere la temperaturi relativ ridicate (8oo- 
9oo° C), nu extrag o cantitate de energie care a* coboare tempe­
ratura la lenire sub 4oo - 5oo° C 9! aceasta in cazul cel mai bqji, 
al circulatiei fluidelor in contracurent.

Recuperatoarele de radiati© prin destinatia lor, preincàl­
zesc aerul de ardere utilizind gaze de ardere cu temperaturi nu­
me! peste 800o C, qind schimbul termic preponderad 'ffsve prin ra- 
diatle termicà» fiind deci utilizabile in excluai vitate la cup­
toarele cu regim permanent de funcionare §1 de mare capacitate« 
Randamentul cuptoarelor de radiarle este mai mie decit a celor 
de convectie, dar se preferà acolo unde temperaturile gazelor de 
ardere sint mari §i contin mult praf, aceste tipuri de recupera- 
toare, prin constructia lor mai simplà fiind u§or de curatat.

Aventájele celor douà tipuri de recuperatoare pot fi mate­
rialízate insa prin montarea lor in serie, ultimai fiind cel de 
convectie.

BUPT



32

Potrivlt rolarle!

unde i

(2«i«i)

reprezintá entalpia specificá a gazelor de ar­
dere proaspete j I KJ/m^N ] )

±2 ■ ■ y " » reprezintá entalpia specificá a gazelor de arde-
& re evacuate din spa^iul cuptorului [ KJ/m^N ] ।

aer * ^min. reprezintà entalpia specifici a aeru- 
lui de ardere preincàlzit necesar pro- 
ducerii unui metro cub de gaze de arde-

randementul termic al cuptorului este influenzai de termenul 
care reprezintá efectul recuperàrii prin preìncàlzirea aero- 
lui de ardere. Valorile acestui termen, in func^ie de temperatura 
de preircàlzire, sint centralízate in Tab« (2.1.1).

Tab« 2«1«1«

^ssnnícznnEEBcns 
i Temp«de 
।p re inca1-
■ zi re
S i °C ]
ks3Z»BCUSnnBQE
! 3oc

IRBM
 

n nN UN n n n a n u 9 N n a n n n 
h| 

II T< Ir 
n 

I 
8N n N n n n N «____

"1 ■
gaz 

fumai
asi as sassata»

„ o ,o5

gaz de 
coca

o .06

gaz i 
naturalg

0 «10 í
400 o .lo 0.13

i

! 6 oc _ o.l5 o. 2o
0.22 I

i 8oo o,21 o,27 0.3o 5
tcn3=na«ssc=s caí a nasa asa a saacBsascsax acaassasaJ

Reiese cá randamentul termic se va imbunátáti substancial 
i

odatá cu márirea gradului de recuperare (t—) » adicá odatá cu cre§- 
X1

terea temperaturii aerului preincàlzit.
Aceastá másurá constituie, de fapt, o extragere a unei canti- 

tá^i de cáldurá din gazele de ardere in afara instaladle! propriu- 
zise, in cadrul unui aparat de achímb termic« Dar valoarea randa- 
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mentolo! termic mai poate fi influentatà si prin màrirea ental»- 
piei gazelor de ardere existente in spaziai de lucra al cuptoru- 
lui (ij), adicà prin cregterea temperaiuri! de ardere.

Din diagrama I - t a combustlbilului utilizai rezultà tempe­
ratura teoreticà de ardere cu excesul de aer respectiv, cara insà n 
corespunde cu vaioarea re alà t datorità radiatici de càldori, din 
timpul arderli. Temperatura re alà se situeazà oa valoare ca la 
80 % din valoarea teoreticà, flind dependentà de buna organizare 
a arderli §1 viteza de ardere.

Dezavantajul principal il constitoie insà cedarea incoialetà, 
cu producere de CO avind ca efect atit cre§terea consumulul de 
combustibil cìt @1 peluarea atmosfere!•

La peste 15oo° C apare fenomenul disociatiei COg in CO §i Og 
gl a HgO in Hg si Og , din gazele de ardere, fenomen care duce la 
scàderea temperatorii. Càidura latentà astfel legatà se degajeazà 
abia la scàderea temperaturii.

Echilibral reactiilor se deplaseazà odatà cu cresterea tempe- 
raturli spre reactia endotermà, disociatia flind mal intensi la 
temperaturi ridicale decit la temperaturi colorite unde poate fi 
neglijatà.

tn metalorgia extractivà, unde cuptoarele de elaborare utili» 
zeazà gaze de ardere cu temperaturi peste 15oo° , este absolut ne» 
cesarà preincàlzirea aerului in scopul stingerli acestor tempera» 
turi.

▲pare astfel dublul aspect al efectului preincàlzirii aeruluit 
pe de o parte ob^inerea temperaturilor ridicale necesare tehnolo» 
giilor metalurgice de elaborare lar pe de altà parte reducerea con» 
sumului de combustibil la functionarea cuptoarelor pentra elabora- 
rea si topirea materialelor usor fuzibile cit, mai ales, a cuptoa» 
relor de incàlzire si tratament termic ap art inin d se et o are lo r Tseva- 
lurgice de prelucràri la cald.

▲nalizind mai indeaproape functionarea cuptoarelor de incàl­
zire, randamentul termic desi mai ridica! decit al cuptoarelor de 
elaborare este mult diminuat de valoarea relativ ridiestà a nive- 
lului energetic cu care gazele de ardere pàràsesc cuptorul si in 
ultimà instantà, recuperatomi preincàlzitor de aer.

Este cunoscut cà transferul termic este cu atit mai eficient 
cu cit calitatea continutului de energie caloricà este mai bunà 
adicà temperatura mai mare.
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tn conditine In care s-ar putea ext rage soplimentar c&ldoA 
de la produeele de ardere existente in spatiul cuptorului valoa- 
rea randamentului tannic devine t

7th-1 + iE + ^--is“1 + r- ? (2.1.2)
X1 1 X1 1 X1

i-i
unde : -qr- - reprazintà re cupe rare a de càldurà chi ar in incinta 

X1

spatiului de lucra gi i^ este entalpia specificò a gazelor de 

ardere a càror energie s-a recuperai in spadini de lucra al cup­
torului J •

Pornind de la aceste relaiil generale pentra calculul randa­
mentului termic (2*1»1 §i 2.1.2), in subcapitolul 2*2 se trateazà 
mai in detaliu metodologia de calcai a randamentului termic al 
cuptoarelor de incàlzire 9! tratament termic, metodologie utiliza­
ta in cadrai calculalui randamentelor termice a cuptoruTui experi­
mental cu cele do uà tipuri de zidàrii precum §1 a cuptorului in­
dustriai.

2.2. Calculul bilantului si randamentului termic optim al cuptoa­

relor industriale cu fqnctlonare necontinuà 

Cuptoarele industriale cu exploatare discontinuà functionind 
cu combustibil lichid sau gazos se caracterizeazà printr-un ran­
dament mediu de exploatare care in sine nu este o vaioare conclu- 
dentà in ce privegte economicitatea cuptorului. Compararea acestui 
randament cu al altor cuptoare avind diferite destinagli, dar in 
condirli de functionare asemànàtoare, nu poate fi decit orienta­
ti và.

Evaluarea randamentului maxim drept criteria de comparatie 
pentra cuptoarele de diverse construct!! §i destinati! este posi- 
bilà nomai pe baza analizei termodinamice a cuptorului» 

in cele ce uraeazà se propune evaluarea unui randament drept 
criteriu de comparatie (asemànàtor randamentului ciclului Carnot) 
intra limitele temperaturilor de funzionare a cuptorului.

▲stfel, randamentul optim se poate compara cu randamentul i- 
deal?calcolai in cele ce ormeazà.
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Se va considera cò procesul termodinamie al transferului ter­
mi c din cuptor este izobar gl adiabatic, pierderile de còldurò 
prin pereti fiind nule iar modificarea regimalo! termic no presu­
pune acumularea sau degajarea suplimentarò de còldurò de còtre zi- 
dòrie. Totodatò, se presupune cò temperatura gazelor de ardere 
care pòròsesc spaziai de lucra al cuptorului este identicò cu tem­
peratura momentanò a materialului, neexistìnd o amestecare a gaze­
lor de ardere»

Singura pierdere o constituie doar còldura gazelor evacuate 
la cog.

Cu aceste considerante s-a efectuat calculai randamentului 
optim, in urmòtoarele variante t

Variante 1

Se presupune cò materialul introdus in cuptor ocupò intreg 
apatia! de lucra, astfel incit spatial liber dintre pereti gi ma­
terial pe onde are loc scurgerea produselor arderli, este negli- ’ 
jabil»

Conditia de echilibru termic dintre materialul de lucru gi 
produsele de ardere, este :

m • cm • d “ c. (t - t9) d V m m g g c. S (2.2.1)

unde : m masa materialului [ Kg ] ।
capacitates

tm
Cg

temperatura 
capacitatea

calorica specificò medie a materialului 
[ J/Kg.K ] j

materialului l 0 Cl ) 
calorici specificò medie a gazelor arse

1 JAg.K] 
temperatura produselor de ardere din spatiul

1° C ] ! 
temperatura produselor de ardere evacuate la 
volumul reai al gazelor de ardere •

cuptorului

cog [ 0 Cjj

Procesul de incòlzire a materialului este prezentat de ecuatia

m

g

*2 "
V - 

g

dtm 
g " *2

—.c . m m d Vg (2.2.2)
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Capacitàglie calorica a materialului 9! produselor de 
ardere fiind s

C - m • c n (2.2.3)

Eezolvìnd e cuasia diferencíala cu notatine de mai sub.
rezultä 1

(2.2.4)

Punind condirla iniCialä (Vg - o j tm 
luCia ecuaCiei diferencíale t

» t ) va resulta so- mo

(2.2.5)

VariaCia temperaturii materialului va fi t

t « t - (t - t ) » exp [ - 7^ 1 ,
m g g mo L C Jm

(2.2.6)

iar raportul dintre temperatura materialului fi a produselor de 
ardere

t - t

g m

(2.2.7)

va determina in final valoarea randamentului termic "momentan” • 
Pentru oheinerea temperaturii finale a materialului, capa» 

citatea calorici a gazelor de ardere va avea valoarea maximä

C - - C in -----rSS g max. m tg - t^ (2.2.8)

unde t t^ - temperatura finali a materialului [ 0 C ] )
Q-^ - cÄldura introdusá prin arde re a combusti bilului [ J ] ) 
$2 ” o&ldura gazelor evacuate la co§ [ J ) •

In condiCiile constanCei temperaturii materialului §i produ-
aelor de ardere, randamentul 

(2.2.9)
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poate fi considera! ca randament •’momentan”, referindu-se 
lns& la temperaturile moment an e ale gazelor arse §1 a materialu­
lui din captor :

1 - 5^ - 1 - (2.2.1o)

Pentru intreg procesal de incálzire, randamental media se ob- 
tine prin integrares tuturor randamentelor moment ane :

o

rezultind solatia generalá 1

«2 * V \ + (tg - tmo> Cm • e*P [- ] * C (2-2-12>

Din conditiile la limitá (C = o Q2 “ o , rezultá cá

C - - (tg - tmo> C. (2.2.13)

Astfel cá, in timpul procesului de incálzire, cáldura totalá 
pierdurá prin produsele de ardere va fi :

Q2 ■ Cg • + ^g ‘ C» { “» I’ ’ X} (2-2’14)

Randamentul media devine

(2.2.15)

Rand »men tr,1 termic instantánea are v alo are a mai micá decit 
randamental media referitor la intreg procesal, conform cu figura 
2.2.1.

Dacá temperatura initialá a materialului introdus se 8chimba, 
raportul temperaturilor materialului ?i a gazelor arse va fi

(2.2.16)

tn figura 2.2.2. 
t„ 

de mai sus ( n ।
L tg

s-au reprezentat dependentele functionale
tm cg

CD
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Fig. 2.2.1. Fig. 2.2.2.

Varianta 2

Volumul spallala! de lucru se considers mai mare decit volu­
mul materialului introdus, dar càldura necesarà Ìncàlzirii produ- 
selor de ardere ràmase in spadini de lucru neocupat pina la va­
io are a temperaturii materialului, nu se ia in considerare.

Volumul de gaze ràmase in cuptor este

Vlg = V1 - Vm (2.2.17)

onde t V^ - volumul spa^iului de lucru l m^ ] |
V^g- volumul gazelor de ardere din spadini liber 1 m 
V - volumul materialului de lucru • m

Càldura necesarà ìncàlzirii materialului §i produselor de 
ardere remanente este t

d Qn - (m . c + Vlg . cg) d tB = ((:„ + Clg)atm (2.2.18)

Ecua^ia diferen|ialà a schimbului de càldurà dintre gazele 
introduse gi materialul de lucru
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(2.2.19)

(2.2.2o)

re solvati, avind in vedere gl ©ondi ti ile iniziale 
ae obline

Procedind analog variante! 1, pierderile causate de evacuar* 
rea gaselor arse eliminate (pentru intreg procesul)» sint t

«2 ‘ V *« " (t« ’ { 1 ’

(2.2^1)
Randamentul medili are expreaia 

t c + c c
) { 1 - exp [ - e f 'g " ]} (2.2.22)

m g g lg

§i analislnd-o se constati ci la debite calorice introduce egale, 
temperatura mate ri al alai va fi mai mici in comparatie cu vari anta 
1. in acest scop, se ut iliteani monograma din 2.2.2. , cu 
specificarla ca pe abacisi in locui raportului se la

C * _ m
‘ » detexminindu-se 9! n aferent acestor valori,

m Ig g

Variante 3

Si in acest caz, raportul voiurnelor materialului de lucru 
01 produselor arderli din spat lui de lucru se mentine identic cu 
a doua varianti, cu deosebirea ci, cantitatea de cilduri necesarà 
ìnoilslrii produselor de ardere din spatiul excedentar pini la 
temperatura materialului ae consideri pierdere.

Vaio area pierderii va fi t

d Q - eg . t, . d Vg ♦ cg . d t, , (2.2.23)

legea de variarle a temperaturli produselor de ardere, exprimin- 
du-ee dupi relatia

4 *■ ■ "C8 V f - g-Cfr~ 1 d \ (2.2.24)
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Tinînd eeama de ecua$iile (2.2»23) fi (2.2.24) fi de con- * 
di|ia initial!

*»2|T .0 ■ « . (2.2.25)

▼a rezulta valoarea pierderilor de cäldurä

92 “ V V Tg - Í1 - "»[ - cj? g;g ]} °g(tg -
(2.2.26)

Ran dementai media al introgolai procès este

t C f r 0-11
Ò - (1 - T1 ) B8 1 1 - I - g ' '/g -■ 1 (2.2.27)

g g 1 m 1g J

Pig. 2.2.3a
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tn monograms din figura 2.2.3. s-a representat valoarea 
randamentului media, in care

(2.2.28)

gi, evident, pentru f« 1 , 

conditiile de la prima variants.

regasindu-se astfel

Variante 4

Cuprinde gi cazul mai complex al recuperarli unei par^i din 
energia gazelor de ardere, prin preìncàlzirea aemlui gi a gazului 
combustibil (unde este cazul), dupà care predasele arderii pàrà- 
seac circuital.

Ipotezele anterioare (v. variante 1, 2, 3) se men^in cu edàu- 
garea al tor ipoteze ce vizeaza recuperatomi : 

- recuperatoarele de aer sint etange, iar daca se preinc&l- 
zegte gi combustibilul, recuperatomi de aer va fi primal in dru- 
mul gazelor de ardere $ 

- temperatura de intrare a gazelor de ardere in recuperator 
eate identici cu temperatura la care acestea pàràsesc cuptorul | 

- presupunind recuperatomi in contra cure nt, temperatura 
de preincalzire a aerului coincide cu temperatura gazelor la evacua­
re la cog ।

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

Considerind rapoartele
K Cy
i = (2.2.29)

g

p = (2.2.3o)
g 

unde t - capacitatea calorica a aerului de combustie I J/K ] )
C - capacitatea calorica a combustibilului [ J/K ? ,C 

vaiolile 6 gi p sint comparabile cu raportul volumic dintre 
aer - gaze arse gi gaze combustibile - gaze de ardere.
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Tinînd s e ama de rela^ille (2«2«29) §i (2.2.3o), se poste 
calcula càldura cédâtà aerului in recuperator

t . d Cy * ( t - t ) d C
^rl grl gr2 g

§i temperatura aerului preincàlzit

t = (1 - 3) t 
gr2 grl

(2.2.31)

(2.2.32)

iar : t - temperatura gazelor de ardere la intrarea in recu­
peratomi de aer [ 0 C) |

t - temperatura gazelor de ardere la ie^irea din recu- 
peratorul de aer §i la intrarea in recuperatomi 
preincàlzitor de combustibil l ° C 1 )

t - temperatura gazelor la iegirea din recuperatomi 
preincàlzitor de combustibil [ 0 C] •

Caldura cedatà gazului combustibil va fi :

P * t . d C » (t^ - t ) d C
gr2 6 gr2 gr3 g

(2.2.33)

rezultind astfel temperatura de iegire a gazelor din preincalzi­
to mi de gaz

un de
(1 - p) (1 - £ ) = 1 - a 

(2.2.34)

(2.2.35)

iar caldura teoretica recuperatà din preincalzitoare (aer §i gaz) 
este

d Q - tCT ) d g-r7 g a . t^ . d Cg (2.2.36)

Càidura pierdutà cu gazele evacuate la coç se exprimà prin 
rela^ia

d Q? = (1 - a ) t . d C (2.2.37)gri g

Temperatura produselor de ardere devine :
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CT . t H.. c • t c c gr2 c
t v ; ■; '¿7 g g

- C-1 + P t + t
^x*l sr2 

sau
t ° +i C + p (1 - C )1 t = t + okt
8r g L r J 8ri g gri

(2.2.38)

(2.2.39)

EcuaZia diferenZialà a echilibrului termic $inind seama de 
relaZia (2.2.39)» devine :

C . d t = - i t - (1 - a ) tldC (2.2.4o)
m m L g m J m

cu solatia generalà

(2.2.41)
Punìnd conditine iniziale

= ^mo
(2.2.42)

cg = o

61 tmo “ °° C

mo
se obline C

*m ° ■l-X-l1 - e^pf-gg (1 - »)]] (2.2.43)
m

Raportul temperaturii materialalai §i a temperaturii inizia­
le a produselor de ardere cu considerarea ca t = 0° C 

m _ 1 exp (2.2.44)

iar temperatura produselor de ardere

= (1 + r^r > tg + [ «-^o - rr* exp [ -

(2.2.45)

Pierderea de càldurà cauzatà de predasele arderli ce pàrà-
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sesc recuperatomi

o
dcg (2.2.46)

ose determini punìnd condirla la limita Qg Cg=o

C C«2 “ \ ’ °g "i1 ’ eXp[-^ (1 "W) ]} *8^ (2.2.47)

iar

(2.2.48)
reprezentind randamentul media.

tn condiZiile in care combustibilul nu este preìncalzit,

iar valorile coeficienZilor G* , p gi OC depind in buna masura gi 
de coeficientul excesului de aer, mai cu seama factorul p • Din 
acest motiv, la cuptoarele cu recuperator randamentul optim se va 
defini prin calcul, drept pentru care nu s-au ridicat diagrame.

2.3. Controlul combustici

Caracteml chimic al gazelor de ardere din spadini de lucru 
al cuptorului are o importanza deosebita asupra modificarilor com- 
poziZiei metalului incalzit. La cuptoarele de tratament, caracte- 
rul chimic al atmosfere! cuptorului va imprima noua compoziZie 
chimica a semifabricatelor in urma reacZiilor care au loc ìntre 
material gi diferite componente ale gazelor de ardere [ 51 » I 631 •

La incaizirea oZelului, de exemplu, in vederea calirii, at­
mosfera din cuptor tre bui e sa evite formarea Z^derului gi de car­
burare a pe cind la cuptoarele de maleabilizarea fontei scopul 
tratamentului consta tocmai ìntr-o reacZie de decarburare.

Pentru buna funcZionare a cuptoarelor de tratament, caracte- 
rul chimic al atmosfere! nu va fi imprimat numai de componentele 
de ardere ci gi de gaze de reacZie introduse in spaZiul de lucru, 
in mod artificial. Raportul de concentraZii ale gazelor de reac­
Zie va fi dependent de temperatura din cuptor precum gi de pre— 
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zen^a toturor elementelor componente in ansamblul lor (figura 
2.3.1) .

La cuptoarele de incàlzire

Fig. 2.3.1.

S - suprafara materialului

problema se pone ceva mai sim- 
plu, in sensul cà arderea com- 
bustibilului va fi organizatà 
astfel incit sa se evite la ma­
ximum pierderile prin oxidare.

Prin arderea cu un coefi- 
cient al excesului de aer peste 
vaioarea stoechiometrica, atit 
indicele de oxidare

H’-IL ?
1 .0.» g- ■ [ Kg/cm .minj (2.3.1)

unde :
M* - masa materialului la fineie 

procesului de incàlzire] Kg]
M - masa iniziala a materialu­

lui [ Kg] j
expusa oxidarii [ cm] ;

- timpul afectat incàlzirii [ min J

cit §i pierderea prin oxidare

M - M"
P.O. = -g-°— y ■ ■ [ Kg/cmZ • min] (2.3.2)

unde : li* - masa materialului dupà curà^irea de oxizi (runder) 
Í Kg] , 

devin apreciabile, conducind la micgorarea "scoaterii de metal* 
fárá a mai considera §i deficienrele creeate in procesul de defor­
mare plasticà la cald.

Dintre tori factorii care conduc la cregterea pierderilor 
prin oxidare (durata de menrinere in cuptor, circularía gazelor, 
configurarla stratului de oxizi, coeficientul excesului de aer 
de combustie), ultimo! are cea mai mare pondere.

Rezultà astfel ca foarte ne ce Bara, cunoagterea plasamentului 
punctelor figurative ale arderli in diagrama Ostwald pentru ca 
in orice moment, potrivit analizei chimi ce a gazelor de ardere, 
sà se poatà constata natura arderli @i eventual misurile care se
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impun pentru evitarea oxidàrii 
Potrivit analizei chimice 

zat atît la experimentàrile de

exagéraie a materialului.
volumetrica a gazului naturai utili- 
laborator cît la cele industriale

<ch4>C

(°2)c

98,73

o,91

o,o9

o,27

- oxigenul minim necesar arderli este t
Qmin. = 2(CH4)c + 3,5 (C^^ - (02^= 2,oo64[m3B/m3Hc] 

(2.3.4)

- aerul minim necesar arderli x 

0 Q ~
Lm1rl “ «M1 = 9,5285 [mJ B/m-’ Ne] (2.3.4 a)

S-a admis ipoteza cà dacà arderea este imperfectà, imperfec- 
Çiunea arderli are loc numai la oxidarea carbonului nu §i a hidro- 
genului [44] « Notîndu-se cu i C partea din carbon care se oxideaza 
în COg §1 cu (1 - x)C partea din carbon care se oxideaza in CO, 
atuncl oxigenul consumât se calculeazà cu rela^ia :

1 - x
Oc = x (CH4)c + —j— (CH4)c + (CH4)c + 2 x (C2H6)c +

+ 2 ^-=-£ + 1,5 (C^C = °>5°27 x + l,5o37

(2.3.5)
Produsele arderli imperfecte :

- cantitatea de bioxid de carbon x
Vco^ = x (CH4)c+ 2 x (CgH^ç « l,oo55 x I m^/m^Nc] (2.3.6)

- cantitatea de oxid de carbon i

Vco = (1-x)(CH4)c+ 2(1-x)(C2H6)c = 1,0055 - l,oo55 x (2.3.7)

- cantitatea de oxigen liber :

vo “ °min - °c “ 2,0064 - O,5o27 x - l,5o37 (2.3.8)2 U1X11 • V
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- cantitatea de azot :

VH - (N ) + . O . = o,oo27 + 7,5478.X (2.3.9)
Ji 2 ¿ v Ojcl ullJl»

Cantitatea gazelor uscate este egalá cu :

Vg.u.= VC02+ VC0+ V02+ VN2 - 9.5542-X- 0.5027 x - 0,4955
(2.3.1o) 

iar participarea diferitelor componente rezulta :

= 9,5542 A1-Oo^o27 x - 0,4955 (2.3.11)

(C0)f = 9,5542°k5- o,5Ò2°5x - 0,4955 (2.3.12)

^2^ - - x : 0^9^ (2-3-13)

0,4955 (2-3a4)

Eliminìnd pe x §i A se obline ecua^ia planului de ardere :

l,787o (C02)f + l,392o (C0)f + (02)f = o,21 (2.3.15)

Intersecala acestui pian cu planul arderli perfecte definit 
prin condirla (CO)^ « o t permite stabilirea ecua^iei dreptei ar- 
derilor perfecte :

l,787o (C02)f + (02)f = o,21 (2.3.16)

In sistemul de coordonate (CO2)f§i (02)f dreapta arderilor 

perfecte taie axele de coordonate in púnetele M §i N.
în origines axelor de coordonate in care (C02)f = o §i (02)f=0 

, rezultà con^inutul maxim de oxid de carbon in fumul uscat :

(C°)f max. “ TTifàò = o,15o8 (2.3.17)

Dreptele de (CO)^. ■ et sint paralele cu dreapta arderilor 
perfecte §i echidistante.

Pe aceeagi diagramá au fost trasate §i dreptele X « et., 
ob^inute din ecuatiile (2.3*11) §i (2.3.13) in care s-au ìnlocuit 
x «» 1 §i A * et pentru intersecala cu dreapta arderilor perfecte 
§i x = o, A = et pentru intersectia eu axa abséiselor.
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Astfel, dreptole A = et sînt definite analitic prin coordona- 
tele a doua puñete, unul situât pe dreapta arderilor perfecte §i 
celalalt, pe axa absciselor. Resultatele calcúlelo? sînt concen­
trate in Tab. (2.3.1o) •

Tab» 2,3,1a

1 
RR ,

1,0 1,1 ~ì~2 =~1?3 ~ 1Ï4

UIl 
*

Il HII II :b==bs
1,8 ’ 1,9“

II
 

w
 II 

* 
Il

0 II II
 t!

g ïnter- 
o sect, Bs CU 
■ dreap- 
i ta 
! i=l

(C02)f 
1%]

11,75 10,57 9,61 8,8o 8,12 7,o4 6,21 5,86 5,55

(02>f
1%)...

0 ,oo 2,11 3,83 5,27 6,48 8,42 9,91 lo,52 ll,o8

H ! _ .n Inter-
” secZ»
“ cu
S dreap-
! ta
* x=onn====«===s¿

(C02)f 
1%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,oo 0,00

(°2)f
Í %]

5,55 7,o2 8,24 9,26 10,13 11,53 12,62 13,o7 13,48

Pe diagrama Ostwald reprezentatá in figura 2,3»2, se vor pla- 
sa púnetele figurative ale arderli notate cu Pj, Pg §i P^ respectiv 
coreaponzatoare combustici in cuptorul din Laboratorul de cuptoare 
(incálzirea cu zidárie nórmala §i zidarie permeabilá) in cupto­
rul de tratament termic pentru cilindri! de laminor din cadrul I» 
V. Cálan.

Se va observa cá, potrivit analizei gazelor de ardere aferente 
cercetárilor de laborator (v. cap, 3) §i industriale (v, cap, 4), 
procesal de ardere a fost astfel conceput ca proba de o^el sá Bufe­
re pierderi prin oxidare minime (figura 2,3»1») iar cilindri! de 
laminor din fontá ce constituie incárcátura cuptorului industrial 
de tratament, sá nu fie decarburaci.

tn capitolele aféctate descrierii §i interpretarli rezultate- 
lor cercetárilor de laborator §i industriale se vor face referiri 
la diagrama din fig. 2,3.2. pentru determinarea coeficientului ex- 
cesului de aer , necesar calculelor cantitáZü produselor de ar­
dere.

tn scopul prelucrárii rezultatelor ob^inute la incercárile 
din cadrul experimentárilor de laborator §i industriale, diagrama 
I - t (entalpie - temperatura) a gazelor de ardere are o deosebità 
importanza. Cu ajutorul acestei diagrame se poste d^tR-rmina atit
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temperatura teoreticá de ardere cit §i valoarea temperaturii 
reale de ardere pentru diferite valori ale coeficientului exce- 
sului de aer.

Pornind de la ideea cá incàlzirea §i ràcirea gazelor in 
spa^iul de lucra al cuptoarelor precum §i in recuperatoarele a- 
fe rente, are loc, practic, la presiune constanta, egala aproxima- 
tiv cu presiunea atmosferica, in calcúlele tennice se admit valo- 
rile capacitatilor calorice specifice la presiune constante, re­
pórtate la unitatea de volum.

Valoarea entalpie! aerului teoretic necesar arderli rezultà 
din rela^ia :

min. “ ^min.* «a • *8 1 KJ/“3 N] (2.3.18)

in care Ca este capacitatea calorica specifica a aerului umed 
cu un con^inut de umiditate d = lo g/Kg • De altfel, produsul 
C . t » i este tabelat I 44} impreuna cu entalpiile specifice 

ale COg, Ng» HgO , in func^ie de temperatura gazelor arse.

Entalpia volumului teoretic de gaze arse se calculeazá in 
conformitate cu compozi^ia sa, dupà formula :

XV° - VC0/ ^0/ VN/ % + W Xo I <2-3-19>

iar entalpia volumului reai de gaze arse se calculeazá dupa re­
lamía :

Iv = Ivo + ( A - 1) IT [ KJ/m^c] (2.3.2o)
Vgt vgt ‘“min.

Ridicarea diagramei I - t va rezulta din rezultatele calcu- 
lelor executate dupa rela^iile (2.3.18 - 2.3.2o), centralízate 
in Tab. 2.3.2. care in ultima linie concentreaza entalpia volu­
mului de gaze teoretic. Adàugind la aceasta valoare succesiv en­
talpia excesului de aer (o,l . ) se ob^in tóate valorile
necesare trasarii diagramei. min.

In figura 2.3.3. este prezentatá diagrama I - t a gazelor 
de ardere a gazului naturai cu compozi^ia volumetrica conform 
rela-fciei (2.3.3), pentru diferite valori ale coeficientului ex­
cesului de aer.
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Fig. 2.3.3
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Màsurarea temperaturii gazelor de ardere preconi a zidariei 
cuptorului §i probei de incàlzit este afectatà de existente unor 
erori de care s-a $inut seama la centralizarea §i prelucrarea da- 
telor. Bazele teoretica pentru calcolai erorilor de màsurare a 
temperaturilor fac obiectul subcapitololoi 2*4»

2.4» Analiza erorilor le màsurarea temperaturii

Datorità diferen^ei de temperatura stabilità intre tempera- 
tora sondei §i corpol sao floidol a càroi temperatura se mascara, 
apare o eroare de masurare, intrucit in mod real este màsuratà 
vaicarea temperaturii sondei. 

Diferente apare ca rezultat al transferului de caldura dintre 
sonda §i mediul ambiant,

in condi^iile màsurarii temperaturii fluidelor cu viteze mari 
de curgere apar diferente suplimentare de temperatura datorità 
transformarii energie! cinetice in energie termicà in stratul li­
mi tà din jurul sondei.

Eroarea datoratà transferului de caldura apare datorità trans 
ferului termic prin conductibilitate §i radiarle dintre pere-feii 
sondei (mai calzi sau mai reci decit fluidul) §i fluid.

in condi-tiile màsuràtorilor efectúate asupra materialului de 
lucru din incinta cuptorului, termocuplul dupà ce a traversai zi- 
daria cuptorului (mantaua metalicà, stratul de azbest, stratul de 
diatomità §i gamotà) a ajuns in contact cu punctul de màsurà din 
material trecind printr-o teacà din o^el refractar inoxidabil, 
conform cu figura 2,4»1*

Teaca termocuplului de lungime 1, in regim termic sta^ionar 
va avea o temperatura t^. depinzind de distan-fa x de la perete, 
valoare ce este dictatá de convec^ia ce are loe dintre fluidul din 
camera de lucru cu temperatura t^ §i condúcela cu zidária care are 
o temperatura t , 

Considerind transferul termic unidimensional, rezultá cá :
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unde

Fig. 2.4.1.

1 - materialul de incalzit (proba) ;
2 - sudura calda a termocuplului $
3 - teaca din o^el inox }
4 - zidaria cuptorului ;
5 - pulbere izolatoare •

(2.4.2)

A - conductibilitatea termica a tecii
A - aria aectiunii tecii [ m ] {
« - coeficientul de convec^ie [ W/m K] ; 

d+ - diametrul exterior al tecii [ m ] )
Ac - suprafa^a laterala a tecii [ m ] .

I

iar schimbul convectiv este

«ex • * * dt (Sx - tp d x 

rezultind
Q j - Q + Q «=o x+dx Mx Mcx

adica

d *tx 4 ex + 4 <x
dx2 *dt tx ldt

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)
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Punìnd conditili© la limita

= t §1 ¿ y » o (2.4*6)
o *

solutia va fi tocmai eroarea prin conductibilitate

% = Sx - --------(2*4’7)
cn-i < -A4-)

Din observarea relatiei erorii rezultà ca lungimea tijei are 
influenza cea mai mare, coeficientul de convectie a. se peate am­
plifica prin cregterea vitezei fluidului dar apar erori suplimen- 
tare de viteza* La valori mici ale cifrei Reynolds, a§a cum se pre- 
zintà situarla §i in cazul experimentàrilor §i chiar la cuptoarele 
industriale, lungimea necesara reprezintà 2o ••• 5o diametre.

Influenza transferului termic prin radiarle, dintre sonda §i 
pereti, se separa de transferul prin conducale,in plus d t^/d x = o 
ca §i radiarla gazelor de ardere din incinta camere! de lucru, re- 
latia finalà devenind :

k • (T • £ • A A A
er ‘ ’ tf = —-«TÀ---------- <Tp - <2-4*8>

unde x 0" - coeficient de negreala a suprafetei tecii ( = o,85)j
2Ap - suprafata tecii disponibilà radiatici m ;

k - coeficient de forma • r
Temperatura zidariei (tp) influenteaza cel mai mult valoarea 

erorii, fiind de dorit ca ea sá fie foarte apropiatá de temperatura 
gazelor din cuptor (t^.) .

Evitares erorii de radiati© se face prin ecranarea sondei, 
evitindu-se radiatia directa a sondei la perete, ecranele dobindind 
o temperaturà mult mai apropiatá de a fluidului* tn cadrul experi­
mentàrilor, masurarea temperaturli gazelor din spatiul de lucru al 
cuptorului s-a efectuat cu termocuple ecranate cu doua tuburi con- 
centrice din folie de aluminiu, distanta dintre ecrane fiind de 
2 mm •

tn conditine masurarii temperaturii peretilor cuptorului, 
care reprezintà, de fapt, ca numàr cele mai numeroase puñete de mà- 
sura §i cele mai importante totodatá, termocuplul a fost montai cu 
lipitura caldá chiar pe suprafata peretelui sau in planul de sepa- 
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rare dintre peretele refractar cel izolator.
Astfel montat, termocuplul absoarbe cáldura din zona de ma- 

surare (zona de contact), prin conductie in lungul firelor termo- 
cuplului §i prin convec^ie lateral.

Temperatura in zona de contact t. masuratá efectiv de tenno- ti
cuplu difera de temperatura peretelui t (farà termocuplu). Eroarea
relativa, datoritá prezen^ei termocuplului va fi :

(2.4.9)

unde
5 = A^A^. m^th m^. 1 + A-2. Ag. n^. th m2 1 (2.4.1o)

ml=VC1' 07 • A1 ì + d1/dt (2.4.11)

unde t Q. - fluxul termic datorat prezen^ei termocuplului! W]j V
d^, dg - diametrul electrozilor termocuplului [ m] {
A- Ao - aria sec^iunii electrozilor [ m^J }
C-p Cg - suprafa^a exterioara pe unitatea de lungime I m /m]j
A^» A2 - conductibilitatea termica a electrozilor[ W/nk] ;

oc - coeficientul convec^iei termice ! W/m^ E] } 
1 - lungimea electrozilor [ m ] •

Reiese cà reducerea lungimii conductoarelor a diametrului 
lor reduce eroarea datoratà prezen^ei termocuplului.

tn cadrul experiments ri lor s-au utilizat termocuple cu lun­
gimea redusà la minim (25o - 35o mm) avìnd un diametru de o,3 mm •

Se are in vedere faptul cà in timpul experimentàrilor regi­
mai tennic de incàlzire a probei §i zidariei are, de fapt, un ce- 
racter neata^ionar. Astfel apar erori determinate de intirzierea 
cu care termocuplul urmaregte variarla de temperatura, intirzie­
rea depinzind de acumularea de càldurà in elementul sensibil §i 
de caracterul transferului termic.

Astfel, neglijind pierderile de caldura prin termoelement, 
ecuatia conservarli energie! are forma t

k . A (tr - t.) dt = m . c . d . t. (2.4.12)
Xu L

sau
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unde
C = m c/ k . A 

(2.4.14)

(2.4.13)

reprezrnta constants de timp a tennoelementului.

k - coeficientul global de transfer termic [ W/nr k ] { 
m - masa termoelementului [ Kg ] ;
c - caldura specifica [ J/Kg • If ] {
A - suprafa^a de transfer [ m ] .

Aceastá constants reprezintá comportares dinámica a sistemu- 
lui (de ordinúl intii) sensibil propriu- zis. Masuratorile de tem­
peratura in cadrul experimentárilor s-au efectuat cu termoelemen- 
te fárá protec^ie cu teacá in zona lipiturii caldet tocmai in sco- 
pul reducerii constantei de timp.

tn general, termoelementul se aflá amplasat in teacá de c^el 
termorezistent sau cerámica. Aceastá varianta s-a utilizat intr-o 
prima etapa la masurarea temperaturii gazelor arse la intrarea §i 
iegirea din recuperatórul cu ^evi precum §i a aerului preincálzit.

Astfel, iar apar douá ecua^ii, pentru teacá §i pentru tersao- 
elementul propriu - zis §i, deci, douá constante de timp :

m . c' k ! A , pentru termoelement (2.4.15)

(2.4.16)

Evident, comportarea termoelementelor cu teaca presupune o 
intirziere mai mare la percepere §i masurarea temperaturii, motiv 
pentru care in afara termorezisten^ei de platina ce masoara tem­
perature aerului preincalzit, toate termoelementele au fost deza- 
fectate de teci in zona de masurare. Pentru compensarea dinami ca 
a elementului sensibil s-a utilizat un circuit RC intercalat in- 
tre elementul sensibil §i instalalia de masurare.
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CAPITOLUL 3

REZULTATELE CERCETARILOR DE LABQRATOR ASUpRA UTILI­

ZARTI PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI LA CUPTOARELE 

DE INCALZIRE SI TRATAMENT TERMIC

3.1. Instalatia exrperimeni alà de laborator

Instalatia experimentalà consta dintr-on coptor cu flacàrà 
intoarsà (fig. 3.1.1.) avìnd dimensionile camerei de lucro 3 
5oo x 5oo x 54o mm cu un volom de o,135 m •

S-a utilizai combostibil gazul naturai, la o presiune dopa 
redoctorol - regulator, de 35o mm HgO. Pentro arderea combustibi- 
loloi s-a otilizat on arzator "Tricern 3” de tipol co jet paralel 
farà preamestec, modificat prin alezarea condoctei de gaz pe su- 
prafata cilindrica co orificii 0 4 min §i montarea aripioarelor 
pentro preturbionarea gazoloi (in interiorol condoctei) §i a aeru- 
loi (pe suprafata condoctei) pentro a realiza o preamestecare in 
corpul arzàtoroloi §i in scopol asigoràrii onei mai bone stabili­
tati a flàcàrii.

Prin aceste modificàri s-a potot mari §i reglabilitatea arzà- 
toruloi pina la 1 : 3, astfel cà debitol minim a atins valoarea 
de 1,8 m^N/h §i cel maxim de 5>4 m^N/h. •

Aerol necesar arderli se asigorà de on ventilator centrifogal 
a càroi debit se regleazà pe refulare.

tnainte de a intra in procesol de ardere, aerol este praìncàl- 
zit ìntr-on recoperator - preìncàlzitor de aer, metalic co tevi 0 
25 de tipol echicorent combinat co corent incruci§at (figora 
3.1.2.)

Gazele care sìnt evacuate din spatiul de lucro al cuptorului 
cu ajutorul unui exhaustor cu debitul reglat pe aspirati^.

In spatiul de lucru al cuptorului, dupà cum reiese din fi­
gura, drumul gazelor este (fLg,3.1’6) in forma de U atìt in siste- 
mul de zidàrie clasicà cìt §i cu zidària permeabilà.

Proba de ìncàlzire a constat din laminat in profil patrat 
loo x loo x 29o mm din otel OSO §i profil rotund 0 8o x 27o nu • 

Temperatura probei s-a màsurat cu termocuple Cromel - Alumel 
in trei puncte (pe suprafata, la mijloc §i la capàtul anterior
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Fig. 3.1a.

1 - u§a cuptorului ;
2 - termocuple ;
3 - cabluri de coeipensatic aferente tenaocuplelor ;
4 - conducta de evacuare a gazelor do ardere «.

çi in centra la ajloc), precun çi la suprafata superioar_ pián

visare prin boltù cu pirorætrul optic.
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Fig. 3.1.2.

1 - conducta de intrare a aerului de ardere ;
2 - conducta de ie§ire a aerului preincálzit j
3 - intrarea gazelor de ardere j
4 - conducta de gaz natural $
5 - arzátorul cuptorului •

Temperatura zidáriei cuptorului (in §apte puñete), s-a má- 
surat tot cu termoelemente Cromel - Alumel in diferite zone :

- pereti laterali, la fata interioará in trei zone §i la 
separarea zidáriei refractare de cea izolatoare ;

- vatrá,la 6o mm de suprafa^á §i la 125 nm ;
- boltá, la fata interioará •

Temperatura gazelor din spatiul de lucru s-a másurat cu o 
termocopia ecranatá pentru a evita erorile datorate radiatici ga- 
zelor. Tóate aceste valori de temperaturi sint inregistrate pe 
diagrame.
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S-a maaurat, de asemenea, temperature gazelor de arderc la 
ie§irea din cuptor intrarea in recuperator, la ie§irea din 
recuperator precum §i temperatura aerului la intrarea §i ierirea 
din recuperatorul preincalzitor de aer.

lip. 3.1.3.

1 - ti’ud’jctoai’u de acl.it :
2 ~ . (pchtru ecr) ;
3 - z-ugulator ui prusiui.c pentru natural ;
4 — pancu cu picsoutre ;
5 - ccctv? pi?/.ccccrc. ccc.cr'.cl .
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¡¿asurares debitului de gaz natural s-a realizat pe tre i variante-, 
prin contorizare, cu diafragma cu prize la fa^á §i piezometru çi 
cu diafragma, traductor electronic ELT 37o A 1 de presiune diferen­
cíala §i aparat indicator - inregistrator E L R 45*

Debitul de aer s-a masurat pe douá cái, prin masurarea direc­
ta a cáderii de presiune in diafragma cu prize la fa^á §i cu 
traductor electronic ELT 37o Al §i aparat indicator - inregistra- 
tor E L R 45, iar debitul de gaze arse, cu ajutorul diafragmei 
§i a piezometrului*

Presiunea din cuptor s-a déterminât cu micromanómetrul, prin 
sonda de presiune plasatà in zona a 2-a a camerei de lucru, prele- 
vindu-se §i probele pentru analiza chimica a gazelor arse*

Dispunerea punctelor de masurà a temperaturii zidariei cla- 
sice §i probei (fig* 3*1*4*) precum §i a zidariei cuptorului cu

Pig. 3.1.4. Amplasarea punctelor de masurare a tempera­
turii in cuptorul cu zidarie clasica ;

1,3,5 - temperatura zidariei refractare normale pe fata in- 
terieara in cele trei zone de temperatura ;

2,4,6 - temperatura zidariei refractare normale pe fa^a 
tcrioara in cole- irei zone cc temperaiun. ;
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7 - temperatura zidáriei la exterior ;
8, 9,1o - temperatura probei j

11 - arzatorul de gaz natural ;
12 - canalele de fum ;
13 - u§a cuptorului ;
14 - zidaria de gamotá RC 73 ;
15 - zidaria izolatoare de diatomitá ;
16 - proba din o$el OSC •

Fig. 3.1.5.

1-16 - idem ca in fig. 3.1.4. ;
17 - temperatura peretelui refractar permeabil pe iota

interioará in zona 1 ;
18 - temperatura peretelui refractar permeabil pe 

exterioará in zona 1 ¡
19 - temperatura peretelui refractar permeabil pe lata 

interioará in zona 2 ;
2o - temperatura peretelui refractar permeabil pe fc^a 

exterioará in zona 2 •
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pereti refractari permeabili (figura 3»1«5») s-a ales astfel ca 
dupa montarea pere^ilor penne abili sa existe posibilitatea masu- 
rarii temperaturii acestora in aceleagi zone ca §i la zidárie nór­
mala in scopul creàrii posibilita^ilor de comparare»

Pentru a se evita erorile provocate de radiarle a flàcarii 
asupra lipiturii calde a termocuplelor plasate pe suprafa^a interi- 
oara a zidariei clasice §i permeabile, acestea au fost ecranate 
cu mortar din §amotà cu grosimea sub 1 mm. In acest fel, ten cu­
pide in cauza masoara temperatura reala a zidariei §i nu tem ra- 
tura gazelor din spa^iul de lucru al cuptorului»

De remarcat cá tóate termocuplele au fost dezafectate de tea- 
cà pentru reducerea inerbici de masurare, avind in vedere dinamica 
intensa de variarle a temperaturii in cuptor»

Amplasarea tuturor punctelor de masura a parametrilor termo­
dinamici la functionarea cuptorului cu zidàrie clasica rezult" din 
figura 3.1.6» iar din figura 3*1*!• reie§ind dispunerea apare rii 
de masura pentru instalaría la care s-a montat §i zidaria permea­
ti là» In Tabelul (3«1»1*) sint centralízate púnetele de masura §i 
aparatele aferente, pentru ambele sisteme de zidarie, care se re- 
gasesc in figurile 3»1»6. §i 3»1»7»

Tabelul 3.1»1,
«= = = = :
11 Mli Nr»
“ crt Locul de masura Instrumentul de 

masura Obs.
n o n n====i
li
11 leIl *

1

Temperatura materialului la 
suprafatà

È

C rome1-Alurne1
E 1 36

3

S-a utilizai 
gì Pt-< t Rh

11 2Il temperatura materialului in 
centru

Crome1-Alurne1
E 1 36 Pt-Pt Rh

n JeIl____
temperatura materialului la 
suprafatà

Cromei-Alurne1
E 1 36 Pt-Pt Rh

II
Il 4#
II

temperatura pereteìui clasic 
la interior (st.)

Crome1-Alurne 1
E 1 36________II

11 5.li
Temperatura pereteìui clasic 
la interior (dr.) C itine 1 -Al urne 1

11 £ ii »i___ -
Temperatura pereteìui la sepa- 
rarea cu stratul izolator(st.) C rome1-Alurne1

11 nii 7.ii
temperatura pereteìui la sepa- 
rarea cu stratul izolator(dr) Crome1-Alumel

«
Ü__ b. Temperatura mantalei Pe - Const.

Temperatura boltii Cromel-Alumel
Illi lo . Temperatura spatiului de lucru Cromel-Alumel Pt-P;
Il 1
11 11
Il * Temperatura in vetràrio mm)( t) Cromel-Alumel
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ti-----1=_:

!! 0n====i n
II12' 
II

1

Temperatura in vatrá (123 mm) 
( )

2

C rome 1 -Al ume 1

Il 
II

Il 
II

Il 
II

Il 
» II

11 
11

Il 
11

ll 
II

Il 
II

11 
11

1! 
JL 

. JII 1 n
B 13*. Temperatura aer preincálzit Termorezistentà Pt
11 i aii 14.
h 
»

Temperatura intrare gaze arse 
in recuperator C rome1-Alume1

11 1 cii 15« 
h

Temperatura ie§ire gaze arse 
din recuperator C rome 1 -Al ume 1

»|l 16.
r
¡i

Diafragma pentru gaz natural Piezometru ELR 36 s- < masu- 
rs v §i cu 
contor cu 

. burduf
II 17. Diafragma pentru aer Piezometru ELR 36
!! 18,. Diafragma .gaze arse Piezometru
a i%- Presiune in cuptor Mi cromanome t ru
II 2o« Presiune gaze arse Piezometru
11 21«, Presiune gaz natural Piezometru

"La cuptor 
cu zidari^ 
pen 'eabilj

IIII Ip
II
II

Temperatura perete permeabil pe 
fa£a interioará. C rome 1 -Al ume 1

11 oil 2pil » -
Temperatura perete permeabil pe 
fata exterioará Crome1-Alumel — II —

II o 
h 3p 
ii» - - -

Temperatura perete permeabil pe 
fata exterioará Crome1-Alumel - n

ii ,ii 4piii|
Temperatura perete permeabil pe 
fata interioará C rome1-Alume1 — II _

II11
1111___

Traductor de presiune diferencía­
la E L T 37o A 1 H=3oo mm

___ CA_____
Il 2T
11
II
11-----------

Traductor presiune diferencíala 
’ MM ^M »M MM «M MM MM MM MM MM ^M MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM** MM mm mm mm mm mm mm ^M Mm mm mm mm mm mm mm mm m* mm mm mm mm mm ^m mm mm mm mm mm mm m

E L T 37o A 1 
■iM MM MM MM MM MM MM MM M* MM MM MM MM MM MM MM MM mm IMM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM Mm *

H=5o EE
CA

M* M» • * • — MM MM —

3.2. Calculul termic al zidáriei nórmale (de baza) aferentá

cuptorului

Spa^iul útil de lucru al cuptorului experimental s-a considera! 
3de o,135 m avmd dimensiunile 54o x 5oo x 5oo mm. Zidaria se compu­

ne din caramida de camota RC 73, format normal, caramida izolatoare 
din diatomitá tot format normal §i placa de lo mm din azbest. La 
exterior, cuptorul are o manta din o^el de 4 mm grosirac. Calculul 
do dimcnsionare a zidáriei a avut urmátoarcle considérente :
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- temperatura teoretica de ardere a gazului naturai pentru 
un coeficient al excesului de aer A = l,o este 1985° C (v. cap, 
2, figura 2.3.3.) J

de la zidaria

Hu 
unde s

E 

gi
△ t 

este diferent

- conductibilitatea termica §i capacitatea calorica speci- 
ficà pentru cele douà tipuri de càramizi s-au considerai ca va­
lori medii ,

Temperatura realà a gazelor arse, màsuratà in spa^iul de lu- 
cru al cuptorului este :

t = 1 178° C (3.2,1)
o

Valoarea coeficientului transmiterii càldurii prin convelle 
cuptorului la mediul ambiant, rezultà conform [331 : 

n
= C (Gr , Pr) (3.2,2)

= : Gr = fi * • 1,3 (3.’.3)

= t - t0 [°C] , (3.2.4)

a dintre temperatura peretelui exterior al zidàriei 
§i a mediului ambiant.

a - coeficientul de convec^ie termica liberà [ W/m^ K] ;
1 - lungimea peretelui vertical [ m ] j
A - conductibilitatea termica a aerului [ W/m K] ;

p>= - coeficientul dilatarli termice a aerului [ 1/K] ;
V m - vìscozitatea cinematica a aerului [ m2/s] •

Gr = = 6,75 . lo9 (3.2.5)
10^ (23,13 . lo“0/

Pr = o,7o7 (3.2.6)
Gr . Pr = 6,75 . lo9 (3.2.7)

bin [3^2 8], rezultà :
C = o,135 ; n = -ì- ; (3.2.8)

dCC1 = o,135 . (6,75 . lo9) = 255,22 (3.2.9)

« = "UY - = ^X2.2.. = 7>94 v/m2 E (3.2.io)
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Pentru calculul coeficientului de convenio termica ex. de 
la bolta cuptorului la mediul ambiant, se procedeazá in mod ana­
loga

Pentru zidária formata dintr-un strat de 125 mm §amptá si 
75 mm diatomitá, coeficientul trecerii cáldurii este :

K = 1,22 [ W/m2 K ] ,

OjO2¿ 
0,12 + '7,94

(3.2.11)

(3.2.12)

cu ajutorul cáruia se calculeazá valoarea densitá$ii fluxului 
termic in regim stagionar :

q = K (t - t ) = 1 291 [ W/m2] .
O c

Temperatura la auprafa^a zidáriei este :

(3.2.13)

= 1 155° C (3.2.14)

iar la suprafa^a de separable cu peretele izolator :

S 1 Q
h = *0 " * • > = 1 o33° c (3.2.15)

Valoarea coeficientului global de transmitere a cáldurii de 
la gazele arse la zidárie este OC^ = 56[ W/m K]J 5] , fiind de-
terminat §i experimental, iar temperatura la exteriorul peretelui 
izolator este :

t = t - q = 191° C . (3.2.16)

Distribuya temperaturii in zidária nórmala a cuptorului 
face obiectul calculelor din subcapitolul 3.3, efectúate in seo- 
pul determinarli vaiorii cáldurii acumulate in zidárie in àife­
rite etape ale funcyonàrii cuptorului.

3.3. Bilantul termic al cuptorului cu zidárie nórmala

íntoemirea bilanyiui termic al cuptorului de incalzine din 
cadrai Laboratorului de Cuptoare s-a efectuat in baza másuritori- 
lor asupra paraiaetrilor termodinamici, conform descrierii insta­
la y ei.

BUPT



7o

Conform compozi^iei chimice a gazului naturai utilizai 
(v, cap. 2) §i potrivit rezultatelor analizei chimice a gazelor 
de ardere :

(C02)f = 10,6 %

(C0)f = 1,1 % (3.3.1)

(02) f = ® »
gradui de perfec^iune al arderli rezultà din :

(CO) l,oo55 (1 - x)
f " 9,^42 - o,5o27 x - o,4955

x = o,9o59

(3.3.2)

(3.3.3)

deci
VCO = °>9°59 • o,9873 + 2 • o,9o59 • o,oo91 =

= o,91o8 [ m^/m3 Nc J (3.3;4)

VN2 = o,79 . A . 1-^ + (U2)c = 7,5505
[ nA/m3 Nc] (3.3.5)

v„ = A . 0 . - 0 = o,o473 [ m3N/m3 He] (3.3.6)
2 H1JL Il •

Vco = 0,0946 [e3I;/h3 I'o] (3.3.7)

Vgn = 8,6033 [ tA/m3 He] (3.3.8)

- volumul total al gazelor de ardere este :

vet = v + vh20 (3.3.9)

unde cantitatea vaporilor de apà

VH 0 = 2 X (CH4)2 + (1 - x) . 2 (CH4)C + 3 x(C2H6)2 +
2 o= . A . L . . d

+ 3 (1 - + A—o--.—---- <3-3'lo)
VH 0 = 2,1326 [m31.7m3 Kc] (3.3.11)

§1
V t = lo,7359im-l>l/n? Ile] (3.3.12)

Compozitia volumetrica a gazelor de ardere este :
V co 

(C02)f = . loo = 6,48
u gt
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(CO). = . loo = o,88 %
u gt

(09). = • loo = °>44 %Vgt
(3.3.13)

(N9)r = . loo =7o,34 %
u gt

vh2o
(H.O). = v - ■ ■ . loo =19,86 % .

1u gt

Cantita^ile de caldura care intra in bilan^ sint : 

- caldura dezvoltatà prin arderea combustibilului :

Qb = B . IE [KJ] (3«. 4)

- caldura fizicä a aerului de combustie preincälzit la tempe­
ratura medie de Ilo0 C :

«i.aer = A * Lmin. • B • ^er I KJ1 <3-3‘15)

- caldura fizicà a combustibilului :

«f.comb. = B • icomb. ! KJ 1 (3.3.16).

Cantità-tile de caldura rezultate :

- caldura necesarä probei, ^inind seama de distribu$ia cim- 
pului de temperaturi in material :

Qm = m . c ♦ △ t [ KJ] (3.3.17)

- caldura acumulata in zidàrie se calculeazä conform [ 61] , 
[ 51] , capacitates caldicä specifica a gamotei RCA 73 depinzind 
de temperatura, dupà rela^ia

c = o,865 + lo”4 . t [ KJ/Kg . E] (3.3.18)

avind caracteristicile :

- grosimea peretelui = 124[ mm] ;
- conductibilitatea termica = 1,32 [ W/m K]
- densitatea = 1 95o [ Kg/m^] (3c3<19)

- capacitates calorica specifica c^ = 961 [ J/Kg • Kj.
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La exterior s-a zidit un perete izolator din diatomitá cu 
urmatoarele caracteristici :

- grosimea peretelui ¿»2 = 75 [ mm] ;

- conductibilitatea termica ^2 = o,12 [ W/m • K]
- densitatea = $2o l Kg/m^] 9 (3.3.2o)

determinata experimental j
- capacitatea calorica specifica Cg = 88o [ J/Kg. ' j 

Potrivit metodei de calcul a distribuÇiei temperaturii [ 61] 
in pereti formaci din materiale refractare §i izolatoare, se im­
parte peretele din gamotà in patru straturi : 

?
4^ = = o,o31 [ m] (3.3.21)

rezultind [ 58] , I 43 ] : 
Ax?

△^1 = '7 a^— = o,18 [ h]

unde s K
an = ■ ■■■■ , reprezintà difuzivitatea

1 ?1 C1
2termica [ m /h] a gamotei ,

iar peretele de diatomità in patru straturi

Í 2 ri
△ x2 = —y— = o,ol9 l m ] 

rezultind din relamía

Astfel, s-a realizat condirla [ 43 ] , ca :

*(4 = 7 2

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)

(3.3.25)

(3.3.26)

Valorile rezisten^ei termico pentru gamota gi diatonita sint

X1 2..
ri = “ = o,o235 Í -Sç; ] §i

2V
r2 = —--2- = o,1583 [ 1

A 2 V.

(3.3.27)
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iar rezisten^a termica totalà

r = ^ + r2 = o,1818 [ —^*—] ,

astfel cà
+ = r2* * ^AX1 * aX2
tnA'5,b2 “ Ti + r2

(3* -< 28)

l °C ]
(3^3.29)

linda tn b reprezintà temperatura zidariei in piarmi oc 

separare dintre peretele de §amotà §i cel de diatomità*
Dupà I 3 , 5o , 61] , temperatura la momentul n • a 

ultimului strat de §amota este :

t4 = o,87o7 t3 + 0,1391 t ,
«X -X £*

§i a ultimului strat de diatomità

t4 = lUW + MM4

Valorile astfel calculate ale distribu^iei temperaturilor 
in zidaria cuptorului sìnt centralizate in Tabelul 3*3.1 •

Tabelul 3*3*1.

S ■
; i m
11 
II -

Grosimea zidariei . . . __ .
^1 

l °C)

—T------
^2ax-^ t3Ax1 t4AX1 ^ax2 ^2^2 t3^x2 t „4ax2

11 1 
II 
Il = = = = = = = ;

2 3 4 5 6 7 8 9 lo
II
° OH- - ° 2o 2o 2o 2o 2o 2o 2o 2o __  2o_______

2o<1n o,18 41o 2o 2o 2o 2o 2o 2o 2on
■ " °-36 >7? 215 2o 2o 2o 2o 2o 2o 2o

ji- o»54 66o 298 118 2o 2o 2o 2o 2o 2o
II
r o,72 72o 389 159 69 2o 2o 2o 2o 2o
» rin o,9o 79o 44o 229 9o 63 2o 2o 2o 2o
II
li l,o6 82o 51o 265 146 81 42 2o 2o 2o
!! 1,26 885 543 328 173 133 51 31 . 2o 2o
II
{' 1,44 94o 6o7 35.8 . 231 157 82 3o . 26 2oII -
!!■■ 1.62 992 649 419 2 58 212 97 54 28 24IIIl l,8o lo4o 7o6 454 . 316 237 133 63. 39 29 ...
n 1.96 lobo .147 511 346 278 15o Òu 4 6 32
!i 2,16 Ilio 796 547 . 395 321 182 98 37
11

!! 2,34Il — — 1135 829 596 434 1 367 210 121 68 41
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lo

47. .
; 2,7o 1155 . 89.4 674 519 451 272 163 93 1 . 53II
» 2.88 1155 915 7o7 563 487 Mq7 183 I08 59
II □ r 3,06 1155 931 739 . .597 _ 529 335 2o8 121II
; 3,24 1155 - 9_47 . 764 634 369 228 137.. 72

3,42 1155 96o 791 664 600 .396 253 . 15o __ 78____
» 3,6o 1155 . 973 812 696 629 .427. 273 166 85
8 3.78 1155 984 835 721 661 451. 297 179 91
11» 3.96 1155 995 853 . 748 686 479 313 194 97
8 4.14 1155 loo4 872 _77q .' 713 5ol . 337 2o6 lo3
» 4,32 1155 1014 887 . 793 733 525 .. 354 22o lo9II
" 4,5o 1155 lo21 9o4 811 . 758 544 .373 232 114 ..
ri 4,68 1155 lo3o 916 831 776 566 388 244 ] T 9____

124
II
« 4.86 1155 . lo 3 6 .931 846 797 582 4o5 254
S3,0 4 1155 lo43 941 864 812 60I 418 265 129n
g 5,22 1155 1o48 954 877 83o 615 433 274 133
8 5.4o 1155 1o55 963 892 843 . 632 445 283 137n
S 5,98 1155 lo59 974 9c3 858 644 458 291 141
“ 5.76 1155 I065 981 916 87o 658 468 3oo 144II
» 3,94 1155 I068 991 926 883 669 479 . 3o6 147
ïï . 6,12 -1155 lo73 997 937 893 681 488 313 _15o____
" c an 6,3o 1155 I076 loo5 .945 9o4 691 497 319 -1.53____Il
?! 6,48 1155 . I080 loll 955 912 7ol 5o5 325. ? s 6
ü 6,66 . 1155 lo83 I0I8 962 922 7o9 513 331 _158
S 6,84 1155 lo87 lo23 97o 929 718 . 520 336 161
" 7,o2 1155 lo89 lo29 966 937 .725. 5 ZL 341. . 163 ...II

7,2o . 1155 lo92 lo34 983 944 732 533 345 „ 165
ü, 7,38 1155 . lo95 lo38 OQQ 951 739 539 349 166
II
¡1 7.56 1155 lo97 lo42 99 5 957 745 544 353 168
!! 7.74 1155 lo99 lo46 looo 963 751 549 356 -1&2___II
" 7.92 1155 llol lo5o loo5 . 975. . 756 554 359 )J71___
!! 8,10 1155 llo3 lo53 loo9 9 So. 761 558 .

363 1
_ ' 'O_______

174 . . .IIn 8,28 1155 llo4 lo57 1017 984 769 562 366
!! 8,46 1155 II06 I062 lo23 992 773 568 368 115
!! 8,6 4 1155 llo9 I065 10.2.7. 998 78o 571 37.2 . . _J7J___
Il " '
11 b b"1! - ’ _ 1155 Ilio lo 68 I032 loo3 785 576 37.4 ?'78 ... .
11 <11 9 ,oo 1155 1112 lo71 1o36 loob 79o 5ôo ___179
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II 
II 
Ih*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 'lo
II 
II 
IL. 9.18 1155 11 ] ^3 lo74 lo4o 1012 -794 584 38o 18o
11
11 9.36 1155 1115 lo78 lo43 I0I6 798. 587 . 382 181R L 
II 
IL. 9,54 1155 1116 1079 . lo47 1019 8o2 59o 384 182
0
11 9,72 1155 1117 Io82 lo49 lo23 8o5 593 386 183
n
11 . 9,9o 115.5 . 1119 lo83 lo53 lo25 808 596 388 184
Il 
L lo ,08 1155 . 1119 I086 lo54 lo29 811 _ .598 . . 39o 185
Ir" 
fi lo,26 .1155 . 1121 I087 lo58 lo31 814 60I 3,9 2 185
II
IL. 10.44 . 1155 1121 lo9o 1q59 lo35 . 816 6o3 393 186
ir“
11 lo,62 1155 1123 lo9o 1o36 819 605 395 187
II 
u_ lo ,80 1155 . 1123 lo93 . I065 lo4o 821 6o7 396 187
II 
fi lo,98 -1155 1124 .1094. _ I067 lo42 824 6o9 397 188n
11 
u_ 11,16 1155 1125 1o96 I068 lo44 826 611 399 189
n 
ti 11,34 1155 1126 Io97 lo7o Io45 828 613

4oo J! 189
1! 
Il h Il ,52 1155 1127 lo98 lo71 10 47 829 614 4ol 1 189
11 
II 11.70 1155 1127 1099 . lo73 lo48 831 615 4o2 | 19o ■
Il “ 
11Il _ 11,88 1155 1127 lloo lo74 lo5o 832 617 403 19o ■
II
II 12,o6 1155 1128 1101 lo75 lo51 834 618 4o4 191 1
ir” 
11»1 - 12,24 1155 1128 llo2 1o76 lo52 835 619 4o5 191
II
L 12,42 1155 1129 llo2 lo77 lo53 836 620 4o9 191 .
iT^
11 12,6o 1155 1129 110 3 lo78 lo 54 837- 621 406 192 :
fi
IL .12,78 .1155 ’ 1129 llo4 lo79 lo 55 . 838 622 4o7 192 '
fi 
li 12,96 1155 1130 II04 I080 I056 839 623 4o7 192
lf“
il
il 
ll- =

13,14 1155 113o llo5 I080 lo57 84o
•

623 4o8 | 193

Se constata cà atingerea regimului termic stagionar are loc 
dupà 13,14 ore cìnd zidaria atinge la exterior temperatura de 
193° C (fa^à de 187° C masuratà experimental).

Densitatea fluxului termic ce stràbate zidaria in rcgim sta­
gionar este :

q = (t, - t ) = lo43 i W/m2] (3.3.32)

coeficientul de convec^ie al mantalei cuptorului la medisi am­
biant (calculât çi in etapa preliminari a calculului zidarlei), 
fiind :
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Din diagrama din figura 3.3.1. care reprezinta distribuiia 
temperaturii in zidarla cuptorului la momentul terminarli incM- 
zirii probei ( = l,o3 ore) §1 la momentul intrarii zidariei in
regim termic stagionar ( T = 13,14 ore), prin integrarea supra- 
feielor delimitate de curbele de distribute a temperaturii, va 
rezulta caldura acumulata de zidarie in cele doua momente. Cu li- 
nie ìntreruptà este reprezentatá distribuita temperaturii in zida­
ria clasica, dupa montarea pereiilor permeabili•

distribuitici ternperaturn in rielaría ciacca a cuptorjL: 
d'stributa temperatura in zidaria nórmala a Cuptorului 
dupa montirea peretelui permeabil

3.3.1.
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- Caldura acumulatá de gamotá se calculeazà dupa releáis:

t, + t bq A->-n
△ . Pn . C-, ( ——- 2o)= Q A r l -t / 2i1 51 1' 2 ' sp,s, [ KJ/e j

(3.3.34)
4

Qsp,s =E%p,s, △xi=67642,9 [KJ/m2] (3.3.35) 

iar caldura acumulatà in peretele izolator de diatomita.

t^ ” ^AX
AX2 . ?2 . c2( ...2. ,.2 _ 2o)= Qapjdi ( ^2]

(3.3.36)

Qsp,d Qsp,d, = 4o9 [ KJ7m2] (3.3.37)
In conformitate cu metoda elaborata de Heiligenstaedt [64] se 

va lua in considerare dimensiunea inedie a suprafe$ei zidariei cup- 
torului (metoda se aplica la cuptoare mici) ^inindu-se seama a in- 
cálzirea vetrei este mult mai redusa decìt a pere^ilor laterali, 
iar col^urile zidariei nu au intrat in calculul suprafe^ei,astici 

2 ca suprafa^a totala de calcul a zidariei este de l,9o m .
- Caldura evacuata cu gazele de ardere

Q. = B . I,. I 12T] (3.3.38)
O tí V

unde I a rezultat din diagrama I-t (fig,2.3.3)pentru gazul naturai s c 
corespunzator temperaturii medii de iegire a gazelor arse din rup­
tor de 36o°C.

- Caldura pierduta prin ardere imperfecta
Qs . = H. • V . B [ KJ] (3.3.39)

’ CO

In cOnformitate cu parametri! termici ma'ura^i §i prezenta^i 
in tab.3.3’.2,rezultatele calculelor expuse mai sus ce vizeazá ele- 
mentele bilan^ului termic sint centralízate in tabelul 3.3.3.

Tabelul 3.3.2.

Timpul 
[ min ] 0 lo 2o 3o 4o 5o 60 62

1 2 3 4 5 6 7 8 9____
Temperatura perete- 

lui refractar pe fa- 
^a intcrioara 
(sona 1) °C

26 33o 42o 518 58o 638 69o 7oo
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1 - 2 3 4 5 6 1 .L 8 9

Temperatura perete- 
lui refractar pe fa­
ta interioara

(zona centrala)[°Q

26 435 55o 635 71o 75o 8o7 815

Temperature perete- 
lui refractar pe fa­
ta interioara 

i (zona 2 ) I °C J

26 5oo 600 685 755 800 840 85o

Temperatura perete- 
lui refractar pe fa­
ta exterioara

(zona 1) [ °C 1
26 5o 58 60 62 75 9o 95

1

Temperature perete- 
lui refrecter pe fe­
ta exterioara ~ 

(zona 2) [ °C]

26 5o 58 65 7o 78 95 lo2

Temperature probei 
la suprafat^ . ,

(zona 1) i °C 1
26 28o 42o 57o 680 765 825 84o

Temperature probei 
le suprafata

(zona 2) I °C]
26 360 52o 67o 760 82 0 895 9oo I

Temperature probei 
in centru , ,

(zona 1,2) ( °C 1
26 225 4oo 565 675 73o 81o 825 .

Temperatura gazelor 
arse le ie§iree din 
cuptor [oc j

26 21o 31o 38o 42o 47o 51o 53o 11

Temperature gezelor 
arse la ie§irea din 
Recuperator [ o^ ]

26 9o 14o 21o 23o 27o 3oo 310

Temperatura in cup-
*tor

l°C 1
26 71o 78o 825 880 9oo 92o 935

■
Temperatura aerului 

preincalzit Q 26 43 7o 111 133 165 19o 196

Debit gaz natural 
N3 /h] 4, bo

1 4,5o | / r 4,5o 4,5c y >0
i . xncarcarea termica

__________ 331, 00
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Tabel 3.3.3

II
¡¡' Ilari me a [KJ] [ % ] !ì

= = = = = = = = = = = = =
!! Caldura dezvoltatà prir. arde- 
"rea combustibilului.
Il

166.25o,l
Il

96,18 »
fi

lì Caldura fizicà a aerului de 
¡j combustie. 6.447,8

il

3,73 S
Il

¡i Caldura fizicà a combustibi- 
“lului. 153,5

lì

o,o9 !i
liIl

}j Total caldura intratà.
Il

172.851,4 100 !j
n Caldura necesarà probei. 16.123,5 9’32 j
ii „» Caldura acumulata in zidàrie. 129.298,8 74,81 iì
Ij
[j aldura evacuata cu gazele 
iide ardere. 26.889,3 15,56 J

_________________________ II
11 'j{ Caldura pierdutà prin ardere 
nimperfectà.ii

516,2
il

0,29 »

11ii Total caldura ie§ità. 172.827,8 99,987 ¡j
_________________________ iì

ij Eroare de bilan't. 
ii

23,6 o,ol3 S
==--=========-"

3.4. Bilantul termic al cuptorului cu zidarie permeabile 
Intocmirea bilantului termic al cuptorului cu zidarie pe.mea- 

bilä a urmärit acelasi procedeu ca §i pentru bilantul termic al 
func^ionärii cuptorului cu zidarie normalä (3.3).

Avind insä in vedere,dimensiunile reduse ale camere! de lucru 
3V = o,135 m ,volumul ocupat de zidarie refractara permeabila care 

ecraneazä pere^ii laterali §i boita,nu poate fi neglijat,spa;iul 
efectiv de lucru al cuptorului reducindu-se la:

3V = o,127o nr pentru zidarie permeabila cu orificii 4 mm 
(3.4.1)

§i V = o,1264 nr pentru zidarie permeabila cu orificii 0 lo ulti 
Cercetarile experimentale au fost conduse in ideea constan^ei 

incärcärii termice a spaÇiului de lucru al cuptorului pentru cele 
doua variante constructive de functionare.

Kxperimentàrile au vizat §ase regirnuri de incarcéré teï: ica a 
cuptorului cu diferite valori ale excesului de aer A ,pc-ntru ambele
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variante de zidárie.Pentru ejemplificare s-a intocmit bilancili ren- 
„ 3*tru functionarea cuptorului la o mcarcare termica de 331 hu/m , m 

tabelul 3.4.Llfiind centralízate valorile incárcárilor termico si 
debítele de gaz natural echivalente pentru flecare tip de zidárie.

Tabel 3.4.11

i! Incarcarea
¡¡ termica
ii , , 3 ,1! [ KW/nT ]
lí¡i

Debit de gaz natural 
pentru zidárie normalá 

[ m^M/h]

Debit de gaz natural: 
pentru zidárie per- ¡j 
meabilá j¡

[ iA/h] ¡¡

!! 183,89
II

2,5 2,35 ü

" 220,67 3»o
li

2,82 ¡i

! 257,45 3,5 3,29 S

¡I 294,23 
•i

4,o 3,76 ü- _1’
u 331,00 4,5 4,23 n

_ 11

“ 367,70
II

5,o 4,7o
________________ ___________________________ il

Calculul bilan^ului masic al arderii este identic calculu'ui 
pentru func^ionarea cuptorului cu zidárie nórmala,

Astfel,arderea a avut loe cu un coeficient al excesului ¿o aer 
A= l,o :

L = A. L , = 9,5285[m3I.7m3N ] (3.4.3)
111 111 Iz

§i volumul produselor de ardere (v.cap.2),rezultind din analiza 
chimicá a gazelor arse

(C02)f = 11,75%

(CO)f = 0,00%

(02)f = o,oo%

(3.4.4;

din care rezultá cá punctul figurativ el arderii coincide cu
^fm (v t f ig.2.3.2), es t e

Vpn ~ o,9873 + 2 . o,oo91 = 1,oo55( 10^2 c
V = 0,79 . A . L + (r ) = 7U5o3[:-3:7: 3-g

v.. . = 2,iií<e.3:7.:3.; ] 
n - u
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si volumul total al gazelor de ardere:
vgt =Vgu + VH20 = 10,6715[mWl.'c]

Compozi^ia volumetrica a gazelor de ardere este 
VC02

(CO ). = T----- loo = 9,43% 
¿ *u Vgt

V°2
(0.). = - 100 = 0,00%

¿ Xu vgt

(3.4.7) '

(CO). = loo = o,oo% (3.4.8)
Xu vgt

vn2
(H.)r = loo = 70,75% 

¿ Ju gt 
y *H.O

(H.O). = —— loo = 19,82% 
u vgt

Potrivit tabelului de màsuratori (3.4.1) §i rela^iilor (3.3.17- 
3.3.25) s-a ìntocmit bilan^ul termic al func$ionarii cuptorului cu 
zidàrie permeabile (tab.3.4.3).

Distribuita temperaturii in zidària nórmala a cuptorului este 
reprezentatá in diagrama din fig.3.3.1 (cu linie intreruptà-) ridica­
ti conform datelor din tabelul 3.4.3,cu distribuita temperaturii in 
zidarie•

Experimentarile de laborator cuprind 74 cicluri de incàlziri 
avind parametri! termodinamici de baza inregistraii pe diagrame 
conoomitent cu notarea lor in tabele de màsuratori in care sint 

cuprinse §i valorile pierderilor de presiune a aerului in recupera­
tor, presiunea aerului la arzàtor,presiunea gazului naturai amonte 
de diafragma §i presiunea aerului amonte de diafragma (pentru calcu- 

larea coreciiilor de debit) precum §i càderile de presiune pe dia- 

fragmele de gaz,aer §i gaze arse.
Din numàrul total al ciclurilor de incalzine cite doua cicluri 

au fost aféctate pentru verificarea parioadei de atingere a regimu- 
lui termic stagionar la fiecare tip de zidàrie,restul incercàrilor 
uu fìicut obiectul stabilirli comportarli fiecàrui tip de zidàrie
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Tabelul 3.4.1

inii Timpul
J [ min ]
Il_____________________________

0 5 11 15 2o 3o 35

11
[[ Temperatura peretelui 
ipermeabil pe fata interioa- 
[p?a(in zona dinspre arzator) 
ji (zona 1) [ ocj

18 465 755 85o 91o 985 lo2o

l(
[[ Temperature peretelui 
ipermeabil pe fata interioa- 
!ira in zona dinspre u§a 
[¡(zona 2) [ °c 1

18 57o 76o 818 867 959 995 1

" Temperature peretelui 
^permeabil pe fata exterioa- 
ira in zona dinspre arzator
“ . [°C]

18 145 400 538 608 7oo 735

m Temperature peretelui 
¡¡permeabil pe fata exterioa- 
iira in zona dinspre u§a
!! I °c]

18 14o 355 465 555 670 6 95

it
ii Temperature peretelui 
[[normal pe fata interioara 
•;(zona 1) [ ocj

18 48 142 21o 275 39o 455

ii
[• Temperature peretelui 
unormal pe fata interioara
Kizona 2) [ oc] -

18 45 13o 195 : 255 360 41o

!! Temperatura probei la su- 
[¡prafata (zona 1)

. . J °C]
18 2« 45o 565 [ 665 825 9o8 1 l

II
[[ Temperatura probei la su- 
iiprafata (zona 2)
ii [ °C]

18 26o 425 52o 618 79o 675

II
!! Temperature probei in
[[centru (zona 1,2 o

18 18o 355 47o 578 775 853

¡1II
[[ Temperatura ¿azelor arse 
ula iesire din cuptor ~
!i [ °C]

18 4o 60 llo 145 2o5 245

ii
ii Temperature ¿¿azulor erse 
ula iesirea din recuperator
" ’ [ °cl

18 3o 40 7o 9o 12i> 150
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Tabel 3*4.1 - continuare

ir
[[ Timpul
il r • iii [ mm ]

0 5 11 15 2o 3o 35'

n Temperatura in cuptor
« ( °c ]

18 26o 960 looo lo5o 113o 1165

ii Temperatura aer preincäl- 
«zi [ °c]

18 23 27 35 42 69 83

ü Debit gaz natural
Ü [ m^N/h ] 4,23 4,23 4,23 4,23 4,23 4,23 ! 4,23 :

ü Incärcarea termica 
lì [ KW/m3 1

331,o
i

Tabel 3*4*2

II
II tU r -, *1
Il L “ J
II

fereteje din gamotä ______ . Peretele din diatomita
r 0^1 

“b‘ ^‘l
1

'3“'‘l *4^'1 t24>-2 t3“'’2 r<-2
iio, 18 244 2o

352 132 2o
lio,54 424 186 76 2o
¡0, 72 488 25o lo3 ¿8 2o
110,9o 54o 296 149 o2 5o 2oII
II1»08 58o 345 179 lo3 95 38 2o
"1,26 616 38o 224 137 127 57 29 2oII 
¡1,44 656 42o 258 175 164 78 39 25 2o
¡¡1,62 688 457 298 211 198 lol 52 29 24-
¡1,80 716 493 334 248 233 125 65 38 ìì 8
¡1,98 74o 525 371 284 268 149 81 47 ~2
¡2,16 760 556 4o5 319 3o2 174 98 5 7 36

¡2,34 778 583 437 353 335 2oo 116 67 41
¡¡2,52 796 608 468 386 368 226 134 78 46
!!2 >70 806 632 497 418 399 251 152 9o 51
¡¡2,80 812 652 5^5 448 428 275 170 lol 56
ü 8>°6 816 669 550 477 457 299 188 113 61
¡3,24 82 ò 683 573 5o3 483 322 2o6 125 67
¡Ì 3,42 82o 697 593 528 5o8 34 5 224 137 72
ii 3 , O0 82 0 7o7 612 551 53o 360 241 128 77
3,1 8 82 0 71b 029 571 336 257 159 82

ii 3 < > 82 0 72 5 C 44 j 0 570 ^04 272 169 öo
I! 4 1 • '
11 > '

82 0 732 b97 uo7 51 / 421 287 179 91

BUPT



84

Tabel 3«4<2 - continuare

II
II

[ h ]
Peretele din gamotà 1 Peretele? din diatoinàta

% 1 °d tùX^ t^AX1 t .AXn4 1 t«2 t^AX2 t^AX^ ■ .AX^

4,32 82o 739 67o 622 6o3 437 3oo 189 95

IIII 4,5o 82o 745 680 636 617 451 313 197 99
II 6,68 82 o 75o 691 649 630 465 324 2o6 lo3

11 4,86 82 o 756 7oo 660 641 477 335 214 I06

II 5,o4 82o 76o 7o8 67o 652 488 345 221 □ 9
5,22 82 o 764 715 680 661 498 355 227 12
5,40 82 o 768 722 688 67o 5o8 363 233 115

II 5,58 82 o 771 728 696 678 516 371 239 117

II 5,76 82 o 774 734 7o3 685 524 378 244 12o
1! 5,94 82o 777 739 7o9 692 532 384 249 .22
Il 6,12 82 o 78o 743 715 698 538 39o 253 124

6,3o 82o 782 747 721 - 7o3 544 395 257 ^25
li

6,48 82 o 784 751 725 708 549 400 26o 27
6,66 82 o 786 754 73o 713 554 4o5 264 128

fi 6,84 82 o 787 758 734 717 559 4o9 266 13oII
11 
il 7,o2 82 o 789 761 737 721 563 412 269 131
IIu 7,20 82 o 791 763 741 724 566 416 272 1 32
i! ii 7,38 82 o 792 766 744 727 57o 419 274 133

7,56 82 o 793 768 746 73o 573 422 276 134
ti 7,74 82 o 794 77o 749 732 576 424 278 135
ii 
ii 7,92 82o 795 772 751 734 578 427 2 80 135
•• 8,10 82 o 796 773 753 736 581 429 281 36

8,28 82 o 797 775 755 738 583 431 283 •37

ii 8,46 82o 798 776 756 74o 585 433 284 37> i
ii 8,64 82 o 798 777 758 742 587 434 285 138
ii 8,82 82o 799 778 759 743 588 436 286 138

ii 9,00 82 o 799 779 761 744 59o 437 287 139
9,18 82o 800 78o 761 745 591 436 283 9 39

ii ii 9,36 82 o 800 78o 763 746 592 439 289 139
ii 9 > 5 4 82o 800 782 763 747 593 44o 289 14o
ii ilii 9,72 82 o Sol 782 764 748 594 441 29o 3 4o

11 9,9'0 82 o 80I 783 765 749 595 442 29o 14o
11 ii 1 o , v 8 82o 8o2 783 766 75o 595 442 2>1 14o
ii 82 o 8o2 784 767 75o 596 443 J ± 141

lì
lo,44 82 o 8o2 785 767 751 597 443 ') G 3 141

BUPT



85

Tabel 3*4*2 - continuare
u-----------------
il . T
11 Perct ole din camota______________ Paretele din diatomita
» Ih]
Il______ % l°c] tAX-^ t2AX-^ t^AX^ VX1 tAX^ *2^2 !t4ax2
•• lo, 62il ’ 82o 8o3 785 768 752 597 444 292 141
8lo,80 82 o 8o3 785 768 752 598 444 293 141
"lo,98 II 82o 8o3 785 769 753 598 445 293 141
"11,16 82 o 8o3 786 769 753 599 446 293 141
« H .34 II 82o 8o3 786 769 754 6oo 446 293 142 ;
Il ======

; iTabel 3.4*3

IIu Llar ime a [KJ ] _[_%_]_______ :
11
•j Caldura dezvoltata prin arderea combus- 
utibilului. 88219,8 98,07 1

• (D •il 4>I/) H ( 
) 0 II) rl j •r 
1 : i c 
I : i h d) uj uJ 0 •ri Li •1 
11 H O ' r*

<li \\j )
r 
1 T Q

8 Caldura fizicà a combustibilului.11. 81,4 0,1° i
11 Total caldura intratà. u 89954,6 loo,o 1
11
•j Caldura necesarà probei. 16123,5 18,02

¡j Caldura acuraulatà in zidarie(perete 
8normal+perete permeabil).

49932,^--9141,8- 
=69o7^

77,18 i

8 Caldura evacuata cu gazele de ardere. 
Il _ 4295,84 4,8o

ìi Caldura pierdutà prin ardere imperfec- II +- X 0,00 0,00

8 Total caldura ie§ita. 11 89493,34 99,5o !
II
n Eroare de bilan^.11n11------------------------------------------------------------------- 1 1 1 1 1 1 

M
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,5%

permeatila (3 variante) §i a zidariei clasice a cuptorului.]róbele 
de incalzine au i'ost semiiabricate laminato 0 6o x 2>o mi vi Í loo 
x 2'J)o mm din o^el aliat OSC pre^atite pentru masurarca temperai uri i 
pe suprafe^c in cele trei zone ale cuptorului: zona 1 corespunzind 
cu prima treime din spadini de lucru al cuptorului dinopre arzntor, 
zona centrala vi ^ona 3 ce corespunde celei de-a treia zone din epa- 
tiul de lucru,in vecinàtatea peretelui anterior al zidariei.

Incàlzirile probei loo x 29o in cuptorul cu zidaric nomala 
au vizat influenza excesului de acr de ardere acupra vitezci ce in- 
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càlzire a materialului pina la 9oo°C pe suprafa^a acestuia in condi­
tile cre§terii indicelui de oxidabilitate la diferite incàrcàri . 
termice ale spa$iului de lucru.

In diagrama din fig.3*4*l este reprezentatà varia$ia vitezei
3de incalzine a probei la o incàrcare termica de 331 KW/m pentru 

valori ale coeficientului excesului de aer A = o,9, A = l,o §i
A = l,2,Se observà cà odatà cu cre§terea indicelui de oxidabilita­

te ( A = l,2),timpul de incalzine,pierderea pnin oxizi §i consumul 
specific de combustibil cnesc ian pentnu o atmosfenà reducàto' e 
(A = o,9),consumili specific de combustibil cne§te in napont cu o 
incalzine optima,in atmosfenà neutnà cind A= l,o.

O A=0,9 ; ù A=1,0 ; x A=U .
Diagrama din fig.3.4»2 reprezinta variarla vitezei de incalzi­

ne- a materialului pentru cele cinci incarceri termice ale spatiului 
ce lucru a cuptorului la arderea combustibilului cu cxcezul de aer 

A “ l,o.De remarca,conforn calculelor vitezei maxime aduisibile

BUPT
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Fig.3.4.2
Viteza de încâlzire a materialului,cu zidàrie normalû 

o 221 KW/m3 o 294 KW/m3 x 36Ô KW/m3
v 257 KW/m3 O 331 KW/m’

Valorile temperaturilor peretelui refractar in cele trci 
pentru încàrcarea termica de 331 KW/m^ sînt reprezentate in cicora- 
ma din fig.3.4.3Sunde se observa o diferen^à a temperaturilc • : .na­
ie destul de accentuata ca menare a degajarii ttr.:ace a ¿1^ - - -

[ 39] eu pondéré în zona 2.bin aceste motive çi ¿,rucul <.e n. . - - -
mitate a incàlzirii probei a fost destul de pronun^at ,apuî îi ..xit- 
ren^e de temperatura pe suprafata,dc la o zonj. la cxtc.

Modificarea zidàriei cuptorului a constat dm ccnttrea m 
pere^ilor laterali §i a bollii a unui écran réfractai' permea u : xa 
gaze (fig.3.4.4),prin orificiile caruie gazele t.u
inte de a ajung:c la cele doua canale de »»4).
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fe]

Fig.3.4.3 - Varia^ia te~aeraturii zidáriei nórmale pe cele 3 zone O 
pentru inclrcarea térmica de 331 Kw/m • 

o zona 1; x zona céntrala; • zona 2

Peretele permeabil esxe format din cárámizi refractare RCA 73 

de format standardizet (25o x 125 x 35) §i (25o x 125 x 65) care 
prin tehnologia de fabricare (produs al I.P.R.Baru) au fost prevá- 
zute cu 25o orificii 0 4 mm sau 5o orificii 0 lo mm,flecare carami­
da (fig.3.4.5).

Intregul ecran este format din 12 asemenea cárámizi móntate 
pe fa£a 125 x 35 respectiv 125 x 65 mm,legátura intre ele reali-
zindu-se cu mortar din §amotá.

laasurarea temperaturii peretelui permeabil s-a efectuat in 
patru puñete,pe fa^a interioará §1 exterioara cu ajutorul termocu- 
plurilor.
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í‘ig*3*4«4. - Sec^iune ;r^L2versali, in captor
1-arzátor; 2-canale de fum; 3-zidárie permeabilá; 
4-termoelemente; 5-zidárie clasica; ó-proba loo x 
x loo x 29o mm; T-^,T2“Punctele de misurare a tem-
peraturii peretelui normal; ^pfe»--r--¿-púnetele de 
másurare a temperaturii peretelui permeabil;
T -punctul de másurare a temperaturii gazelor de 
ardere evacuate din cuutor: T , T -púnetele de ma- - s * c 
surare a temperaturii probei.

In fotografia din fig,3«4*6, se observa canalele prin care 
au fost introduce termocuplele pentru màsurarea temperaturii pe­
retelui permeabil §i a probei pe suprafata laterala §i in cen- 
tru.

S-a studiat comportarea functionarii cuptorului cu zidàrie 
permeabilá utili^ìnd cele trei variante de cárámizi:

- cárámidá RCA73 25oxl25x65 cu 5o orificii/buc,j0rlo ma
- cárámidá RCA73 25oxl25x35 cu 5o orificii/buc, jS^Io mm
- cárámidá RCA73 25oxl25*35 cu 25o orif icii/buc,j0' 4 ma
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Fig.3.4.5

1- càràmida permeatila 25o x 12? x 35 0 4 mm
2- cäramidä permeatila 2?o x 125 x 35 Clo mm
3- cäramidä permeatila 25o x 125 x ¿5 0 lo mm

Interpretarea rezultatelor cercetarii de laborator se a: ezä
in Principal asupra comportarli ulticelcr douä tipuri de cärämizi 
permeabile la care gazodinamica prezinta aspecte diferen^iate, 

Referitor la comportarea celor douà tipuri de zidarii permea­
bile (04 ?i 0 lo mm) se poate afirma ca odatä cu marirea numarului 
de orificii concomitcnt cu reducerea diametrului,farà modificarca 
sec^iunii echivalente de trecere a gazelor arse,efectul radiant al 
zidàriei permeabile se amplifica prin cregterea temperaturii.

In tabelul 3,4.4 se redau valorile calculate ale vitezei medii 
a gazelor prin orificii,vìscozita^ii cinematico §i cifrei Reynolds 
la o incarcare termica a cuptorului de 331 KW/m .
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1- arzätor
2- canalul (sting) de evacuare a gazelor de andere
3- deschiderea u§ii cuptorului
4- tijä de termocuplä

Tabel 3*4.4

Tipul zidariei W [ m/s]

II—
 
■ 

1

II 
•—

• 
1

II 
/* 

• 
1

II________
L

Re ft? L[m] Nu
[WK_]

perete perrneabil 
01o

0,4461 163,23 27,33 0,714 o,o35 o,698 4,116 33,21

perete perrneabil 
04

0,4461 179,45 9,96 0,717 o,o35 0,7o6 3,699 74,64

In ultima rubricä sint trecute valorile coeficientului oc de 
convcc^ie al gazelor arse [ 11] prin canalele din cärämizile pernea- 
bile conform rela^iei (3.4*9):
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3 / -------------------------------- --------- o,ll

Du = V3,663 + 1,613 Re Pr di/L ( g-J (3.4.9)
P

Din analiza acestori valori rezultà cà pentru aceeagi vitezà 
a gazelor arse prin orificii,coeficientul de schimb prin convec^ie 
este muli mai mare in cazul peretelui permeabil cu orificii 0 4 mm.

Sub accasisi valoare a diametrului orificiilor pierderile de 
presiune creso foarte muli iar in cazul cuptoarelor de incalzine 
§i tratament care in majoritate functioneazà cu tiraj naturai sau 
cu evacuarea gazelor arse prin sisteme cu ejec£ie,suplimentarea 
peste valoarea maxima a pierderilor hidraulice duce la inràutàtirea 
tirajului,a cre§terii presiunii in cuptor,implicit crescind rault 
pierderile de caldura prin neetan§eitàti §i ràbufniri de flacàru.

Evacuarea gazelor arse la ouptorul cu care s“SU eicctusT 
cetàrile s-a asigurat cu un exhaustor reglat pe admisie,putindu-se 
masura precis modificarea resistente! hidraulice a peretelui per- 
meabil prin màsurarea directà a depresiunii pe conducta de evacuare 
a gazelor arse intre cuptor si aspiratia exhaustorului.Pierderile 
hidraulice in peretele permeabil se situeazà in limita valorilor ce 

2 
o,ol8 - o,o24 daK/m pentru peretele permeabil cu orificii SÌ lo mz 
§i o,124 - o,162 daN/m^ pentru peretele permeabil cu orifici! 0 4 mm.

In fig.3.4.7 §i 3.4.8 sìnt reprezentate curcele de incààziri 
pentru proba de OSC loo x Icc x 29o mm in conditine funcjicnur-i 
cuptorului cu zidàrie permeabile 0 lo respectiv 0 4 mm,pentru sase 
regimimi termice ale spatiului se lucru al cuptorului»

Din ambele figuri reiese evident cà viteza de incalzine a ma- 
terialului cre§te odatà cu interriiicarea regimului ternie,dar 
pina la valori situate sub cele maxime admisibile»

Din compararea celor douà diagrame de incalzine rezultà ca 
zidària permeabilà cu orificii z 4 se recupereazà o cantitele mai 
mare de caldura din gazele arse comparativ cu zidària permeabile 
cu orificii 0 lo mm,ceea ce se haterializeaza printr-o vitezà spo- 
rità de incàlzire a materialului.Astfel daca pentru regimul de in- 
cercare termica de 331 KW/m timpul de incàlzire a probei pina la 
9oo°C este de 44 minute cind cuptorul avea montatà zidària permea­
bilà 0 lo mm,prin reducerea diametrului orificiilor la 0 4 mi si 
cre^terea numàrului lor,astfel ca viteza gazelor prin orificii sà 
rumina constantà,timpul de incàlzire este de 35 minute.

Duplicacia consta in empiiiicarea schimbului termic dintrc 
guzele arse si paretele permeabil (tabel 3.4.4), resultine o incal-
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Fig.3.4.7 - Viteza ¿e ìncàlzire a materíalului cu zidärie 
permeatila & lo.

a ìncarcare termica 184 [K.7/m^]
o ìncarcare termica 221
V Ìncarcare termica 257
0 ìncarcare termica 294 ]
□ ìncarcare termica 331 [KJ/ra^]
X ìncarcare termica 364 (KV/m^j

-— temperatura in cuptor pentru ìncarcarea termica 
de 331 [Wm3]
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l-J.3.4.8 - Vitezs de inc al zire a materialulai cu zidarie
permeatila 0 4.

△ ìncarcare termica 184[Ku/m^]
o incarcarea termica 221
V incarcarea termica 257
$ incarcarea termica 294 [K.;/m^]
o incarcarea termica 331 [iZW/rP]
X incarcarea termica 368

—- temperatura in cuptor pentru incarcarea termica de- 
331 [KV< /u^.
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zire suplimentará a peretelui permeabil deci intensificar et3, 
schimbului termic global in spa^iul de lucru al cuptorului.De 'Itfel 
§i temperatura in spa£iul de lucru .al cuptorului (curba de li: : 
intrerupta fig.3.4.7 §i 3.4*8) este mai mare cu aproximativ 7c 95°C 
in cazul zidàriei 0 4 mm comparativ cu zidaria permeabila 0 lo mm.

Ca §i in condi^iile de functionare a cuptorului cu zidarie 
nórmala,influente excesului aerului de ardere se repercuteazà :u- 
pra timpului de ìncàlzire (fig.3.4.9),observindu-se ca le. V' ■ -es

Variarle tempereturii probei in cuptorul cu zidarie per.neabila 
0*4,la o incarcero termica de 331[ pentru diferite vaacri

ale cxcccului aerului do ardere ( A).
©-temperatura probei pentru A = o,9 
a-temperatura probei pentru A= l,o 
x-temperatura probei pentru A= 1,2

Dig.3.4.9
BUPT
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de aer de ardere A-l^jViteza de incàlzire pina la 5oo°C cind poi 
apare.tensiuni termice periculoase,are valori ce se apropie muli’ 
de valoarea maxima admisibilà,msi mult gradui de oxidabilitate 
cre§te prin producerea unei cantitàti insemnate de oxid pe suprafa- 
ta probei»

In timpul functionárii cuptorului cu zidária permeabilá tempe- 
tura acesteia depa§e§te cu mult valoarea atinsà a temperaturii zi- 
dàriei cuptorului la functionarea cu zidária clasica la aceeagi 
sarcinà termica.Gazele arse din spatiul de lucru al cuptorului 
transmit o parte din caldura materialului de incàlzit cìt §i zidà- 
riei permeabile care la valori ale temperaturii de peste 6oo°C de­
vine puternie radiantà amplificind schimbul termic global ¿in spa­
tiul de lucru.

Temperatura atinsá de zidária normalá devine mult mai soñzutá 
(fig.3.4»lo) comparativ cu temperatura pe cere ar fi evut-c la 

functionarea cuptorului farà montarea pere^iLor permeabili.
Aceastà situarle ar crea posibilitatea reducerii dimenai uniior 

zidàriei normale a cuptorului cu pereti permeabili,u§urind insxala- 
tia in generai,dar efectul simtitor ar fi reducerea prefulmi ie 
cost a instalatiei si reduoerea cáldurii acumúlete in zidara? or— 
plicit a consumiliui de comiustibil.

A§a cum reiese §i din diagrama temperaturilor din fig.3.4.11 
la aceea§i inoáreare termica a cuptorului (331 KW/m),temperatura 
pe fata interioará a peretelui permeabil se situeazá la finalul 
ineàizirii la lo2o°C iar temperatura fetei interioare a zidàriei 
normale la cca 58o°C.La functionarea cuptorului farà pereti permea­
bili aceeagi zidárie normalá atinge valori la finalui incalzimi! 
probei,de 84o°C.

Si din aceastá diagarmá rezultá cà reducerea de consum de com- 
bustibil,utilizìnd pereti refractari permeabili este de 43,54% la 
functionarea cuptorului in regim termic nestationar.

Comparata in ansamblu,functionarea cuptorului,la aceea§i in- 
careare termicá de 331 KW/m ,cu zidárie normalá,cu pereti permeabi­
li 0 lo §i 0 4 mm utilizìnd probe identice,incálzite pina la 9oo°C 
(fig.3.4.12),reiese cre§terea rolului zidàriei(permeabile) in pro- 
cesul complex de transfer a cáldurii spre materialul ce se incàl- 
ze§te spre deosebire de cuptorul cu zidárie normalá unde rolul 
acesteia in procesul de transfer termic radiant se diminueaza
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Vitela de incálzire a msterialului $i pere^ilcr
o-temperatura peretelui permeabil pe fa^a interioará
a-temperatura peretelui permeabil pe fa^a exterioará 
v-temperatura peretelui clasic pe fa^a interioará 
x-temperatura materialului

------ temperatura peretelui clasic la cuptorul cu zidárie nórmala 
— -temperatura in cuptor

Fig.3.4.1o
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viteza de incàlzire a probei §i zidàriei.
o-temperatura probei (zidärie clasica)
□-temperatura zidàriei clasice
¿-temperatura probei (zidàriei permeabile) 
X-temperatura peretelui permeabil
V-temperatura zidàriei clasice (cu zidärie permeabila)

Fig.3.4.11

odatä cu ridicarea temperaturii in cuptor (ponderes de radiadle de- 

tinìnd-o numai gazele arse).
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Fig.3.4.12 - Variarla temperaiurli materialui ni la inearearea
termica de 3311KW/m^. „ . „

o -temperatura probei in cuptorul cu zidàrie permeatila 
04 w

□ -temperatura probei in cuptorul cu zidàrie permeabile 
01o 

* -temperatura probei in cuptorul cu zidàrie clasicà 
△ -temperatura zidàriei permeabile 0 4 
• -temperatura zidàriei permeabile 0 lo

--- -temperatura in cuptorul cu zidàrie normalà

Creçterea coeficientului global de transfer termic global, 
calculât anterior,se justifica prin ridicarea substancíala a tem­
peraturii pereCilor permeabili,care devin suprafete puternic i idian
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te,precum a temperatura.! gazelor de ardere din incinta de lucru.
Odatà cu intrarea in regimul termic stagionar a zidàriei cupto­

rului, cind se finalizeazà acumularea de caldura in pereti,atit in 
cei normali cit §i in cei permeabili,efectul zidàriei permeabile 
consta in extragerea suplimentarà de caldura din gazele de ardere, 
avìnd ca efect suplimentarea aportului radiatici termice apartinind 
zidàriei,asupra materialului ce se incàlze§te.Dupà cum rezultà §i 
din diagrama temperaturilor zidàriei cuptorului (fig.3.4.13),dupà 
cca 3,5 ore de la aprinderea focului in cuptor (incàrcare termicà 
331 KW/m^) pe suprafata interioarà atit a zidàriei clasice (curba o) 
cit §i a celei permeabile (curbele x §i *) se atinge temperatura de 
regim termic stebilizat (tab.3.3.1,respectiv tst.5.4,2) urmind ca 
acumularea deiinitivà de càldurà sà se finalizeze pentru functiona- 
rea cuptorului cu zidàrie clasicà dupà 13,14 ore iar pentru funetio- 
narea cuptorului cu zidàrie permeabilà,dupà 11,31 (fig.3.3.1).

Curba (•) sregterii temperaturii zidàriei remale (fig.3.4.12) 
apartinind cuptorului cu zidàrie permeabilà se situeaza valoric sub 
curba temperaturii zidàriei normale apartinind cuptorului clasic cu 
cca 335"C,ce implicà reducerea càldurii acumulaze in zidaria nomala 
corespuxzàtor valorilor prezentate din tabelul 3.-.z.

Avind in vedere cà regimul de lunc^czare pemm os'oriuoea 
cuptoarele de incàlzire §i tratament termic de mica §i medie capaci­
tate,esze disoontinuu,prin modificarea zidàriei aoestcra,ìn sensul 
montàrii peretilor permeabili reducerea de consum de combustibil se 
situeaza càtre valorile maxime ob^inute in cadrai experimentàrilor 

de laboretor,luind in considerare cà regimul termic al zidàriei nu 
este stabilizat,

Pentru cuptoarele cu functionare continua,reducerea globalà a 
consumului se mai diminueazà ajungìnd la 12 - 16%,comparativ cu re­
ducerea de consum la functionare in regim termic nestationar care 
se situeaza in cadrul experimentàrilor de laborator in jurul velorii 
de 38 - 43%.

Valoarea màsuratà a temperaturii gazelor arse inaintea intràrii 
in recuperatomi preìncàlzitor de aer la fune ¿ionarea cuptorului 
cu zidàrie normalà §i permeabilà la aceea§i incàrcare termicà t. spa- 
tiului de lucru,prezintà diferente apreciabile a§a cum rezultà ri 
din diagrama din fig.3.4.14 dovedind cà rostul zidàriei permeatile
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Fig.3.4.13 Variarla temperaturii zidàriei normale §i n 
permeabile la o incarcéré termica de 331 Ku/m 

o - temperatura zidàriei normale pe fata in- 
terioarä

• - temperatura zidàriei normale pe fata in- 
terioarà dupä raontarea zidàriei permea­
bile

x - temperatura zidàriei permeabile pe fata 
interioarä

△ - temperatura zidàriei permeabile pe fata 
exterioara
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Tabel 3.4.4

jj Tipul zidáriei
“ cuptorului
it n
ti 
ti

« 1 
it

Caldura acumulata in 
zidária normala de la 
pornirea din stare rece 
pina la atingerea tem­
peraturii materialului 
de 9oo°C [ % ]

Caldura acumulata in zi- < 
dária nórmala pina la ¡ 
atingerea regimului ter-• 
mie stationer

I %]

n zidarie clasican ___________________ loo loo

» pereti permeabil: 38,62 71,62
il —------------ — ——
jj reducerea de cal'
li dura acumulata
? [%1
U = = = = = = = = = =: = = === = = :

’ * 61,38 28,38 

_ >

Fig.3.4.14 - Temperatura gazelor arse la intrarea in 
recuperator pent’ru cuptorul cu zidàrie 
permeabile (p)§i normala (n).

este de a extrage caldura din gazele arse in scopul ridicàrii su- 
plimentare a temperaturii acesteia §i deci amplificarli radiatiei 
termico,
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g]

FiG»3»4el5 - Varia^ia consumului specific de combusti- 
bil,cu ìncàrcareatermica.
°- incallire cu zidàrie clasicà 
x- ìncàlzire cu perete permeabil 01o 
a - ìncàlzire cu perete permeabil 0 4

Comparìnd cele trei variante de func'tionare a cuptorului (zidà­
rie clasicà,zidàrie permeabilà 0 lo min §i 0 4 mm) sub aspectul con­
sumului specific de combustibil realizat la cele §ase regimuri de 
lucru rezultà cà (fig.3*4.15) valoarea minimà a consumului specific 
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ee obline la functionarea cuptorului cu zidarie permeatila 0 4 mm, 
iar regimai optim de ineáreare termica se situeazá in intervalli!
28o - 34o KW/m\

Utilizìnd metodologia de calcul pentru fluxul termic in spa- 
tiul de lucru al cuptorului [ 21,23,28,36] a rezultat cà fluxul ter­
mic prin pereti la functionarea cuptorului cu zidarie nórmala stin­
ge in regim termic stagionar valoarea de

q= lo34,8[W/m2] 

reducìndu-se dupa montarea pere^ilor refractar! permeabili la 
q = 698,9[W/m2]

riunii Termic din zidària permeatila in sa are valori cult "ai 
ridicate ( ¿977,1 W/m ),ceea ce dà zidàriei permeatile §i un ca­
rácter ¿e ecran termic al zidàriei normale.

ecrnn, atm^-tà zia^iei permeabile i _rac- 
tare nu este consacrata intru-cit ceroetàrile §i ineerearile in 
acest domar. 1 u su arie loarte restrinsi in lume (R.F.Germania §i 
iur.Ungarl?rezultind din bibliografia de specialitate existente 
unor experimentar! de laborator).

In. 7 expuse re_ese dar rcld de supraiac^ puternic raiiant 
a pere-jilor permeatili,calitate dobindità din extragerea unei can- 
titati suplixentare de caldura din gazele de ardere inaiate cf aces- 
tea sá pàràseascà spalimi de lucru al cuptorului.Concomitent zidà­
ria permeabili ^diminueaza” fluxul termic inciden! la zidarie nor­
mali,reducinpu-i considerati! temperatura cu urmàrile economice 
care au fost subliniate.

3.5. l^termi np-rea duratei de ine a! z ire a materialului 
Determinarea analitica a duratei de incalzine se face pornind 

de la ecuatia conducale! termice (in coordonate cilindrica):
2

at _ z a t i dt
dT a 1 .2 + r 9r* or

(3.5.1)

Solutia generala a acestei ecuatii este de forma unei serii 
infinite ob^inute prin calcule foarte laborioase.

In cazurile particulare se poste obline solu^ia ecua^iei sub 
forma criterialà (temperatura iniziala to=ct):

t - t
tffl - k ’ r2 ’ R ) sau
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tm
r = e 

o
(3.5.2)

unde :
t m -temperatura mediului de incàlzire [ °C ]

-temperatura

*o -temperatura

unui punct curent pe raza materialului [ °C] 

iniziala a materialului [ °C ]

t

r -distanza unui punct curent, mas orata de la suprafata, 
pe razà [ m ]

Utilizarea criteriului Fq care prezintà o dependents inversa 
cu pàtratul razei,duce la erori destul de mari,drept care,pentru 
evitarea acestui neajuns,s-a introdus un nou criteriu,Boussinesq 
(Bq) avìnd expresia:

2 L2 
-----E

E

cu solubile:

t, - t- med o
(Bi;Bif

o.se* • * r S
pentru r = R,se obline solutia pentru centrul piesei (-©■ ) §i vaio- c

• =f(Bi,Bq) rezultà din nomogramele 3.5.1 §i cs
3.5.2.

De mentienat cà pentru otelurile carbon §i slab aliate,se 
poate neglija variarla màrimilor fizice A §i Cp cu temperatura

e 2 rrBq = —- -a. • o sau pentru : 
A2

a ■—7777 =K rezultà:

Bq 
.Pentru calculele

=K • oc2- 7;

Bq = ot26 lo"4

considera K = o,26 • lo

(3.5.6)
Cu ajutorul metodài de calcul,utilizind criteriile adimensio­

nale $i nomogramele respective pot fi determinate grafo-analitic 
timpul de incalzine a piesei §i durata de mentinere pentru obtine- 
rea unui anumit grad de uniformitate a temperaturii in sectionea 
piesei.

Valorile temperaturii in centra §i pe suprafata cilindrului
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rig,5.5»l — nomograma ce calcul pentru determinarea 
temperaturii ín central cilindrului

i'ig.5.5»2 — x\omograma de calcul pentru determinaren 
temperaturii pe euprafa¿a cilindrului
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nezultá din
^s “ ^med " ^med

(3.5.7)
tc = ^ed ” ■% ^med ” to^ ’iar diferente

$e temperatura maxima va fi:

△t = t - t = (t , - t )( ■©■ - -e- ) (3.5.8)se med o'v c s ¿
Incalzirea se considera incheiatá in momentul in care sup afata 

a atins temperatura cerutá.In momentul respectiv insá,exista o dife- 
rentà relativ mare.depinzind de forma §i dimensiunile semifabnicatu- 
lui,intne temperatura suprafetei §i a centrului piesei notata cu:

t . ci (3.5.9)

rentru obtinerea unei tempera tur i corespunzátoare §i ir ;..iez, 
piesa se mai mentirne un tirnp in cuptor,admitindu-se o diferente de

(3.5.1o)

Gradui de y■; fnm-? tatp a incàlzirii se definente prin rapor-
△ t r*
—r— , depinzind in timpul incs.1 zirii de regimul termic 

¿e incalzine,de material §i dimensiunile piesei [ 45»,valoarea sa re- 
zultind din nomo grama [ 461.

Admitìnd In final o anumità diferent^ de temperatura At„,se 
celculeazà a-G-,resulta Bq §i se stabilente durata de mentinerc

Bc 
-4 2 •o,26 lo 4 • a/

Considerindu-se valorile medii ale temperatimi! probei de in­
calzine in cuptonul cu zidània nonmalà §i cea penmeabilà,confonm 
cu ecuatia critenialà

-6- = f(Bi,Bq, .g) (3.5.H)

s-a asimilat pnoba eu un cilindnu avînd naza echivalentà 0,056 m.
Canactenisticile fizice §i tenmice s-au detenminat tôt in baza 

valonilon Ion medii,confonm cunbelon de încàlzine pentnu fiecane 
caz.

Alegenea valonilon coeficientului global de schimb tenmic din 
spatiul de luenu al cuptonului,pnezinta însà cea mai mane gneutate 
întnu-cît dependente sa de factonii implicati in pnocesul de încal- 
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zire nu peate fi pe deplin determinata,In literatura de specialitate 
[46,49,22,] metodele de calcul §i determinare sint foarte diverse- 
§i tot atit de diverse aìnt §i concluziile la care se ajunge in ex­
primarea cìt mai exacts a vaiorii lui •

Statistic, a se plaseazà in jurul unor valori care au fost 
determinate §i in experimentarile expuse in prezenta lucrare sau 
calculate analitic.

Din aceste considerente s-a calculat distributia temperaturii 
in proba prin metoda criterialà mai sus expusà,avind in vedere va- 
loarea lui a determinata experimental §i cea determinata nomografie 

. Din tabelul 3.5.1 rezultà valorile temperaturii probei la su- 
prafa$a §i in centru cunoscindu-se experimental timpul de inealzire 
pentru fiecare sistem de zidarie.

Comparand aceste rezultate cu cele obMinute direct prin masura- 
tori (tab.3,5.2) se trage concluzia cà temperatura final a la supra-

^tao.3.5.1) cu cele douà valori ale coeficientului giocai de trans­
fer termic (experimental §i teoretic) nu diferà substantial de tem­
peratura rezulxaxà prin màsuratori darecte,

Este necesar e se preciza cà temperaturile obtinute conform 
tab ¿lui ui 3.5.1 zinc afectate de erori teemzi daterie- 
giei de calcul cu nomograme,acestea ne^inind seama de conditiile 
specifico (tipul cuptorului,organizarea circulate! gazelor,etc) 
de incalzine a probei cit §i de faptul ca proba nu are profil ro­
tund ci patrat,fiind doar asimilata cu o sectiune circular! conform 
C H /- —

R =\M- (3.5.12)
e V 51

In ceea ce prive§te màsuràtorile directe din timpul functionà- 
rii cuptorului,gradui de neuniformitate a încàlzirii in camera de 
lucru a cuptorului nu a putut fi complet înlàturatà fapt ce reiese 
§i din tabelul 3.5.3,

Sistemul cuptoarelor cu flacàrà întoarsà oferà pina la ora 
actualà cea mai eficace solutie de repartizare uniforma a fluxului 
termic din spatiul de lucru.

Totu§i in conditiile existentei unui singur arzàtor,acest dezi- 
derat nu poate fi pe deplin realizat.

Se justifie! astfel (vezi tabel 3.5.3) diferenta de temperatura
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Tabel 3,5.3

Tipul 
zidàriei

Timpul 
[ min ]

Temp, 
supráf. 
ts2 I °C]

Semp. 
supraf. 
ts1 [ °C]

Temp.in 
centru 
tc2 [ °C]

Temp, in 
centru 
t^ [ °C]

nórmala

0 ¿0 2o 2o 2o
lo ' . 36o 28o 225 182 1
2o 52o 42o 400 . 3o5 !
3o 67o 57o 565 47o 1
4o 76o 680 675 592
5o 82o 765 73o 655
bO 895 825 8I0 732
62 9oo 84o 825 765

Temp, 
finalá 
medie

87o 795

Timpul ts-^ ts2 tc^ tc2

-
1
permeaDilà

0 2o 2o 2o 2o
5 245 26o lio lio

lo 45o 425 3oo 278
K____ 565 Aáo ___ __________ ;
2o 665 618 555 • 5og______ 1
3o 825 79o 735 6p
35 908 875 828 775

Temp, 
finalá 
mgdie

891,5 8ol,5

la suprafata probei la un capàt §i celàlalt atit in sistemai zidà- 
riei normale cìt §i a celei permeabile ; dupa 3o de minute de incal­
zine la cuptorul cu zidárie nórmala apare o diferentà de temperata- , 
rá la suprafatá de loo°C iar la cuptorul cu zidárie permeabilá, 65°C.:

Din cele de mai sus rezultá insà §i o alta concluzie ce favo- 
rizeazá sistemai de zidárie permeabilá,anume,diferente de tempera- 
tará este mai micá la incálzirea ca zidárie permeabilá decìt la cea 
clasica.

Deci gradai de aniformitate a temperaturii este mai ridicat 
la zidaria permeabilá comparativ cu cea clasicá.

Fenomenal se explica prin stationarea mai indelungata a gaze- 
lor in spadini de lucru prin rezistenta hidráulica mai ridicatá a 
zidàriei permeabile precum §i de supraincalzirea acesteia,datorita 
fenomenului foarte intens de transfer termic de la gazele de ardere.

In plus,viteza de incàlzire a materialului in cuptorul cu 
zidaria permeabilá este mult mai mare comparativ cu cea de la zidà- 
ria clasicá ce implica posibilitatea sparitici (in conditii normale) 
unor diferente de temperaturà §i mai mari §i a unor neuniformitati 
a fluxului termic mai accentuate.
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3.6. Calculul vitezei limita de ìncàlzire a probei

In stabilirea tehnologiei de ìncàlzire sau tratament termic' 
prima condirle care este de altfel cea mai importante,o. constitue 
asigurarea unei viteze de ìncàlzire a materialului care sà nu deter­
mine apari^ia fisurilor care ar putea compromite ìncàrcàtura.

Ori,prin amplificarea schimbului de càldurà in cuptor odatà 
cu montarea pere^ilor refractari permeabili,mentinind Constant con­
sumili de combustibil,viteza de ìncàlzire cre§te foarte mult (v.3»4) 
In cadrul experimentàrilor de laborator s-a ^inut seama de acest 
fenomen,drept pentru care in subcapitolul de fa^à s-a prezentat mo- 
dul de calcul al tensiunilor termice §i vitezei limità de ìncàlzire 
precum §i rezultatele acestor calcule concretizate asupra parame- 
trilor functionali ai cuptorului experimental de laborator.

Intreaga instala^ie de laborator este conceputà pentru reali- 
zarea incàlzirii semifabricatelor pina la o anumità temperéturà 
(Soo^C),prin urmare cercetàrile au fost conduse in ideea reducerii 
consumului de combustibil fàrà modificarea incàrcàrii termice a 
cuptorului ci prin màrirea vitezei de ìncàlzire,deci a reducerii 
timpului de ìncàlzire.

Alta este situarla cuptoarelor de tratament termic,unde pentru 
realizarea unei mai mari uniformitàti a temperaturii in semifabri- 
cat,viteza de ìncàlzire nu suferà modificàri,reducerea consumului 
de combustibil rezultind din micgorarea incàrcàrii termice e spatiu- 
lui de lucru.

Valoarea vitezei de ìncàlzire este legatà de apari^ia tensiu­
nilor termice care apar in masa semifabricatuluil^,54] .

Tensiunile care apar in o^el pot deveni periculoase in inter- 
valul de temperatimi o....5oo°C,peste aceste valori,tensiunile dis­
par prin aparitia deformàrilor plastice.

Pentru otelul moale,viteza de ìncàlzire nu se limiteazà nici 
la valorile temperaturilor pìnà la 5oo°C,deoarece acesta posedà o 
plasticitate ridicatà.

In conditiile in care piesele tratate sau ìncàlzite au sec^iu- 
ni mici,viteza de ìncàlzire nu se limiteazà pentru o^elul carbon 
sau aliat,tensiunile ce apar neprezentind pericol.

In cazul incàlzirii lingourilor sau semifabricatelor din stare 
rece,cind deja acestea au dobindit o stare tensionalà cu caracter 
volumetrie dupà procesul de turnare,se suprapun tensioni datorate 
neuniformitàtii incàlzirii care in final pot determina aparitia fi-
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surilor profunde în material deci rebutarea çarjei.

Expresiile tensiunilor termice care apar la încalzirea unui 
cilindru sînt:

R R
^r " ( Ä 5 tr dr ~ “7 S tr dr ) (3.6.1)

no r o
R R

Go = (- 1 + à $ tr dr + 4 J tr dr) ( 6 ,
n q r 0

R
r~ _ c t? j. PE / x , 2 y f^z “ £z E + 1 f + p2 \ tr dr ) (3.6.3)

K u
0

unde: - (fo, (Tr# (T sînt tensiunile tangentiale,radiale §i axiale
2 

provocate de neuniformitatea încalzirii cilindrului [ N/mm ];
— £ deformetie srecifica pyi a 1 p [ mm Zmm ] 9 Z *

isxpresia cîmpului de temperatura din sectiunea transversale a 

cilindrului este data de relaÇia (3.6.4).

t =f(7) ♦ £ N g) 
n=l n

în care:
t -temperatura în ciïindru [ °C ]

(3.6.4)

Ÿ('C)-functia de temperatura pe suprafa^a cilindrului [ °C ; 
Nn -termenul din suma seriei infinite

P -coeficientul dilatärii liniare [ —rr- ] m n
y -raportul lui Poisson 2
E -modulul de elasticitate [ N/mm ]
T -timpul de încalzire [ h ] 

astfel cà relaÇia finale de calcul va fi: 
oO

= ïMr £ i;n nk i2 C3-6-5)

cx>
Cr = Ä TH - y C3-6-6)

fo = ïMr É + F Io(^n E >]

n= 1

(3.6.7)
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Analizind rela$iile de mai sus se peate conduzione cà la su- 
prafa'ta cilindrului:

A = o
Cd

WfZ Z Nn T^2 W1 <3.6.8)

iar in axul cilindrului:

oo
Z A V [2 A? - A ] <3-6-10’
n*i

rezultind cà:

Gì. = i (3.6.11)

Considerind variarle liniera a temperaturii suprafetei materie 
lului incàlzit (vezi subcapitolul 3.3 §i 3»4)>care in mod iniziai 
are aceea§i temperatura pe toetà sec^iunea,iar imeàizirea se face 
cu o vitezà uniforma,expresiile tensiunilor termice devin:
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sau:
o oft è a -2 + s ( « í’]

Z ib' & v Ö L o K J

p2
Conform fig.3.6.1,pentru T >o,5 ,functille "f” 

glijate,§i considerine!
_ C R2 

m 4a ’

cilindruljîn cazul schiinbàrii lindare a 
la suprafa^ä.

(3.6.14)

pot fi ne-

(3.6.15)

axiale in

temperatarii
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.unde :
t^-diferen^a maxima de temperatura,dintre suprafa^a §i ax[°C^ 

C -viteza de incálzire I °/h ]
R -raza echivalentá a cilindrului[ m ]

" 1
2C R

16 a
2

(1 - =
R¿

lb' E
1 -'i 4 U d (3.6.16)

(b- E 
“ 1

m
4

^2
(1 - 3

R¿
(3.6.17)

" 1
a t m
2

2
(1 - 2 ^)

R¿
(3.6.18)

Dacá incálzirea se face dupa o curba cu mai multe etape asimi-
late cu sectoare rectilinii,se poate utiliza relamía: 

9,09 .
uz 1 -V a ¡8 ^/T^1~ L'^2 T‘ ~'’3 ~2'~ ’•••-]

(3.6.19)

In condirli reale,varia$: a temperaturii materialului nu este 
riguros liniera,uneori ea nu poate fi chiar in totalitate asimilatá 
cu o dreaptá,crept pentru care curba de temperatura se imparte in 
sectoare aproximativ rectilinii,putindu-se astfel aplica rela^iile 
(3.6.16 - 3.6.19).

Valorile maxime ale tensiunilor care apar la suprafata corpu- 
lui ( pentru *V> = o,3),

= = (3.6.2o)

yor determina in final valoarea vitezei de incalzine admisibile 
pentru o^el:

5 5 6 a • (T ■>
C = ----------«-22 (3.6.21)

(b-E R¿
§i a vaiorii diferen^ei admisibile de temperatura :

Rela^üle (3.6.21) §i (3.6.22) determina valorile medii pe 
intreaga perioada de incalzine,dar in realitate in timpul incálzi- 
rii proprietàtile fizice §i tensiunile suferá modificar! sensibile.
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Astfel,pentru axul cilindrului tensiunea:

(b-E [ C R2 z C R2 
ad “ 1 - V L8 a 1 a - 4 At0) (3.6.23)

R¿
2

unde O' , reprezinta tensiunea admisibila [ daN/mm ] ,ajungind la cl CL
valoarea admisibila,va determina valoarea vitezei maxime admisibile 
de incalzire pentru orice interval de temperatura,dar nu prin re- 
zolvarea directa a ecuatiei (3.5.23),ci prin metoda selectionarii.

Pentru utilizarea practica a rela^iei,perioada de incalzire
se va ímpárti in intervale egale,astfel cá viteza de íncálzire va

looC (3.6.24)

dacá intervalul cuprinde o cre§tere a temperaturii cu loo0.
Cunoscindu-se valoarea expresiei (1 - V ) =o,7 se poate

determina cu nomograma din fig.3.6.2,valoarea vitezei admisibile 
de íncálzire,in intervalul dat de temperaturá.

Fig.3.6.2 - Viteza admisibilá de íncálzire a cilindrului

Diferente inicíala &tQ a temperaturilor din fiecare interval 
devine diferente finalá a intervalului precedent,in nomograma 3.6.3 
fiind prezentatá dependente dintre viteza de íncálzire §i △ tQ.

BUPT



117

Fig.3«6.3 - Diferenta de temperatura suprafa$à - ax, 
la un cilirìru

Oalculul temperaiurli in c-ptor corespunzàtoare 
càlzire admisibile,are la bazà relatiile:

vitezei de in-

[ °C 1 (3.6.25)

q ” 2 Atm ‘T " 2K * K ^to S P (3,6.26)

unde: F depinde de valoarea criteriului Fo = 2^ 
R^

Valorile functiei F se determina din nomogramele 3*6,4>3«6»5 
§i 3«6,6,

Fig.3*6.4 - Functiile

F( ;K_) pentru 
R^ ;

temperaturile cup- 
torului §i a flu- • 
xului de caldura 
la o variarle li­
niera a temperata-, 
rii suprafetei ci- 
lindrului de lungi 
me finita: 
2H-inàltimea;
R-raza cilindrului
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Fig.3.6.5 - Func^iile F( pentru temperaturile cuptorului

pentru fluxul termic la o variarle liniarà a tem­
peraturii plàcii §i cilindrului de lungime infinità 
1-cilindru; 2-placa.

Fig.3,6,6 - Functiile

F( pentru tempera-
3

turile cuptorului §i pen­
tru fluxul de caldura la 
o variarle liniarà a tem­
peraturii suprafe^ei unei 
prisme dreptunghiulare de 
lungime infinità:B §i S 
dimensiunile prismei

Temperatura admisibilà a cuptorului rezultà din nomogramele 
3.6,7,3*6.8 qì 3.6,9,ultima implicìnd §i valoarea coeficientului 
global de transmitere a càldurii.Potrivit celor de mai sus,s-a efec- 
tuat calculul procesului de incàlzire pina la atingerea temperaturii 
suprafetei de 5oo°C,corelat cu valorile tensiunilor admisibile §i 
a vitezelor reale §i admisibile de incàlzire,In tabelul 3.6.1 sint 
centralízate datele calculului pentru incàlzirea probei din o^el 
carbón de fornici paralelipipedicà cu dimensiunile loo x loo x 29o
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Fig.3.6.7 - Temperatura edmisibilà in cuptor,în fune7ie de
diferente maxima a temperazurii suprafetei §i 
exului cilindraiui.

Fig.3,6,8 - Coeficientü for­

mel pentru prisma dreptunghiu- 
lanl §i cilindra de langime 
innata :1-cilindru;2-prisma

çi asimilatä eu un cilindru de lungime finita avînd 0 112,8 §i 
lungimea H = 29o mm.Comparativ sînt redate datele experimentale 
ob^inute la încàlzirea probei in cuptorul cu zidàrie clasica.

Se poate observa o foarte buna corelare a datelor teoretica 
cu cele experimentale,ceea ce denota ca metoda teoretica de calcul 
de mai sus expusä,reda fidel fenomenal real.

In tabelul 3.6,2 sînt redate rezultatele calculului la încal- 
zirea acelciasi probe,în cuptorul modificai,eu zidàrie permeabila, 
dar la aceea^i încarcare termica a camere! de lucru ca si în cazul
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Fí£.3.6«9 - Dependents coeficientului n de temperatura suprafe 
tei produselor t §i de temperatura cuptorului t • S V
si a coeficientului de viteza de mi§care a.aeru-c
lui.
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[ °C ]

suprafatà §i ax [ °C ] 
experimental I °C ]

zidàriei clasice (331 KW/m^),
Rezultatele teoretica experiméntale §i de aceastà data sìnt 

foarte apropíate ca valoare, tinind mai ales seama cà atit càlculul 
(bazat in mare masurà pe nomograme) cìt §i masuràtorile experimén­
tale prezintà erori sistematice;
In tabelul 3.Gl 3.6.2 :

t -temperatura la suprafa^à [ °C ]

t -temperatura in axul cilindrului 

ùt-diferenta de temperatura dintre 
tc eXp-temperatura in ax,màsuratà 

2 
a-difuzibilitatea termica! m /h] 
c-capacitatea calorica specifica a o^elului [ KJ/KgK] 
to-temperatura in cuptor (admisibilà) [ °C ]

Se peate conduzione cà vdcrile vitezei de indizine a probei 
sint situate sub valorile limita edmisibile (vezi tabelul 3*6,1 §i 
3.6,2) pentru tóate cele cènci innervale de calcula,farà a se modi­
fica incàrcarea termica a spayului de lucru al cuptorului,A§a cura 
s-a mai aràtat,peste veloarea temperaturii suprafetei z?aterialului 
de 5oo C,posibllitatea sparitisi tensiunilor termica periculoase 
practic este inlàturatà motiv pentru care §i calcúlele s-au finali- 
zat la aceastà temperatura.

In conditiile incàlzirii oyidui turnat la dimensiuni care 
depárese cu mult pe cele ale probe! din cuptorul experimental(lin- 
gouri,cilindri de laminor,piese turnate mari,etc),modul de calcul 
mai sus expus,se aplica noilor conditi! concrete farà nici o modifi­
care, ob^inind astfel indicii asupra noului regim de incàrcare termi- 
cà neceser,odatà cu modificarea zidàriei prin montarea pereyior 
refractar! permeabili.

Exactitatea metodei depinde in foarte mare masurà de precizia 
cu care s-a determinai distribuya cìmpului de temperatura in mate- 
rialul care se ìncàlze§te,motiv pentru care s-a conceput un program 
de calcul originai bazat pe metoda diferent-elor finite avind dublu 
scop:determinarea cu precizie a distribuyo! temperaturii in mate­
rial §i verificarea autenticitàyi valorilor coeficienyior globali 
de transfer a càldurii in spayul de lucru obtinuy pe cale analiti­
ca §i experiméntala.
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3»7• Determinarea cìmpului de temperatura in b?o t•unea 
transversala a probei prin metoda diferentelor fi­

nite« cu mi.iloace de calcul electronic»

Cunoa^terea cìmpului de temperatura in sectiunea sewifubrica- 
telor supuse ìncàlzirii sau tratamentului termic are o deoccbitn 
importanza a§a cum s-a mai aràtat9pentru determinarea v Icrilor 
tensiunilor termice care prin depà$irea valorilor admiii'iìe pò 
compromite cantatile fizico-mecanice ale materialului -pus "n 
càlzirii sau tratamentului termic»

Determinarea cìmpului de temperatura prin mijloace do ^alcuì 
electronic are ca scop in cazul de faZa,verificarea valabilitàt'i 
cnleulului coeficienZilor globali de transfer termic -vi
imau al cuptorului pentru cele douà variante de fune tifare, cu 
zidarie clasicà §i dupà montarea pereZilor permeabili»

Considerìnd ìncadrarea probei in coordonate carteziene (fig.
3.7.1) ,§i divizarea volumului in cuburi cu latura A astfel ca la

Fig.3,7.1

suprafaZa limita laterals paralelipipe- A dui sá fie màrginit de paralelipipede 
cu secZiunea patratà △ x: §i inalti- 

mea ~ ,se va serie ecuaZia lui i ouricr 

in diferenZe finite pentru suprofaZà» 
muchie §i colt.Coeficientul * ¿e trans­
fer global al càldurii din sj . ¿iul 
lucru la proba pe direcZiile >xelor Ox 
§i Oy,conform cu resultatele calcule!or 
aferente acestui coeficient,» ? valu» L

distincte §i ¿ ^yg*

Tinind seama de condiZiile de stabilitate potrivit càrora 
pentru ecuaZiile de suprafaZa

sau
*2 ,

a aT 4 9i (3.Ï.2)

iar pentru ecuaZiile de mueble
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pentru eouatiile de colf

4 + 2N + 21Í 
i--------------¡r----------*><>

(3.7.4)

(3.7.5)

a2
(3,7.6)

se vor putea serie ecuatiile de transmitere a cäldurii,precum i. 
solubile particolare ale ecuatiei lui Fourier luind in conaid; are 
relamía (3.7.1’- 3.7.6):

- ecuasia pentru suprafa$ä:

- ecuatia pentru muohie:

z . 3
+ S ° ' (3.7.9)

tx,y =(1 - —fytxy + ~ (tx ty + tx + a. ,y + 2tx,y + *)+

+ tgy (3.7.1o)
- ecuatia pentru col$:

2 a 2 r '
«•(tgx - t^r) è- + OC (tgy - txy)-=- = (txy - tx + a ,y)z - + 

+(txy - tx,y +*)^] + f (3.7.11)
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, +’ f n 4 2Nx + 2Ny K 2 [ . A „$Ay = txy |^ 1 -■ y " y J S [ + △ »y + *^»y + J +
w

+ g (Nxtgx + Nytgy) (3*7*12)

Cu aceste relati! de calcul sva conceput un program FORTRAN 
presentai in anexà impreunà cu datele §1 resultatele calculului, 

Finalizarea calculului consta din imprimarea unor matrici . 
distributiei temperaturilor in sec^iunea transversalà a probei/’a 
diferite momente ale procesului de incàlsire,pentru funegioca ■- 
cuptorului cu sidàrie clasicà §i cu sidàrie permeabilàr

Datele de calcul pentru cuptorul cu sidàrie clasicà sint c< i- 
tralizate in tabelul 3*7*1 iar datele pentru cuptorul cu zidaric 
permeabile,in tabelul 3*7*2• *

Comparind datele de calcul cu valorile inregistratc ale te À o- 
raturilor sidàrie! §i probei in cele douà variante de funetienave 
a cuptorului cu zidàrie clasicà (fig.3*7*2 - 3*7*3)»§i a cupto-i lui 
cu zidàrie permeabile (fig*3*7*4 - 3*7*5) la o incàrcare termica 
a spatiului de lucru de 331 KW/m ,resultà cà diferen^ele intre va­
lorile màsurate §i cele calcitiate sint foarte mici, compar a tiv cu 
erorile de màsurare directà,dupà cum reiese §i din tabelul 3*7*3« 

Suprapunerea valoricà de date calcitiate §i màsurate duce 3 a 
conclusia cà metodele de determinare §i calcul a coeficientilor 
globali de transfer termic in spa^iul cuptorului utilizate in c c- 
cetàrile de fa$à,sint cele mai potrivite,putindu-se utiliza in 
cazul cuptoarelor de incàlsire §i tratament termic industriale, ,;a 
cum s-a procedat §i la aplicarea industriala a cercetàrilor de la- 
borator ce fac obiectul presente! lucrar!.
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CAPITOLITI 4

APLICAREA LA SCARA INDUSTRIALA
A CERCETARILOR PRIVIND MODIFICAREA SPATIULUI DE LUCRU AL CUPTOARE- 
LOR METALURGICE PRIE MONTAREA PERETILOR REFRACTARI PERMEABILI

4»1» Experimentares la scarà industriala
Aplicarea rezultatelor cercetárilor efectúate in laborator a 

avut loc la un cuptor de tratament termic al cilindrilor de larainat, 
apartinìnd tumatcrisi de cilindri a Intreprinderii "Victoria" Aálan.

Cuptorul de tratarert termic este de tipul cu vatrá mobiD1 
utilizìnd gaz naturai,farà recuperares energie! ga lor de a?-' re 
evacuate.

Carecteristieile de reza ale cuptorului sint urràtoarele:
,- regie de mcru aiscontinuu in trei schimburi;
- dimensiunile vetreiilungimea 5,2 m;làtimea 2,o m;inaItinea 

1,8 m;
- sarcina maximá pe vatrá:25 t;
- tonsura maxim de gaz natural :18o nrN/h;
- arzátoare cu impuls cu supraveghetor de flecará §i aute prin- 

zàtor;
3- debitul nominai al unui arzátor :lo m^N/h;

- accionares vetrei :electromecanic;
- regiarea presiunii cu clapetá autoreglabilá (cu contra. .cú­

tate) ;
- ventilator centrifugai V=432/2; Q=looo m^/h; H=4&7 wi i; 

P=3KW (2 bue.);
- evàcuarea gazelcr prin tiraj naturai;
- greutatea conctructiei metalice 24884 Kg;
- greutatea zidàriei 842oo Kg;
In cadrul experiraentàrilor s-au urmàrit parametri! tehnologici 

§! termodinamici ai cuptorului pentru tratamentul termic al cilin­
drilor de laminor dir fonte aliata,cu dimensiunile 0 57o x 9oo, 
tratamentul executìndu-se pentru o incárcáturá formata din patru 
aseinenea cilindri.

Diagrama de tratament este conforra cu fig.4.1.1 potrivit càre- 
ia temperatura de inceput a tratamentului este de3oo°C,§i durezza
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Fig.4.1.1

48 de ore cu consoni de coii.bustibil cca 72 ore in totalitate, 
luìndu-se in calcul cele dona perioade de racire.

Se realizeazá tratamente termice de omogenizare austeniticà, 
incalziri pulsatori!,pentru marun^irea grauntelui austenitic §i ca- 
lire.

S-a analizat functionarea cuptorului pentru tratamentul sus 
amintit in perioada ianuarie - iulie 1981,perioada in care nu s-a 
modificai termologia de tratament,dar s-au masurat to^i parametri! 
termodinamici de baza cu aceaa§i aparatura in scopul evitarti apari 
tiei erorilor nesistematice.

Din aceasta perioada s-au selectat tratamentele cele mai re- 
prezentative,efectuindu-se medii ale consumurilor de combustibil 
din fiecare etapa de tratament,intocmindu-se un bilant termic al 
functionarii cuptorului defalcai pe fiecare etapa,conform diagra- 

mei reale de tratament.
Se remarca o neconcordantà a diagramei reale de tratament 

care incepe incalzirea de la 2o°C (fato de diagrama din proiectul 
termologie care prevede o incalzire de la 3oo°C) nefiind oplimizat 
procesul de prelucrare mecánica a cilindrilor (strunjire de degro- 
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gare executatà la alta secale uzinalà) cu procesul de tratament 
termic.Din aceste motive cuptorul sta^ioneaza 2-3 zile,timp Din care 
zidària igi pierde in totalitate caldura acumulata la tratamentul 
precedente

Prin urmare toate referirile asupra functionàrii cuptorului 
se fac la diagrama realà de tratament ccniorm cu fig.4.1.2. §i 
4.1.3.

Fig.4.1.2

BUPT



137

La inceputul lunii august 1981 s-a modificat zidária cuptoru- 
lui,prin montarea unui perete permeabil paralel cu páretele poste­
rior, in fa^a gurii canalului de evacuare a gazelor arse (fig.4.1.4)

Big.4.1.4 - 1 -peretele posterior;
2 -perejil lateral!;
3 -bolta;
4 -bloc de arzátoare (sting);
5 -canalul pentru evacuares gazelor de 

ardere

ieretele s-a zidit pe o grinda de rezistentá formato. din profi- 
le ” 2o gi I 14 din o^el termorezistent,captu§itá cu material izola- 
tor in soopul protejárii termice a grinzii §i asigurárii une! rezis- 
ten^e la fluaj cit mai ridicate.

In ¿reptul gurii de evacuare a gazelor,peretele este inzidit 
cu caramida nórmala RCA 73 pentru impiedecarea trecerii gazelor ar­
se, direct spre canalul de fum,relizindu-se astiel o incálzire uni­
forma pe intreaga suprafa^á a peretelui refractar permeabil (fig. 
4.1.5).

Car.anida refractara ce formeaza peretele permeabil s-a execu- 
tat com?n desenului de execu^ie fig.4.1.a,prezentindu-se la Intre- 
prinderee ¿e rroduse Refractare Baru(Centrala Ind.Bra§ov),trei va­
riante (conf. cu desenele 4.1.a,4.1.b §i 4.1.c).

Bxecutantul carámizilor este Lntreprinderea de rroduse Refrac­
tare Baru,unde s-a ales pentru fabricare tipul de caramida conf.de­
senului i.1.a,dupa ce in paralel s-a incercat tehnologia de fabrica-
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Pig.4.1.5. - 1 -peretele refractar permeabil;
2 -ecranul impermeabil in fata gurii de evacua­

re a gazelor de ardere;
3 -blocul sting de arzátoare.

tie pentru tóate cele trei tipuri.
Deaorece carámizile ca dimensiuni de gabarit,se incadraazá cu 

dimensiunile standardízate (25o x 125 x 65 mm),producátorul e .odifi- 

cat numai un plan al matritei,presarea plastica uscarea neprezen- 
tind dificultáti aparte.Costui de fabricare s-a incadrat in pregni 
de cost §i livrare pentru càramizi refractare RCA 73 format normal 
standardizat,in cazul de fata serie raica,deoarece comanda s-a refe- 
rit la o cantitate de 3,1 t.

La celelalte doua variante s-a renuntat deoarece carámizile se 
deformau dupa uscare §i ardere,prezentau fisuri profunde,cantitatea 
de rebuturi fiind considerabilà intru-cìt §i posibilità|ile tchno- 
logice de fabricare ale intreprinderii sint limitate.

Calculul peretelui refractar permeabil
Potrivit configuratici zidàriei normale (5,fig.4.1.4) sectiu- 

nea canalului pentru evacuares gazelor de ardere este 
2 

S=o,46o x o,345=o,159 m , 
astfel cà pentru un debit maxim de combustibil B=18o m^N/h va rezul- 
ta un debit al gazelor de ardere:
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%t=B ^gt=B^C02+VC0+V52*V02+^20^

Fig,4.1.a
Viteza teoretica a gazelor pria caaalul de fur. es

vpt
*g= =5,94 m/s,
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Fig.4.1.b

-ir• r.j seama nnaa de pierderea de gaze arse prin neetangeitati,care 
la regimul de debit maxim este (v.4.3 ) •.

V . =68 m^N/h , (4.1.3)
gtp ’

ve rezulta viteza reala a gazelor prin canal
W , =5,8 m/s. (4.1.4)

g real *
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250

Fig.4.1.c

Defalcai pe etapele de tratament corespunzatoare diagramed de 
ìncalzire (fig.4.1.3),valorile medi! ale vitezei gazelor de ardere 
se prezinta ca in tabelul 4«1*1»

Tabel 4*1*1

Prin montarea peretelui permeabil (fig.4*1*5) pe o grinda meti­
lica de resistenza,captu^ita cu mortar termorezistent de tornatone 
(fig.4.1.6),sectiunea echivalenta de trecere a gazelor de arsele - 
foat calcolata astfel ca rezistenZa hidráulica opusa de canale sa

1 Etapa [ h ] o-22 22-27 27-33 33-46 46-54 54-62
i
} viteza medie a
i gazelor de ardere
! [ m/s )

1,82
zz zz — zs zz zz —

2,51 3,29 2,48 — o,94
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Fig.4.1.ó - 1 -grinda metalicà de sus*incr= a eerel-i 
refractar pemesbil;

2 -paretele refractar pemeacil.

nu modifice presiunea in cuptor (1,2 - 1,8 min ^COjavìnd in vedere 
cà evacuarea gazelor de ardere se face prin tiraj naturai,recisa 
manual cu o clapetà.

1 -conducta de gaz naturai;
2 -conducta de aer de ardere;
3 -canalul de evacuare a gazelor do ardere:
4 -ventilatorul de aer.

Fig.4-1.7
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• In prealabil s-a calculat tirajul cogului [ 5 ] dupà rela^ia

H( £. _ X) + + 1 + +^g + I (4.1.5;
60 * 2 zec

unde :
-suprapresiunea cu care se introduc gazele de ardere [daN/ 

1 2,“ 1,
W, -viteza gazelor de ardere la intrarea in canalul de gaze 

[“/si, _ _ 2
?2 -suprapresiunea sau depresiunea datoratà vìntului [ daN/m ],

A -coeficien^ii de frecare cu pere^ii, 
- coeficien^ii pierderilor locale, 

H - ìnàl^imee cogului [ mj?
__ - pierderile de presiune prin frecare cu pereti! precum gi pierde-
__ le locale s-au calculat dupà cum urmeazà: 

- Pierderile darorate frecarii pe canalul de fum s-au calculax
*unctie de regimul de curare laminar sau turbulent,urmìnd ca

• -tru curgerea laminarà [ 60] : 

Z= Il (4.1.6)

Ap =3,2 [ daN/m^] (4.1.7)

_ar pentru curgerea turbulentà

0,3164 
V Re

(4.1.8)

Dupà Schach,pentru gazele de evacuare,pierderea de presiune

Ap = ^¿¡9 W 1,852 27TV1 IdaN/m2 ] (4.1.9) 
Lee

Dec = ^7 =o»394 m (4.1.lo)

- Pierderile locale de presiune s-au calculat tinlnd seamo de 
er.istenta pe canalul de fum a trei coturi de 9o° fiecare,avind coe- 
ficientul de rezisten^à locala ^5=1,5:

AP = 11,/m2l (4.1.11)
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Rezultatele calculului pierderilor de presiune sint centralí­
zate pentru flecare etapa a diagramei de incälzire,in tabelul 4.1.'2

Tabel 4.1.2

II-----------------------------
{¡Etapa de 
nincalzire [ h ] o-22 22-27 27-33 33-46 46-54| 54-62
ii
¡[Regim de curgere
" Re 931,3 1284,4 1683,4 1268,9 — 480,9
ii

¡¡Pierderi prinfre-
¡¡care [daN/m j
11

o,ol8 o, o2 5 o,o33 o,o25 •* o,oo9

uPierderi localeII 2 5
¡j [ daN/m 1 o,ol9 o, o26 o,o34 0, o26 — o,oo9

¡¡Total pierderi de 
¡{presiune ? •
ii ( daN/in J

o,o37 o,o51 0,067
========J

o,o51
L______________

— o,ol8

2Suprafa'ta ecranatá este de 5,76 m , zona peretelui posterior de 
sub arcul bol^ii räminind neecranata, ecranul inohizindu-se in partee 
superioara (fig.4.1.8) cu caränidi nomala oi nzrtar de §amotä.

Fig.4.1.8 - 1 -bolta cuptorului
2 -perctele posterior neeoranat
3 -rindul dc carinizi refractare de incLidc?c 

a ecraaului p-zrneel il
BUPT



145

Potrivit acestei variante de ecranare rezultà ca necesar de cà- 
rlmizi cu canale pentru peretele écran:

S 4-= pere^e buc (4.1.12;
c Sc

?Suprafa^a sec Riunii transversale a unni canal este S =21o za“, 
fissare càramidà con^inînd patru canale (f ig.4.1.a) ,suprafa-;a zota- 
li ? srificiilor 'nei càramizi fiind:

O

S = 210-4 =810 mm (4.1.13)O • c
In scopul evitarli trecerii directe a gazelor arse prin perete­

le permeabil,la canalul de fum,acesta a fost complet ecranat,mcntîn- 
du-se càramizi normale §i obligînd astfel trecerea gazelor arse 
prin peretele permeabil pe o arie cît mai întinsà.

Duna cum reiese din (2,fig.4.1.5)>canalûl de fum a fost sera- 
nat complet eu caràmidà normalà pe o suprafa^à de o,489 □ (3o càrà-
mizi RCA 73 format 25o x 125 x 65).

Prin urmare suprafaÇa efectivà de écran permeabil este 
?

S f =5,271™ (4.1.14)

conÇinînd 295 càramizi cu canale avind forma §i dimensiunile conform 
fig.4.1.a.

Pierderea de presiune [ 5 1 la trecerea gazelor de ardere prin- 
tr-un canal triunghiular al unei càramizi

se calculeazà avînd in vedere valorile vitezelor de trecere a gaze- 
lor de ardere prin orificii conform tabelului 4.1.3

Tabel 4.1.3
Il--------------------------------------------------------------

ü Etapa ( h ]
Il -

o - 2o 2o - 25 25 -31 31-44 44-49 49-57

uViteza medie a a 
“gazelor arse
S [ m/s 1

1,28 1,77 2,32 1,75 — o,66

Valoarea pierderilor locale este nulà,urmînd a se calcula pier-
~ XXA X X U VC1X C • 17XQ1UC U X U.X tl X U tUl ti X U X U. X lie
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sec^iune triunghiularà,conform rel.(4*l«lo) este D =11,2 zm §i6 c

L 7/ • ?
[daH/m2] (4.1.16)

ec 
unde: L -lungimea canalului din càramidà (=125 an);

resultatele calculului,conform rel.k4.lo7 §i 4.1.1o) smt concen­
trate in tabelul 4.1.4.

iRtàpa de
{incàlzire [ h ]_____

o - 2o 2o-25 25-31 31-44 44-49 49-57

'Regim de curgerei
i______ Re____________

187,5 259,3 339,8 256,3 — 97,1

:rierderi prin fre- 
icare conf.rel. ?
! (4.1.16) [ daN/ni ]

o,139 o,196 o,253 o,192 — 0,072

1Pierderi prin fre-
icare conf.rel. ?
i (4.1.17) [ daìi/ni ]
1--------------------------------

o,143 o,198 o ,26o 0,196 — o,o74

Pentru calculul regimului de curgere s-a avut in vedere rela^ia 
de calcuAj . a viscozita^ii dinamica a gazelor de ardere pentru tem­
peratura medie a fiecàrei etape [ 13,37 ] potrivit rela^iei

n -n \/ ? 1 + 27
V C’ V 273,15 , . C

V

(4.1.17)

in care:
G -constanta lui Sutherland (=112).

La calculul sec^iunii de trecere a gazelor arse s-a avut in 
vedere ca valorile medii ale vitezei gazelor de ardere in fiecare 
etapa de tratament sa fie mai mici decit viteza gazelor pria cana- 
lul centrai de fum,in scopul de a se obline càderi de presiune mini­
me concomitent cu asigurarea unui schimb terraic prin convec^ie al 
gazelor cu paretele permeabil cit mai bun.

In conformitate cu ecua^ia criteriala [ 22] pentru calculul 
uouvec vie! in canuxe xa iui x-y, .Lu de utu'i.ere laminai’
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Nu =
0,11

(4.1.18)

valorile coeficientului oc de convec^ie sînt prezentate pentru 
flecare etapa de tratament în tabelul 4.1.5.

Tabel 4.1.5

4.2. Determinares coeficientului global de transfer

Ib=== = == === ==========: 
lißtapa de încalzire 
» r 1« [ h Jil

o-2o 2o-25 25-31 31-44 44-49 49-57

II 
¡{Valoarea cifrei 
" Re 187,5 259,3 339,8 256,3 — 97,1

||Valoarea cifre!
!! Nu 4,61 4,88 5,18 4,89 — 4,12

¡¡Coeficientul de 
jjconvectie oc 
¡I I W/m2K ] 
11=========== = =======:

33,22 35,23 37,32 35,23 — 29,68

termic pentru cilindri de laininor. -

Calculul coeficientului global de schimb termic în spa^iul 
cuptorului de tratament termic al cilindrilor de^laminor se efectu- 
ee:á pe etapele de încalzire §i men^inere în palier conform diagra- 
mei de încalzire din figura 4.2.1.
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Potrivit bilantului masic al arderli gazului naturai §i anali- 
/ '

zei chimice a gazelor uscate de ardere (yaL.màs.^

(C02)f = 4,35 %

(02)f =11,2o % 

(C0)f = 1,45 %

(4-2.1)

rezultà din diagrama Ostwald (fig.2.3.2) ini exces real al aerului 

de ardere
A= l,9o (4.2.2)

Necesarul teoretic de aer pentru ardere in exces cu A = l,9o 
precum §i caniitatea de oxigen consumât reies conform relaÇiilor 
(2.3.3 - 2.3.5).In figura 4.2.2. se observa blocul sting al arzà- 
toarelor verticale cu impuls.

Pig.4.2.2 - Pentru asigurarea recirculàrii gazelor de ardere
blocul de ersatoare este prevàzut cu - ¿..me de re- 
circulafe (2).
Se observa zona in care flacàra spala pereti!
laterali (l),zidarià fiind mai deschisà la culoare

Produsele arderli imperiecte §i participarea componentelor de 
ardere se deduc conform relatiilor (2.3.6 - 2.3.14).

Din relatia (2-3.12) pentru coeficientul excesului de aer 
A=1,9o rezultà gradui de perfectiune al arderii:

x = o,7476 (4.2.3)
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Cu aceste date se poate calcula compozitia volumetrica a gaze- 
lor de ardere,unde:

VC0
(C0„)f = t;—2- =3,89 % 

ru vgt

VC0
(CO). = =—§■ =l,o8 %

xu *gt
V°2

(0,)_ = w-t =10,13% (4.2.4)
ru vgt

N
(N?)f = =73,44 %

xu vgt
VH?0

(H/»f = —=11,46 
gt

Avind in vedere compozitia volumetrica a gazelor de ardere, 
presiunea paratala a componentelor radiante CO2;H2O §i grosimea me­
die a stratului de gaze din spa^iul de lucru al cuptorului [ 33 ] ,
[ 44] , [ 45], 

pC02 s 

pH20 s

=o,o389 12o =4,668 bar.cm

=0,1146 12o =13,752 bar.cm (4.2.5)

se ob^in coeficientii de negrealà pentru bioxidul de.carbon;vapori! 
de apà §i coeficientul global de negrealà al gazelor de ardere (ta- 
bel 4*2.1) la diferite temperaturi conform [33],[36] §i rela^iei 
(4.2.6)

8g ■ eC02 + ^’£H20 " A£g (4.2.6)

Tabel 4.2.1.

11======== 
U 4. 
}xgaze 
¡Pel_____

£C02 £h2o Ìì>
0 Un 11U' ■ ■ ■ 1

! 36o o.o78 0.192 I.08 0.285 2
jj-700 o.o91 0.163 I.08 0.267 !n
; 795 o.o9o 0.145 I.08

II 
0.246 «

S 890 0.088 0.129 I.08 0.227 1II 
» 400
n

0,080 0,188 1,08 0,283 J
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Calculul s-a condus in ipoteza unei temperatimi capacitati 
uniforme de absorbtie a gazelor de ardere in intreg spatiul de lu- 
cru al cuptorului.

Intocmind bilantul càldurii produse prin ardere,a càldurii 
transmise de zidàrie §i a celei radiate de suprafata §arjei,se obti\ 
ne expresia pentru debitul calorie receptionat de §arjà:

7(t4_t4) io“8
■ m _______F (T4-T4) lo“8 [ \1 ) m g m

(4.2.7)
Se admite in scopul simplificàrii relatiei cà in regim evasi- 

stationar caldura transmisà prin convectie zidàriei este egalà cu 
caldura pierdutà de aceasta la mediul ambiant [ 46 ] «

Deci :

£g) +1
Q= G • € ---------------------------------------------------  F (T4-?4) los m Yra(l- £ )[ € + C (1- € )1 + 6 g m' 

zK g'L m g^ m/J g

sau
r T 4 T 4 .

Q= (7 p ( 1 f W 1ap m l ' loo' loo' ■» *

[ W ]

(4.2.8)

(4.2.9)

unde

CT =Ctt- £ • 8 ap IJ g in
^a- 1-1________________

£m+ + £g
[W/m^K4J

(4.2.10)
reprezintà coeficientul aparent de radiati© [ 42 ] .

Coeficientul de negreala al rnaterialului (sarjei) £ .,se apre- 
111 ciazci conform [56], [ 53] ,[ 52],iar coeficientul unghiular 1 s-a 

calculat dupa [59 ],[ 39]j fiind functie de configurati^ geometrica 
a suprafetelor de radiati©.

In cazurile practice se poste considera valoarea coeficientu- 
lui unghiular:

F 
= -^1 ' z F z

2 unde: F -suprafata metalului [ m ); 
Fr, -suprafata zidàriei [ m^].

(4.2.11)
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presupunìndu-se acoperirea completa a vetrei cuptorului cu materia^- 

lul §arjei.
In cazul experimentàrilor industriale ipoteza nu s-a respectat, 

§arja constìnd din patru cilindri de laminor cu diametru 0 59o mm, 
là^imea vetrei fiind de 2ooo mm.

In aceste conditii rela^ia (4*2.11) devine
f“ = ? (4.2.12)

valoarea lui reprezentìnd suprafa^a efectivä a metalului §i care 

se poate determina tabelar [ 53], (v.tabel 4*2,2)

Tabel 4*2,2

Raportul dintre làtimea intervalelor §i grosimea semifa- 
bricatului

0,00 o,25 o,5o o,75 1,00 l,5o 2,oo 2,5o 3,oo 3,5o 4,oo
pt

Raportul
m

1,00 o,98 o,97 o,93 0,89 o,79 o,71 o,65 o, 6o o,55 o,51

Va rezulta astfel valoarea coeficientului de negrealà al meta­
lului

(4*2.13)

unde

(4*2.14)

Pupi [42], [ 28] se poate determina analitic temperatura zidà-
riei

[K] (4.2.15)

In realitate transmiterea culdurii in cuptor are loc prin ra-

dia'iie §i convectie §i ar trebui deci ca rela^ia fluxului termic si 
aibu expresia:
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T 4 T 4
Q= C«-n utò - ( J + a„ F ( T -T ) [ W] (4.2.16) ap mL loo loo J c m ' g m' 1 ■*

dar ‘tinìnd seama ca la cuptoarele de incalzire §i tratament ponde- 
rea convec^iei este de 8 - lo% [ 51], [ 5o],[ 56 ] ,s-a restrìns expresia 
(4.2.16) sub forma

„ T_ 4 T 4
Q= (T F m f ( - ( yS- ) 1 [ W ]ap m c L loo loo 7 J (4.2.17)

unde mc devine un coeficient de convec^ie.
Din expresia (4.2.17) se poate deduce coeficientul transmite- 

rii de caldura 

di

W 
m^K (4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.2o)

ie de ten

W

oc= m lo 8(T3+T2T +T T2 + T3) 
ape ' g g m g m m 

iar pentru corpul negru, 

OC1T=C„ 10-8(T3 + T2T + T T2 + T3) 
N N g g m g m m'

expresia (4.2JL8) devenind in final 

^an 
« = “c

Valoarea lui a se determina din
ratura in cuptor §i temperatura materialului [ 53 1 ,[ 18), 

Referitor la valoarea reali a temperaturii in cuptor,aceasta 
nu este identica cu temperatura màsuratà de termocuplul introdus in 
spa^iul de lucru,de obicei prin bolta cuptorului.Àcest procedeu eia— 
sic de misurare a fost aplicat atit la experimentirile de laborator 
cit §i la cele industriale.Avind in vedere conditine specifice de 
laborator,s-au facut misuratori ale temperaturii ¿azelor din spatiul 
de lucru cu termocuplu ecranat cu folie de aluminiu [ 29] ,[ 7 ] , caz 
in cure

T . 4 T 4 T 4
yfe) + (1+ U)( ife) (4.2.21)

La musuratorile industríale posibilitutile de a efectúa masuriA 
tori de nare precizie sint mai reduse drept pentru care no^iunea de 
temperatura a cuptorului inglobeaza o valoarc intermediara intre 
tcmpcruturile ¿;azelor,a zidariei ;?i a metalului.
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Experimentärile au demonstra! [ 1], [12] ,[17] ,[65] màsurînd 

temperatura cu terraocupluri plasate in boltà,la 1/3 din înal^imea 
spatiului de lucru,valoarea lui (T se plaseazà in intervalul 
2,8 - 3,8 [ W/m K^] ,mic§orindu-se pe màsura cre§terii temperaturii 
materialului.

Valorile calcúlate a lui prin metodologia de mai sus de-
pa§esc pe cele calcúlate pornind de la temperatura teoretica de ar­
dere a combustibilului (v,1.3).

In urma aplicarii relaÇiilor de calcul din subcap.1.2,1.3 §i 
1.5,su rezultat urmatoarele valori ale coeficientului global de 
schimb termic pentru flecare etapà de tratament,concentrate in ta- 
belul 4.2.3:

Tabel 4.2.3

Etapa

[h]
^m

[°c]

t 
g 

[°c]
ni K

£g CN

m K4

m
^ap

m K4

oc

t-2-l 
m K

0-22 335 360 61.75 0,285 0,66 5.76 0,141 3,3o 42,45
22- 27 67o 7oo 195,72 o,267' 0,66 5,76 0,141 3,25 121,47,
27- 33 74o 7^ 262,13 0,246 0,66 5,76 0,141 3,18 159,18
33- 46 86o 890 355,32 o,227 0,66 5,76 0,141 3,11 191,85
46- 54 86o

37o — — — — — —

54- 62 39o 400 65,24 o,783 0,66 5,76 0,141 3,27 44,19

De observât cà valorile medii ale temperaturii materialului l 
(cilindrilor de laminor) sint mai scàzute decit cele ale temperatu- I 
rii maturate a gazelor [56] a§a cum reiese §i din diagrama (fig. j 
4.2,1) de incalzine,unde cu linie intrerupta este reprezentata teç- i 
peratura cilindrilor [ 52], [ 36] la suprafa-ça.

4.3c Indicii tehnico-functionali ai cuptorului 
inaintea modificarii zidariei

3-au efectuat misuratori asupra parametrilor termici ai cupto­
rului de tratament cilindri,avind de ficcare data acciari tip de in- 
carcàtura,in aceeaçi cantitote ri anume cilindri de laminor dir.
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fontà tip Adamit 0 57o x 9oo (4 bue).
Diagrama de tratament (fig.4.1.1) teoretica,prevede douà eta'pe 

de incàlzire §i douà etape de egalizare urmate de o ràcire in aer 
liber in incinta halei- §i o mentinere la 4oo°C in cuptor,dupà care 
urmeazà ràcirea definitiva a cilindrilor in spa^iul de lucru al 
cuptorului §i deci finalizarea tratamentului.

Aceastà diagramà este de altfel o imbunàtàtire a unei alte 
diagrame de tratament (fig.4.3.1) care prevede patru incalzici §i 
douà ràciri in aer liber,tratamentul intinzindu-se pe o duratà de 
lo4 ore,fata de 56 cite presupune tratamentul imbunàtàtit.

Efectul imediat este reducerea considerabilà a consumului de 
combustibil asociatà cu cre§terea calitativà a tratamentului termic 
aplicat cilindrilor de laminor tip Adamit.

Pentru prezentare s-au ales douà tratamente termice reprezen- 
tative pentru intreaga gamà de tratamente care au fost urmàrite, 
prezentate in diagramele din fig.4.1.2 §i 4.1.3.Comparindu-le cu 
diagrama teoreticà din fig.4.3.1 se constatà anumite abateri:

- Temperatura de inceput (3oo°C) a tratamentului nu este res- 
pectatà,prelungind prima perioadà de incàlzire de la 15 ore,la 
2o-23 de ore.Prelungirea mai sus mentionatà duce la o cre§tere a 
consumului de combustibil cu 7% fata de cea normatà.

- Etapa a doua de incàlzire se caracterizeazà printr-un consum 
mai redus de combustibil, datorat insà scurtàrii etapei cu o orà.

- A doua egalizare dureazà 14 ore in loc de 13,presupunind de 
asemenea o cre§terea consumului de combustibil cu 7,6% fata de cel 
normat.

Un alt tratament termic,prezentat prin diagrama din fig.4.1.3 
se situeazà la cealaltà extremà fata de diagrama normatà.

In mod analog,datorità faptului cà nu s-a putut asigura o nouà 
incàrcàturà imediat dupà descàrcarea celei precedente,temperatura 
de incepere a tratamentului a fost de 3o°C.

- mima etapà de incàlzire dureazà 22 de ore fata de 15,inre- 
gistrind o depàfjire a consumului de combustibil cu 7,19%.

- A doua incàlzire fiind scurtatà cu o orà reduce consumul de 
combustibil cu 18%,dar viteza de incàlzire realà create fata de eoa 
normatà cu iG^àjCreind posibilitatea aparitiei fisurilor si trans- 
formàrilor structurale nefavorabile*

- Ràcirea in aer liber are loc in 5 ore fata de 7 ore cit este 
normat cu o vitezà de 98°/h fa^à de 61°/h.Aceasta se explicà prin
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'faptul cà tratamentul respectiv a fost efectuat pe timp rece,cind 
in halà,temperatura. mediului ambiant nu a depà§it 8 - lo°C.

- Comparativ cu diagrama calculatà,diagrama realà se situeazà 
sub consumul normat cu 6,34%*

In diagramele de consum din fig.4.3.2 4-3.3 se pot' observa
oscilatiile de consum aferente diagramelor de tratament din fig. 
4.1.2 §i 4.1.3.

Cuptorul are regiare automatà a temperaturii dupà program, 
deschizìnd sau ìnchizìnd complet arzàtoarele de sarcinà.Se observa 
cà oscilatiile maxime de debit au loc in a doua perioadà de egaliza- 
re,iar in perioada prima de incàlzire,cre§terea debitului urmàre§te 
aproape riguros curba de cregtere a temperaturii,cu o pantà mai 
mare datorità consumului de caldura necesar incàlzirii zidàriei.

A§a cum s-a mai aràtat in diagrama din fig.4.1.3,ràcirea in- 
càrcàturii a avut loc timp de 5 ore fata de 7 cit era calculat (da­
torità temperaturii coborite a mediului ambiant ) ceea ce a dus §i 
la o ràcire mai accentuatà a zidàriei cuptorului.Prin aceasta se 
poate explica suprafatà mai mare inchisà de curba de consum din 
fig,4.3.3 din ultima perioadà de egalizare (52 - 6o ore) spre deo- 
bire de cea din fig.4.3.2,unde zidària nu a pierdut o cantitate 
atit de mare de càldurà ca in cazul precedent,

Comparind diagramele teoretice de incàlzire din fig.4.1.1 §i 
4.3.1 se constatà cà suprafata delimitatà de curba de incàlzire §i 
axa timpului nu diferà esentisi,prin urmare necesarul de càldurà 
pentru incàlzirea §arjei este acela§i.Diferents apare insà din mo- 

dalitatea in care are loc tratamentul (o ràcire in aer liber,res­
pectiv douà ràciri in aer liber),cuptorul fiind deschis in aceastà 
perioadà,deci permitind pierderea masivà de càldurà acumulatà in 
zidàrie•

Analizind diagramele de consum de combustibil,rezultà intr- 

adevàr cà tratamentul dupà diagrama teoreticà cu o singurà ràcire 
(fig.4.1.1) este mult mai economicos.

ientru a sustine cele afirmate mai sua s-a calculat consumul 
de combustibil pentru fiecare etapà a tratamentului conform diagra- 
mei din fig.4.1.1,mai precis conform unor date experimentale ce 
reies din diagrama realà (fig.4.1.2) cea mai apropiatu ca forma 51 
suprafatà de diagrama teoreticà.
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Relativ la aceleagi etape s-a calculat caldura necesarà §arjei 
pentru procesul de tratament termic,caldura inmagazinatá in zidàrie 
§i caldura evacuata la co§.

Din másurátorile experiméntale a rezultat ca arderea are loc 
cu un exces de aer A =1,8 - l,95,excesul prescris prin datele de 
proiectare fiind À=l,6.

Temperatura cilindrilor s-a masurat cu termocuplu de contact 
in momentul scoaterii pentru rácirea intermediará §i a reintroduce- 
rii in cuptor iar temperatura de evacuare la co§ este másuratá per- 
manent,entalpia gazelor rezultind din diagrama I-t(fig,2.3.3).

Caldura necesara §arjei pentru incàlzire se calculeazá conform 
ecuaiiei calorimétrico

Qu=m-c -A.t [ KJ ] (4.3.1)

iar caldura acumulatà de zidarie este

- V 'KJ1 <4-3-2^

Referitor la caldura acumulatà de ineáreatura,s-a luat in con­
siderare distribuita in timp a temperaturii pe seciiunea cilindrilor 
[52], [ 53],astfel cà in perioada de egalizare incárcátura mai acu- 

muleazá pirca 2o% din totalul càldurii acumulate,
Calculul càldurii acumulate in zidàrie s-a efectuat iinind sea- 

ma de distribuita in timp a temperaturii,fiind analog procedeului 
de calcul prezentat in subcapitolul 3.3.

Din analiza chimicá a gazelor de ardere a rezultat:

(CO2)f=4,35 %

(02)f =11,2o % (4.3.3)

(C0)f =1,26 %

(ll^)^ —0,00 /□ 

putindu-se astfel determina pierderile prin ardere imperfectà,

Qai=(12615 Vco + lo78o VR ) B [ KJ] (4.3.4)

l'ierderile de caldura prin zidàrie sint constituite de schimbul 
de caldura prin conveciia dintre mantaua cuptorului §i mediului am- 
biant.

Schimbul calorie cu mediul ambiant este nestaiionar,avind in
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-vedere modificarea permanentà a temperaturii mantalei in timpul 
fune^ionàrii,valori rezultate din diagramele de distribute a tem­
peraturii in zidària cuptorului, 

Pierderile de caldura prin neetangeitàti»
Spa^iul de lucru al cuptorului concine gaze arse de evacuare 

calde cu greutatea specifica fiind inchis anterior cu o u§à 
avìnd dimensiunile 1,8 x 2,o[m]iar la partea inferioarà (la nivelul 
vetrei) etangarea se face cu jgheab de nisip.

In spa^iul cuptorului se stabilente o suprapresiune,nivelul de 
presiune zero calculìndu-se conform relativi 

unde :
-nivelul de presiune zero[ m ]

-inal^imea spatului de lucru al cuptorului [ m ]

?2 -presiunea in cuptor la nivelul bollii [• daR/m ]

P^ -presiunea in cuptor la nivelul vetrei [ daN/m ]

I.Iontarea clapetei de regiare a tirajului prevàzutà in proiec- 
tul de execu^ie-montaj a cuptorului are rolul de a mentine perma- 
nent linia de zero presiune,sub nivelul vetrei,cel mult la nivelul 
vetrei»

Nerespectarea acestei prescriptii duce la pàtrunderea de aer 
fals in spa^iul de lucru,raic§orind randamentul cuptorului precum §i 
gradientul util de temperatura a gazelor de ardere,influen^ind in 
final negativ calitatea tratamentului termic aplicat produsului.

Schimbindu-se ìncarcarea termica, a cuptorului se modifica §i 
debitul de gaz de evacuare §i temperatura sa,de aceea trebuie ac- 
tionata do fiecare data clapeta astfel ca linia de zero presiune sa 
nu depayeascu nivelul vetrei.

Ac^ionarea acestei clapete este cel mai ades neglijatà,cu toate 
~ 2cu in cazul cuptorului de tratament termic cu vatra mobila lo[m ], 

actionarea este conceputa autornatà, fura insù a putea functiona co­
ree t o

In conditine in care cuptorul functioneaza conform prescrip- 
tiilor telinice date de proiectant,debitul de gaze scapate prin nee- 
tanneitati (fante verticale) va fi

BUPT



161

V=oc b\/|£ \[P1+H( r,- r2> ]?-dH (4.3.6)
V 2 o

sau 2 J.
V a Pl+Hl( ^1" " Pl2] r^/d (a 3 7 )
V= CL b\ ’za— - -------- *------------------------------ [m /sj (4.3.7)

V ^2 |( - r2)

unde oc =0,65
b =là-yimea fantei [ m]
p^=presiunea la nivelul vetrei [daN/m ]

Dacà in spadini de lucru existà depresiune,prin neetan§eità£i 
intrind aer fals in spadini cuptoruluijrela^ia devine:

,_3;.,
V r2 f( Ki - r2)

Pentru fantele orizontale,valoarea presiunii din spadini de 
lucru nu mai variazà cu inàl^imea H a fantei (care in acest caz 
este constantà) rela^ia de calcul avind expresia:

unde cC = o,75

< ( (4.3.9)

(4.3.10)

Considerind o temperatura medie a gazelor de 7oo°C se poate 
astfel calcula debitul mediu scàpat prin neetangeità^ile u§ii cup- 
torului.

Astfel pentru fantele verticale,avind o lacinie medie de 2 mm.
debitul de gaze scapate cu greutatea specifica:

^2 273 +^7oo “ 273+7oo 1*2^ [daN/m^] (4«3<11) 

rezultà din rela^ia (4.3«8).
Suprapresiunea create pentru fiecare metru de inàl^ime a cup- 

torului cu: 
o

1( r2)=l(l>27-o,356)=o,914 [daN/m^J (4.3.12)

Conform masuràtorilor cfectuate dupà regiarea clapetei la ni-
2vclul vetrei,presiunea este de o,5 [ dali/m ] iar la nivelul superici 

al u^ii
p2 = ( ^2)H1=(1,293-0,356)1,8=1,69 [dal./::2] (4.3.13)
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Prin urmare,debitul de gaze de ardere scapate prin fartele

verticale este

Vv=2-o,65-o,oo2 22,81 
o,356

2 1
Io,5+1.69] 2 -(0.5) 2 

| (1,293-0,356) . (4.3.14)

Vv=o,o4[m3/s] (4.3.15) sau Vv=144[m3/h] (4.3.16)

iar prin fartele orizortale:

VQ=o,75-o,oo2-2 ^^O,o23[m3/s] (4.3.17)

sau
V0=84[m3/h] (4.3.18)

Se obline astfel debitul de gaze de ardere scapate prir nee- 
tan$eità£i,avind valoarea

V=Vy+V0=228[m3/h] (4.3.19)

Potrivit prescrip^iilor tehrice dir proiect,nivelul de presiu- 

re zero al cuptorului se va afla la

f ~^1 5^ =1’8 1,89-0,5 =°.76[m] (4.3.2o)

sub rivelul vetrei.

Ir perioada de ràcire a cilirdrilor prir scoaterea acestora 
dir spatiul cuptorului,ir aer liber,are loc o irtersà ràcire a zi- 
dàriei cuptorului,caldura ce ru mai poate fi recuperata,corducìrd 
la cre§terea acumulàrii de caldura ir zidàrie odatà cu reirceperea 
tratamertului(corform ultimei perioade de men^inere-egalizare la 
4oo°C).

Cel mai mare neajuns al cuptorului il corstituie faptul cà ru 
se poate irchide in timpul celor 8 ore de ràcire a cilirdrilor in 
aer liber.Aceasta conduce la o ràcire intensa a zidàriei,deci pier- 
dcrea urei cantitàti inseminate de caldura acumulata,farà a fi uti- 
lizatà in alt scop.

Greutatea aerului cald,care iese prin toatc orificiile supe- 
rioare ale cuptorului va fi

G=K2 ^P2-|73^r [dQl:/2] (4.3.21)
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•sau , /273H( - i-)
\ / *12

G=n.K9 r \ ----------- 5---------- [dall/s] (4.3.22) ’
\ ^4- n^- T2

rezultind cà greutatea aerului rece,care intra in spaZiul de lucru 
al cuptorului,este proporzionala cu radicalul inàlZinii spaZiului 
de lucru. 

Acest calcul s-a efectuat in cazul in care etangarea cuptoru­
lui in perioada de ràcire (v.diagrama de tratament:89o-4oo°C) nu 
este perfectà,nicidecum inexistentà. 

Se impune agadar ca orificiile din partea inferioarà a cupto­
rului sà fie cìt mai mici ,avind in vedere in primul rind etangarea 
ùgii gi a vetrei in zona canalelor cu nisip.

Fig.4.3.4 - Curbele de scadere a 
temperaturii cuptorului, 
in perioadele de stazio­
nare tempererà.

In fig.4.3.4 este redatà influ­
enza orificiilor asupra ràcirii spa- 
Ziului cuptorului in timpul intrern- 
perii funcZionàrii.

Curba I redà ràcirea unui cuptoi 
cu clapeta inchisà gi uga bine etan- 
gà,la curba II clapeta de evacuare 
a ràmas deschisà iar la curba III

clapeta de evacuare este deschisà iar neetangeitàZile din zona in­
ferioarà au ràmas deasemenea neobturate.

Reincàlzirea cuptorului conform curbei III a necesitat 2,5(h) 
iar pentru condiZiile conform curbei I,o,5ihl

Problema etangeitàZii ugii cuptorului se rezolvà in condiZii 
destul de bune la pornirea sa din stare rece,intru-cit funia de az- 
best poate fi montata in mod nestingherit.Cu totul alta este situa- 
Zia insà dupà ràcirea in aer liber (v.fig.4.1.1,2,3) cînd datoritii 
temperaturii ridiente funia nu mai poate fi reasezatà (in timpul 
tratar.entului ce se- lipegte locai gi de zidùria ugii) si deci in 
ultima ctapà de palier (4oo°C) etansarca realizatà este de slabu 
cantate (fig.4.3.?).
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Fig.4.3.5 - 1 -mantaua metálica a cuptorului
2 -funis de szbest pentru etan§are
3 -peretele anterior

Cu aceste date s-a intocmit bilan^ul optim (teoretic) al cup­
torului (tabel 4«3.1)§i bilan^ul real (tabel 4*3*2), din care se 
remarca valori toarte reduse ale randamentului termic al cuptorului 
deoarece incárcarea este rnult sub cea nominala (6,5 t/ciclu in loe 
de 11,5 t/ciclu).

Analizind comportares cuptorului sub aspectul termodinamic 
al funetionárii,rezulta urmátoarele ponderi ale cáldurii acumulate 
in zidàrie §i cáldurii evacuate la co§ (tabel 4.3.3).

Prin planimetrarea diagramei (fig.4.3*3) rezulta un consum 
3 total de 3211 m II gaz natural sau defalcat pentru fiecare etapa 

de tratament,consumul este menzionai sub diagrama.
Se remarca o scadere a consumului in perioadele de mentinere 

in palier a cuptorului,lucru evident deoarece sarja absoarbe un 
debit calorie mult mai redus,dar reducerea de consum este rnult mai 
accentuata in etapa de palier 89o°C(33-46 h) cind acumulares de 
caldura de catre zidárie rezulta (v,tabel 4.3*3) a fi minima.In 
ultima etapa de inentinere in palier la 4oo°C,consumul este in cre§- 
tere,urmind ca in finalul perioadei de 8 h,consumul sá se reducá.

De remarest faptul cá zidária cuptorului nu atinge niciodatá
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Tabel 4,3,3

Perioada
!h]

Total 
cáldura 
intrata

[>; i

Temperatura 
in guptor 

[ c 1

Temperatura 
màsuratà a 
gazelor er­
se

[ °c 1

Caldura 
evacuata 
la eos 

[ ]

Caldura 
acumulatà 
in zidàrie

[ ]

o-22 loo 2o - 7oo 2o-62o 43,44___ 42.51
22-27 loo 7oo 62o 63,23. . . 23,06
27-33 loo 7oo-89o 62o-74o 65,98 _ 2o,ol
33-46 loo 89o 74o 69,41 14,22
46-53 — 89o-4oo — — —
53-61 loo 4o o 38o 35,74 23,51

regimul stagionar,ceea ce rezultà din diagramele de distribu^ie a 
temperaturii in zìdarie pentru regia termic nesta^ionar,

4*4* Kodificarea narametrilor termodinamici dupa 
montarea zidáriei refractare permeabile.

Se vor compara valorile parametrilor tehnico-func^ionali ai 
cuptorului de tratament termic ai cilindrilor de laminor conform 
diegrameior de incalzine din fig.4,1,3 §i fig,4,4,l corespunzàtoa- 
re cuptorului modificata

Dupà cum rezultà din diagrama de ineàizire din fig.4,4.1
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'Consumili de gaz natural se reduce în fiecare etapa de încàlzire 

dupa cum reiese §i din tabelul 4*4*1*

Tabel 4.4.1

Etapa de 
încàlzire

Í °C 1
2o - 7oo 7oo 7oo-89o 89o 400

Consumul mediu 
orar pentru zi- 
dària nórmala 

[ m3N/h]

■ 52,18 72,oo 94,16 71,lo 26,8

Consum total 
[ m3ïï ] 3211.

Consumul mediu 
orar pentru 
zidària eu pe- 
rete permeabil
[m3N/h ]

46,80 64,00 63,32 61,9o 18,41

Consugj total 
[ m3N ]

2588

3Reducerea totalà a consumului este de 623 urli pe un ciclu de 
tratament termic.De remarcat cà au existât regimimi de funcÇionare 
la care reducerea consumului de combustibil a fost §i mai mare.In 
tabelul 4»4»2 sint redate cîteva consumimi realizate de cuptor ina­
iate §i dupa modificarea in perioada cînd s-a exécutât tratamentul 
termic pentru cilindri de laminortip Adamit avînd aceleaçi dimen- 
siuni.

Din compararea celor doua diagrame de încàlzire, din fig.4.4.1 
mai rezulta cà în prima perioada de încàlzire de la temperatura de 
2o°C la 7oo°C perioada s-a redus eu doua ore datorità cregterii 
coeficientului global de transmitere a càldurii càtre material ceea 
ce rezulta §i din media de consum de gaz naturai realizatà (46,8 
m3ÏI/h fade 52,18 m3ll/h).

In restul etapelor de tratament datorità conditiilor tehnolo- 
gice impure,viteza de încàlzire ràmînînd constante,efectul reduce­
rii de consum nu se concretizeazà prin reducerea timpului de încàl- 
zirc ci pria mieçorarea consumului medili orar de gaz naturai (vezi 
tabel 4.4.1).
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Tabel 4«4«2

Consumul total al 
cuptorului eu zidarie 
normala [ m^N ]

3411 3211 3517 3483 345o

3 Media mN 3414,4

Consumul total al cup­
torului eu perete per­
meabil [ nrN ]

2718 2588 2725 2714 2673

Media [ m^N ] 2683,6

Reducerea de consum 
[ m^N ] 693 623 792 769 777

Reducerea medie de con- 
sum [ nrN ] 73o,8

Reducerea medie procen- 
tualà de consum [ % ]

21,4o

Diagrama de consum a cuptorului dupa modificarea zidáriei eu 
peretele refractar permeabil din fig.4*4»2 ob^inutá din diagrama de 
consum înregistratà cáreia i s-a redus scara timpului in scopul re­
ducerii apreciabile a dimensiunilor,da o imagine asupra comportarli 
întregii instala^ii reieçind din alura curbei,fenomenale ce au loc 
in spaÇiul de lucru.

De observât ca forma generala a curbelor de consum din fig.4»33} 
si fig.4.4.2 relative la funcJ¿ionarea cuptorului in starea iniziala 
§i respectiv dupa modificare,este aceeasi.

In perioada de incalzine 2o-7oo°C panta curbei este mai mica 
reducîndu-se astfel §i suprafata delimitata de curba §i axa timpului. 
La încalzirea de la 7oo la 89o°C (perioada 25-31 ore) panta creste­
rii consumului este mult mai mica decît panta curbei de consum co- 
respunzatoare aceleiaçi etape in funcçionarea cuptorului eu zidaria 
iniziala (media de consum 63,3 m^'I/h faÇa de 94,16 m^iï/h).

Ultima etapa,cea de mentinere-în palier la 4oo°C timp de 8 ore, 
este reflectata in diagrama din fig.4<4,2 de cea de-a doua curbei 
care prin alura ei aratèi cá in ultimile doua ore de tratament,dato- 
rita présentai peretelui permeabil zidaria intra deja in regirá ter- 
mic stagionar pierderile prin caldura acumulata in zidarie devenind 
astfel nule.
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! - Comparind situarla de mai sus cu cea din fig.4.3»3,intránea zi- 

dariei in regim termic stagionar nu are loe in nici un moment al 
tratamentului,pierderile prin acumulare de caldura fiind astfel 
mult mai mari.

Efectul ecranului refractar permeatoli asupra schimbului de 
caldura in spatiu.1 de lucru al cuptorului apare sub doua aspecte:

- marirea coeficientului global de transfer termic datorità 
supraincalzirii ecranului permeabil radiant,efect utilizai la cup- 
toarele de incalzine unde este posibilá ridicarea vitezei de incal­
zine a materialului,deci neducenea dunatei de stagionane a semifa- 
bricatelon in cupton si a consumului specific de combustibil;

- reducenea consumului de combustibil datorità utilizarli in- 
tr-un grad superior a energie! gazelor arse in spa^iul de lucru 
acestea fiind evacuate cu o entalpie inferioarà vaiorii existente 
la fune ionarea cuptorului cu zidária clasica.

In sprijinul acestei afirma^!! vin §i masurátorile efectúate 
in timpul experimentárilor industriale asupra temperaturii gazelor 
arse evacuate.

Cuptorul neavind recuperator preincálzitor de aer,gazele erse 
sint evacuate direct la co§.Temperatura acestora s-a màsurat pe 
canalul de fum in zona clapetei de reglare (fig.4*4.3).

- 1 -clapeta de reglare a presiunii
gazelor de ardere in cuptor
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In tabelul 4*4*3 sint redate valorile temperaturilor màsunate 

ale gazelon arse in condi^iile func^ionànii cuptorului cu zidània 
nórmala §i cu ecranul refractar permeatili,din care se observa dife-

Tabel 4*4*3

Etapa de incalzine
[°C 1 2o - 7oo 7oo 7oo - 89o 89o 4oo ।i

Tempenatuna gazelor an­
se evacuate la cuptonul 
pu zidärie nonmala

[ °c ]

2o-62o 62o 62o-74o 74o

J 'i i

38o

Tempenatuna gazelon an­
se evacuate la cuptonul 
cu penele penmeabil

I °c 1

2o-43o 43o 43o-55o 55o 26o

nen^e insemnate ale temperaturilor de evacuare in special in dome- 
niul temperaturilor mai ridicale din cuptor,cind efectul radiant al 
ecranului devine mai importante

Reducerea consumului de combustibil a§a cum rezultà §i din 
tab. 4.4.2 are loc in fiecare etapà de tnatament,cu precàdere insà 
in etapele de ridicane a temperaturii §anjei,ian in ultima etapà, 
de men^inene in palier la 4oo°C reducerea insemnatà (tab,4*4*4) a 
consumului se datoreazà inerzie! termice ridicale a peretelui permea' 
bil,cane in etapele precedente a intrat in negim termic stagionar.

Tabel 4*4*4

Etapa de incalzine 
1 °c ] 2o - 7oo 700 7oo - 89o 89o 4oo i

Reducerea consumului 
de combustibil

í É 1
18,46 11,12 32,75 12,93 31,3o

lotrivit datelor experimentalc s-a inlocmit bilan^ul termic al 
cuptorului pentru funeri oliare a cu perde permeatili refractar, resul­
tatele fiind centralizate in tabelul 4.4«5*

L'odalilatea de intoemine a blina^ului a fost identica conditii- 
lor de funcyionare a cuptorului cu zidàrie nomala, bilan^ul propriu- 
zis fiind defalcai pentru fiecare etapà de tratament in scopai unor
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analize mai corecte a fenoraenelor termice.

Din analiza bilan^urilor termica pe etape reies únele conclu- 
zii privitoare la ponderea elementelor care intra §i ies din contu- 
rul de bilant.prezentate in tabelul 4»4.6.

Tabel 4*4*6

Etapa 
1 h ]

Total 
cáldurá 
intrata 
l%]

Tempera­
tura in 
cuptor

[ °c]

Tempera­
tura mi­
surata a 
gazelor 
arse „

[ °C]

Caldura 
evacuata 
la co§ 
[%]

Caldura !
acumulata 
in zidàrie

[ %]

o-2o loo 2o-7oo 2o-43o . 32,44 52,14
2o-25 loo 7oo ... 43o 53,66 27,89
25-31 loo 7oo-89o . 43o-55o 50.86 29.75
31-44 loo 89o 55o 65,16 16,32
44-49 — 89o-4oo
49-57 loo 4oo 26o 19,38 36,11

Comparìnd valorile cantitàtilor de caldura evacuate cu gazele 
arse din tabelul 4.3*3 §i 4*4*6 precum §i valorile caldurii acumu­
late in etape identico de tratament rezultà evident calitatea de"re- 
cuperator,, intern de energie,a peretelui refractar permeabil iar 
surplusul de caldura acumulata in zidàrie va da cuptorului o capa­
citate de amortizare a varia^iilor de temperatura,mai buna,calitate 
ce este de dorit a o avea in special cuptoarele de incàlzire.

In special deci,la cuptoarele de incàlzire unde au loc deschi- 
deri §i incarcàri-descàrcari repetate,rolul zidàriei permeabile 
de anortizare a varia^iilor bruste' de temperatura se face puternic 
sim^it.

Gradui de perfectiune al arderli éste deasemeni ìmbunatà^it, 
constetindu-se diminuarea continutului de CO din gazele de ardere 
(in c’adrul unor cicluri de tratamente chiar nu s-a semnalat presen­
ta oxidului de carbón in gazele de ardere),aducind o calitate in 
plus peretelui permeabil,aceea de a reduce consumul suplimenter de 
combustibil prin ardere imperfecta,concomiten! cu mic$orarea gra- 
dului de poluare a atmosfere!.
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Centrala Industriala Siu.eruj.3icl 
Ilunedoàra

Intreprinaerca Victoria- Calan
Nx. / /

I I” sederla
♦ „VIC.c- CALAN

* APREC1EKE

cantitativa calitativa a eficien^ei contrac- 
tului de cercetare gtiin^ifica nr. 73/1931.

Cercetarile efectúate in contractul sus anintit se inoa- 
dreaza in preocuparile generale privind zeducerea consumila! de com­
bustiti! prin recuperares energie! gazelor de ardere, in conf omítate 
cu Directivele Congresulai al Xll-lea al P.C.R.

Solirgiile gi propunerile efectúate de ei'ecutant pentru re­
ducerea constcaului de conbustùbil de la cuptorul de tratanent t ernie 
al Turnatoriei II - Cilindri din cadmi Intreprinderii “Victoria” Ca­
lan se bazeaza pe cercetari originale ale enecutantului.

In urna apliclrii ccrcetarilor rezulta umltosrele :
1) I.'.odif icìndu-se zi dazia cuptorului de tratarent prin ron- 

tarea unni parete refractar perneabil in zona peretelui posterior, se 
obline 0 reducere a consunului de gaz naturai in redie de 1?,4 pina 
la 23,2 55, resultine! 0 economie anuala de cea.36.000 rr ì’ gaz naturai 
pcntru instaletia rccpcctivl.

Resultatele cercetaxilor ai er^erinentarilor inductrióle 
sint aplicabile oricXmi tip ce cuptor industriai cu fio.cari pcntru 
tratnrient tersile si ìncllzire.

2) Prin notificarea mtregii zidarii a cuptorului (care 
necesita ir.ve.tti^ii) reducerea consunului de cinbustibil se ridici 
lo eco. 35 - 38 %.

3) Prin corelarea proceselor de prelucrare neoanici pi 
tràiament temic al cilindrilo!' se poate obline o reduccre suplluen- 
tara a consumiti! de 3 - 5
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CONCLUZII FINALE

Aga con B-a sai aràtat, majoritatea cuptoarelor industriale 
de incàlzire gi tratament terni© utilizate in industria metalur- 
gicà gi constructii de macini funetioneaz& discontinua adaptindu- 
se la sistemai de organizar© a fluxului tehnologio de prelucràri 
prin deformare plastici sau de prelucràri mecanice prin a§chie re. 
Aceasta implicà supunerea cuptoarelor la regimuri termine de 
funzionare transitori!, perioade in care acumularea oàldurii in 
zidàrie necesità 55 - 75 % din dezvoltarea totali de cilduri prin 
arderea oombustibilului» Ori, oprirea cuptornio! dopi efectuarea 
incàlzirii sau tratamentului ternie aplicat incàrcàturii implicà 
oel putin pierderea a gomitate din càldura acumulatà, mai mult, 
in faza de incàlzire gi entalpia gazelor arse evacuate are valori 
nult mai mari deoit la functionarea cuptorului ìn regim ternic 
stagionar (cu eoa 12 - 18 %) .

Cu £oate misurile tehnologice de reduoere a consumului spe- 
cific de combustibil luate in special in industria siderurgici 
care ocupà o pondero de 5 - 8 % din consumai total de combustibil 
pe economia ustionali, de a recupera o parte din energia gazelor 
arse evacuate din cuptor prin montarea unor reouperatoare de ra- 
diati! sau oonvective, resultatele obrinate sint departe de a fi 
multumitoare. Aceasta, deoarece captoarele de incàlzire din indus­
tria siderurgici, efectuind ìncàlziri ale materialului pini la 
oca 125o° C evaoueazi gaze de ardere cu temperatura variind intre 
lloo - 135o° C, temperatura la care recuperatoarele de radiati© 
(metalice gi ceramico) resisti foarte patio timp dupi care randa» 
montai lor scade rapid, finalizind cu scoaterea lor din uz.

Avìnd in vedere ci functionarea cuptoarelor de incàlzire a 
lingourilor, de exemplu, oste transitorie problemele de calcai 
gi proiectare a recuperatoarelor sint deosebite,atingindu-gi pa­
rametri! doar in etapele de mentinere in palier de temperaturi. 
Este de dorit ca pentru ridicarea gradalo! de recuperare a ener­
gie! gazelor arse temperatura la care acestea pirisesc cuptorni 
si fie minimi, in conditine respectàrii procesului termologie, 
oreindu-se astfel conditi! optime de recuperare in afara cupto­
rului.
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Aplloarea rezultatelor cercetàrilor de laborator la scarà 
Industrialà, a avut oa obiect cuptorul de tratament temale al 
cilindrilor de laminor de la Intreprinderea "Victoria” Oàlan, 
unde (v. Cap. 4) a-au obtinut reduceri-ale consumului cu lo - 
23 % din consumul total de gas naturai»

tncà de la prima inoercare resultatele au fost dintre cele 
mai bone, zidària permeati là ràminind montatà pìnà la prima revi­
zi e curentà a cuptorului oind s-a recalculat grinda de sustinere 
a peretelui care datorità temperaturii ridicate s-a deformat la 
fluaj * fàrà insà a se perielita stabilitatea constructiei»

Pentru permanent! zare a sistemului s-a intoemit un proiect de 
modificare a zone! de sprijin a peretelui posterior, pentru ca 
zidària permeabilà sà nu mai fie montatà pe grindà metalicà nerà- 
cità»

S-a realizat in medie o reducere a consumului cu cca 6oo m^N 
pe ciclu care anual inseamnà 26 4oo m^ N de gaz naturai, dind 
posibilitatea efectuàrii a incà 14 oicluri de-tratament cu inca- 
drarea in consumul normat prin p]anul de stat»

De re^inut cà valorile minime de reduoere a consumului s-au 
obtinut pentru datele recoltate in perioadele de func^ionare a 
cuptorului cu zidària nemodifioatà, oind nu stagiona mai mult de 
o zi sau do uà pìnà la reluarea ciclului de tratament» Ori in a- 
ceste condi^ii zidària nu-gi pierde intreaga càldurà aoumulatà 
fapt ce se ràsiringe pozitiv asupra consumului de combustibil» 

Valorile maxime ale reducerii de consum au rezultat din con­
sumarli e realizate din functionarea cuptorului pornind din stare 
rece, cind gi càldura aoumulatà de zidàrie atinge valoarea maximà» 
Aceasta este o dovadà in plus asupra oportunitàtii prezentei pe- 
retilor refractari permeabili in camerele cuptoarelor de incàl- 
zire gi tratament cu functionare in regim necontinuu.

fn C. S. Hunedoara, Uzina 4 laminoare, seccia Blooming looo - 
13oo mm, cele 22 de ouptoare adinci cu flacàrà intoarsa, care 
consumà ficcare 66o m^ H/h gaz naturai gl functioneazà in medie 
3oo de zile pe an, sint considerate ca fiind cele mai reagite 
cuptoare recuperind energia gazelor arse evacuate la 132o° abia 
dupà diluarea lor cu aer pìnà la atingerea temperaturii de 112o° 
C in scopai protejàrii recuperatoarelor.

Potrivit rezultatelor cercetàrilor de laborator gl industria- 
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le privind recuperare a energie! gazelor de ardere in spatial de 
lucru al ouptorului, prin mon tare a in zona peretilor laterali a 
eoranelor refractare permeabile, operazione care nu necesità mo­
dificarea esentialä a zidäriei normale a cuptorului §i a circula- 
tiei gazelor in cuptor, se pot realiza economi! de gaz natural os- 
cilînd între lo - 23 % care inseamnä in cazul de fatä, la un con-

6 3sum me diu anual de lo4,5 • lo m H gaz natural economi! conform 
datelor din tabel :

M 8 B U MS ■ MU M KB S 8 USB 883 3MBBS M 8888 SI 888883883« XSMMMMMBB3SB
Total con­ fie du­ Reducerea fieducerea Echivalent Economi! Prêt
stai gaz 
naturai

[ m3»]

cerea 
consu­
mai ui
( % ]

consumaiui

[ m3»]

consumaiai

[ Kg c c]

barili (dolar!) 1/ 
baril

28» S» ■ 88 MS XSBBBBK] 18888888 888 388888888881 »88888888 88 3888888888« sisases
1 K 1 lo lo.4¿lob 12.7.1ob 56.4.1o3 1.974 ooo 35

23 24,1.1o6 29,5.1o6 131,1 4 588 5oo 35
^ssmaBamasama »888881 1888888888^8888888 BB 8 8XI8SSBS3M3C!k as ss su38 CBSSBB3BS

Aplicabilitatea zidàriei refractare permeabile este imediata 
la cuptoarele de forjà §i trat ament termic de capacitate mica §i 
medie din industria constructoare de macini« 

Intreprinderea de Tractoare Bragov utilizeazà In sectiile de 
forji §i tratamente termico coptoare cu flacàrà functionind cu gaz 
naturai« Astfel, cele 6o de cuptoare de forji consumi anual 
47 575 ooo m3 fi gaz naturai iar cele 43 de cuptoare de tratament 
(excluzind cele 19 cuptoare de tratament de pe liniile automato) 
consumà 19 36o ooo m fi gaz natural anual, pini la ora actualà 
functionarea fiind firi nici un sistem de recuperare a energie! 
gazelor de ardere, evacuate. Dacá prin modificarea zidariei aces- 
tora, montind pereti refractar! penneabili, economia de combusti- 
bil s-ar ridica la nomai lo %, s-ar realiza economi! anuale de 
gaz natoral in vaioare de cea 1 183 ooo $ «

Pretal de fabricare a ci rimi zi lo r refractare de format spe­
cial produse de Intreprinderea de Prodose refractare Baro no di­
feri fa£à de cel al cirimizilor refractare de format standardiza! 
(18oo lei/toni), iar manopera de zi da ri e se incadreazi in baremul 
pentru zidàrii obi^nuite«

Datoriti calititilor zidiriei permeabile, coptoarelor li se 
imprimi o mai mare soplete in fonctionare in special la regimai 
termic tranzitorio specific coptoarelor de tratament 9! forja, 
oscilatiile de temperatali la ìncircarea acestora in timpol fune-
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tionArii fiind mult reduse.
in aceeagi idee, zi da ri a normalA a cuptoarelor poate fi re» 

dusA dimensional realizìndu-se inatalatli mai ugoare gi mai ief- 
tine, iar temperatura gazelor evacuate fiind mai micA cu cca 2oo- 
3oo° C devine optimé pentru reouperarea in aparate termico de 
schimb fArA a le deteriora asigurìndu-se astfel un grad maxim de 
recuperare a energie! gazelor arse»

Efectul zidAriei permeabile la cuptoarele de tratament ter- 
mic constA in imbunàtà^irea substantialA a randamentului energe- 
tic, economia de combustibil rezultind din evacuaren gazelor de 
ardere la o temperatura mult mai coboritA, coeficientul global 
de schimb de cAldurà nemodificindu-se datoritA unei viteze de 
incAlzire a incArcàturii impuse de tehnologia de tratament»

Pentru cuptoarele de incAlzire (sectil de laminoare, forje, 
matritare la cald, etc»), pereti! permeabili amplifioA cu 12 - 18 
% coeficientul global de transfer de cAldurà permitind ridicarea 
temperaturii materialului intr-un timp mai scurt cu acelagi con- 
sum orar de combustibil pinA la atingerea vaiorii temperaturii 
de mentinere in palier (reiese din rezultatele experimentArilor 
de laborator, Cap» 3), bínenteles cu viteza de incàlzire pinA la 
limita maximA admisibilà, dupA care, in perioada de egalizane a 
temperaturii oonsumul se reduce datoritA efectului de utilizare 
intensificatA a energie! gazelor de ardere»

Autorul consideré cé a reugit sé-gi aducé un sport . 
la rezolvarea problemelor mentionate mai sus, prin urmAtoarele 
contributi! originale t

- Stabilirea metodei mai exacte de calcul a coeficien-
tului global de schimb temale prin efectuarea calculului pe doué 
cài diferite care ajung in final la acelagi rezultat (Cap» 2 ) }

- Conceperea gl realizares standului de inoercAri de labo­
rator precum gi alegerea pararnetrilor termodinamici specifici care 
defínese fenomenul (Cap» 3) I

- Elaborares programului FORTRAN pentru stsbilires distri- 
butiei cimpului de temperaturA in proba de incélzit in scopul veri- 
ficArii sutenticitAtii valorilor coeficientilor globali de schimb 
termic calculati analitic (Cap» 3) I

- Interpretares rezultatelor experimentáis de laborator gi 
industriale gi alegerea modelului optia de zidArie permeabilA
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(Cap. 3 - 4) |

- Àplicarea la acari industriali a resultatelo? cercotirilor 
teoretico gi experiment ale, in baza modellilo! de laborator prin 
stabilirea solatie! optine de modificare a zidirlei capto mila! in­
dustriai .

Verificarea experimentali a metodelor propuse atesti aplicabi- 
litatea imediati a rezultatelor obtinute in lucrare.

Dupi experimentarea industriali, metoda a fost propusi pentru 
breve tare oa ino vati e la Miniatemi Industrie! Metalurgioe, prin 
Centrala Industriali Siderurgici Hunedoara.

Proocupirile autorului in domeniul recuperirii energie! ter­
mico se incadreazi in contextul problemelor practice §1 teoretico 
abordate de un oolectiv mixt de la Xnstitutul de Subingineri Hune­
doara gi Centrala Industriali Siderurgici Hunedoara.
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PROGRAMUL PRINCIPAL

DIMENSION
A (20,201 B(20, 20)

REAL M
INTEGER TS, T,T1, T2, DX, DY, PT, TO, TMAX

CITESTE J
M, EX, EY, EP, TGY1, TGY2, TGX1, TGX2, LX, LY, DX, DY

i--------------

INITIALIZARI

SCRIE

SCRIE
LX,DX, LY,DY, DT M, EX, E'', EP, T GAZ
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5

/ SUBR0UTINE
SCRIE (T,A NX, NY}

V

DIMENSI0N A (20, 20)

♦
INTEGER T

SCRIE
MATRICEA TEMPERATURIL0R LA T=T'

/ SCRIE
/ ((A(I,NY-J^1) 1=1, NX) J = 1,NY)

RETURN
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OUTRAN

in cuptorul cu zidärie clasica.

00
JO

150
IbC

oimcnsion a(2o,aonsczOiSO) -6-- tiL A k ai

X,T0.DT,T8

H5

110

NYeLY/OYH 
f,»NÁ+k 
T«0
ÏK8
Oú 50 
$Q,QQ

20

PO

50 A(

M2«

IM poJ-

etíU . NYHCl« Cfl + a«£Xt2*6 Y)**¥!♦•( 1 »NY»t ))/*♦«• Ct>*
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E NP
09/H/Bl 18.15.

BUPRôUTm BDwlEíT.A.NX.NY) * '* -
DIPERSJPN-ACBGrSOJ 
JHlEGEh T

jo furÄH 1 Jz4x, ? Satri ce » Tei>i>ER<TuRjLOF lags !¿íWry'Í41’'^^ 

^URM ■ •

DATELE IM1IALE

LXl 100 OMI 25 LYt 100 OYl 25 DTAUl 15
M 5.00 r<Xf ,067 .03* NYFt'.oH TGAZt 005,00

naTRXCEA TÉ»*eE»ATumo* U Ts 0.*.******•*.****♦***<**★»**•**********♦*
le.ooo 16,000 16,000 16,000 16,000
18,000 16,000 16,000 10,090 16.000
16,000 te,eoo 16,000 le.ooo 16,000
10.000 16.000 16.000 1 », 000 10,000
16,000 16,000 16,000 10,000 18.000

MT*ICU TEKPEmURILOR La T» 300
tt.fttt***.*.**»***.).^***.****.:**»»^»^

219,030 192,207 163.273 190,553 213,432
187.295 1bi,024 153,144 161.047 165.362
171,23« 105,639 137,062 145.395 17C.525
IH, 169 143.660 135,231 193.659 166.89b

160,325 155.601 147,206 155,969 160,192

NAT^ICfA UhPERATumo* La Tb «,00 Mt ttt M**t***t *«*M«*t**t t*t «

• •*••»***•*.*>. .**[**.,.**»♦••••*♦**•♦•••

317.5«1 293,607 255,782 ¿91.1V¿ 300,021
289,7«3 209,167 281.032 ¿e/,552 206,650
275,570 <55,639 248.151 254.52® 274,319
273.020 252.921 2«5,”5ö 252,512 ¿7¿,4gy
281,506 2M .693 ¿55,190 cól,60 0 281.102

^miLEA 1E*-Ft»-*TUW ÎL39 L* T» 900

390,1«3 373,921 3B6.5SI 370.314 3 34, Kt"
370,647 353,821 3^7.323 301,aó5 ibOfbSû

JSe,057 342,323 33B.HÛ1 341,250 356,7°9
356,002 340.079 3 3û,üSm 334.517 365,204
362,562 3 « 7,0 •* « 341,b£7 3*t, i,3b 361.997
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PAG IOüüO4/TtST
DATELE INITIALE ttM***t**t0»*»*

Ht 100 OKI as LYI ICO PV> 25 CTAÜJ 2? r[ M 4,94 NX: ,146 NY» ,079 NYPî.léE T¿AZl 620,00

*aT»ICEa TEHPERATuAILûR LA T< 1200ft**,**«*****«»**************»***********
456.773 437,482 430.697 433,261 444,173
434.912 421.049 415,391 a 1e,516 *30,199
424.325 411,452 406,532 410,106 4¿¿,346
421,971 409,370 404,610 406,689 421.00«
427,012 414,723 410.39J 414,256 526.325

MaTRICEA T6-PERATUPILOR LA T» 1500
**•••**«*«*•***••********•**>********

616,97» 569,616 553,060 560,125 585,864
564. Ulb 530,049 516.242 554,0*7
541,439 508,625 496,265 506.133 537,619
536,45b 506.315 494,825 505,187 536,895
552,131 521.742 511,042 521,015 551,163

MATRICE* TEMPEMT'J®ILOR LA T» ißOO t»*t,M**t****Mt»mirM****o*HMi*m

684,703 542.047 627,00 blO.986 049.425
637.998 611.062 599,326 604,517 * 625.743
617,342 592.794 532.944 569,618 612.568

613,075 589,203 530.313 587.632 610.935
622.472 599,901 59¡,®9ô 596.826 621.052

**T«IC£A TEmPERaTL'MLüP L* T® ¿LOO
t««*HM*mt****ttMMMMt**»*******'*

733.872 694,052 681,205 692,6*5 *>95,780
691,724 b7v, 3 1 6 ©ôO,2U» ooi.US 678,360<j73 , ftà 7 J û 5 647,397 651,772 668,383
6o9,¿05 651,680 0<»4,e«7 649,699 666,865
675,785 659,177 ©52,927 657,941 674.15o
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Pá¿i00005/T¿3T
OATELE I*ïTÏ*Lt

LXî 100 DAt 25 LYI 100 ÛYI §5 Ht 5.53 NX| ,212 NYt .114 Wr,¡U DTAUl 30
TÍAZ1 90S.ÜÛ

MàTPICEA TEmPEHaTURXLC9 LA Ts ¿4QQ ***ft*»ft*«©**ft*ftft***»***«k*A***ft*****ft***

**ittw****©**«*44t*********«ft************

770.300 733.659 721.033 720.944 730.151
731.575 714.271 705,378 706,641 717.417
715,559 701,801 $95,350 698,02? 709,924
711,2Ú2 $96,27* 692.953 596,355 705,600
715.5S5 703,433 $96,654 702,096 713,820

katricea TEMP^ATURlLiK LA 1r« 2700

662.050 »05,345 78e,79© 788.016 003,670
802,39b 774,240 760,672 764,163 763.329
779,490 758.936 745,636 751.264 772,572
774,937 75Z.606 7“3,$9< 750.439 772,065
763.347 782,812 755,090 761.409 731e SâO

MATHICEA TEMPERaTuÍILúS là T* 3000 
...«ÿ».**k»ÀAAA<AtR*****»**A**«

89b,916 642.625 825.029 624,10» 834,558
040,4*9 817,953 805.900 »06.965 819.979
819.165 801,937 793.491 796,674 8H.479
813,627 797,551 790.772 795,008 810,287
019,064 204,121 79S.21O 602« 43s 816,754

MATR1CEA TE^PEPATUklLüH uA T= 33&0 
t»*Mt***tt«iiHM*t^**tM«»*********»*

91^,6©è 666.818 852,023 B«*,b©0 65©,*>$
ôo7,361 646,951 838.120 637,524 846.155
647,661 835,2*4 626.267 82*.721 839,801
642,122 830,712 625,4*1 «26.007 638.577
845,264 ê30.b?7 cîO,>52 033,016 542.973
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PAGt00006/7291
datele initiale

•*«A*A«**A*A****'

L*l too DXI 25 LYI 100 DYl 25 UTAUl 30
Mi 5.33 NX: ,212 Mr ,11t NYP:*,239 TGaIi <05.00

MATRICEA TEMPERATURILOR LA T= SoOC 
.«tt....».««»....«.**.^»*.*.******^*«***

936.733 667,695 571,492 866,103 872.230
886,768 671.336 <?M .405 659,625 665,091
666.664 859,«13 653,520 653.734 660,335
662.593 559.691 650.766 652.096 859,233
664.526 657,260 653,643 855.382 562,154

«ATMCEA TEMPEPATURZLOR LA T® 3720 
ttttt*^**t*»tit»t*»Klr«tM*H»**«****t*t*

Y02.169 893,700 877,^7 673,971 877,257

892,971 576,461 666.016 666,661 871.120
875,291 867.114 66 J,566 861,386 666,946
669.517 662.602 658,841 659,761 565,823
670.673 664.417 661,339 862.521 868,276
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în cuptorul cu zidàrie permeabilè (4 4 )

Dl^tNSlUN A(20,20),o(¿0,20)
09/1J/51

10

¿0
rTS

NY«LY/DY*1 
kSNX*NY 
T*0

T2»0 
DJ 30 I#1»NX

«0 
JO

BGrJ)sT0

160
(10bi UjJLX.OX'fLYjDYiDT 

rjkpaTC»0’#5*.»LXI»,1«,» DXI i

h¿»NY«l

*TJA 1♦
DO te

nil.Gè 
PiTl.i. 
H t D ( 11

)*U*(öt2*gXf2*bP)/r)t?*(b(NX-lrNY) + 0(HKtWY*l))r»l*
2 Zr T&bT GVn/èl 17.2^,11

00 
0

* k

*«)1H1O6Ì 
Ibi fakfiTC’O’

110 Ir (U.*£pùC) OD Tù HO
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TsTtDT

Oü 9 a I « 1, NX
LO 95bC*# b J)
C u N T1 *« UE
Gu TO Ji
CALL ¿CHUT, A, NXfNY)
STOP 
t NÜ ' 

TEST 09/11/81 17.22,26

bP

10

¿s FUPKAT C

PE-tATuRlLOP LA T«S 17/*>X,40ilMH

c •• C

PAG|00003/TtSl

u-TclE IM 1 X Al£»mm» t « *< « tM tt

L*: ICO ÙM ¿5 LYi 100 OYI ¿5 CTRL’S IS 
Ml 5.-5 * > : .0=3 ' Y J .0*5 h Y P : .09 n T t- A 41 81 0, Cl1

LX' Siu O X J 51 J L Y S ¿10 0 Y i

* A T -, J C t ' Tà^rc’ATuPiLO* LA T = 0*«•*,<*•♦******♦*»*«*****•♦»»♦»**♦****»♦

13.000 1 o . 0 0 C 1 5,0 C G 1 « . C 0 0 1*.COO

¡5.000 p . ù 0 Ù 1 b . 0 U 0 11 » 0 C 0 1 & • 0vC

1 3.0 U ù 16.000 18.0 JO 1 o. 0 ù G la.OOO

lo.000 1 =, 0 0 u 1 fe , U 0 0 le.000 15,000

13.oc 0 1 = . u v 0 lé.000 1 =. 0 u 0 18.000

3aT-<ICcA 7 
«»«»»Mt*«

aT
• * « » 4 * *

J’lLO^ L> Ts 3ÜC
**•**♦♦«***•>♦♦»»»»■**»*

¿9-5,?b7 ? O . G 3 C ¿-t.973 2bc. 289.619

252.e¿7 è 1 5 . e o 1 ¿G?.=-- ¿l-.JU 2-9.bio

£2*.791 1 92.e7> ¡79,327 191.900 228.s9c

227.¿9o x * ù , 3 0 0 177.^b2 le9.999 ¿¿b. ba?

2-3.733 c 07.re- 19 A,st 9 207.69? 243.31*
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PAG» 00004/1 5 3 7

D AI c u £ ¡Militi
****tt>****too

LX; 100 
: è.77

0« I 
n x : • Ibi

uYt 190 OH ¿5
\YX .069 NYPl .leó

Diluì 15 
I G A £ I 982 « 0 0

lXj 922 TX* gè? lY: 992 dy:

•HAThICEX T-^j-ì^TJMLOL la Ts cOOt M* t**> tit***«*«««»************
427. lo* 561.532 306.772 41J,=44

367. 645 3 5 b h 347 .=56 353.697 362.076

3o7. 6 7 2 359.u35 329.792 337.763 365.735

364 • 379 335.352 325.957 335.224 363.391

37b. 577 5 4 - . i 0 5 339.266 3«o.3©3 375.770

^AT-xIC'4 URXLCS LA Ts 900

0C5 . ^7-ì 5 9 7 , J ì 2 573.395 5=6.343 &30.267

565. l ìz =31.575 510.097 525.555 576,452

555. 4 9 / . 3 5 4 47=,737 494.401 546.966

549, 7 * ni* .51 5 975.137 493.3®0 546.172

573. 7 7 5 = 21 « c 0 0 =03,7uc = 21.0 7 7 572.617

PaG1 0CQC5/TtSl

DATELE IMTlAut

l x : 1 o o u » : ¿* lHIùODy: ¿5
HJ 7.10 sx; .£99 \Y: .152 nYH .339

LX:lùu7 p*:iM LYS1047 DYI

DIALI 30 
IGAZi1047.00

7t? r ¿Ti.MLCP LA T= 12C0

7 7 1. = 0 1 7 1 0 , '•? t .=“£ eù6,6v7 726.145

7 o = . i i 5 6 = 9 , 7 4 7 é 1.926 è 5 £ • j 1 « 666.513

6 7 2 . j ? £ o 3 v , S i 5 015.cte ^2 7.¿ov »Db,©02

o b e> . 9 7 u ièt. 5 e - c11.561 oc 4.5©ù co«.5 S 0

683.3=1 W * 9 i 3 c o31.be» 64*.1¿e 682.007

M - I 01 a ML-- L* I - 1 5 w C
***■«.**i* ♦ ♦ ♦ * X t * * » ♦ P*f**tt t* Mi

9-=.==- k-7. *6 L - elr.93- 6 2-- .2 A7 ‘•07.55*

tì 34. H 775. ? 743.777 7 e 3.5 v 4 C10.o 5?

7 9 r . b 4 1 73= . 713.330 731.é9t 791.365

7*^.r- 73- . 7 i £ 713.129 732.écS 792.157

6 1 T . = - 7 76=. 7 0 5 7^0,300 704. 6 1 fc . 0 0 d
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PAGIOOOOe/Tci1

U*ïtLt IhXTÍíLL

LXî 10ö Dà: ¿5 LYI 100 DYl ¿5 PTAü: 30
Ml 7.10 NX; .¿w? NY» ,lb2 NYh: .339 TtAZîl0w7.00

LXH0Ú7 DXJ10Í7 LVllOiiT CYJ

MATHICEA. J^ILQ^ LA T= 1600
***t*l*»M»*»***»***#****t*O*****«*>*’»»

1007.û^e *15. *25 6 Ö ? , 1 fe 9 692.509 920.973

«10.“1r eb 1. i * 1 6-3é efebl ¿fe7.190 EâM.uuO

673. b09,650 ôêé.139 ôoM,5b1

ê o 7 • - ° “ 3 ¿ 3 , 5 é 5 ?üb.95¿ b¿0 • 7éfe ?o3.720

ÔÊf.JiS ö *4 , r 7 j r 3 û, 3 - *• r^d.J Me 501.92e

^AT^Ilîa Tf ■ Ht’-t- » UH1LO* LA F* ¿100
*twrw***w***ÿ**i*»*wif***** **************

1 0 “ *■. ' i 0 9o* 't 37 93*.u«S Y3ö.8ö9 953,385

9 c 0 » « ? c 9¿ • .5ek 902.137 90&.537 <’32.337

927.-b 7 c 9 u T .*> * 5 67 9,de 0 bò i .733 917.533

92 i . Sí " P C u • V 1 ¿ c7ö.5ub b H 5, ► 1 2 91b.272

931.-^ V 0 3.9 *• r cú2,t^C 901.43* 929,027
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INDEX

cuprinzind* lista principalelor simboluri continute in Capitolili I

W
(f - coeficientul radiatisi specifica a mediului gazos mobil [ ”£’’7 ] 

m le
1 sW - viteza de circuiate a mediului gazos ( m/s ] , <x = — ] ;

\ m
0 - temperatura relativa a mediului gazos (0 = ;

Qc - caldura pierdutà de zidàrie la mediul ambienti J ] jP 3
B - consumul de combustibil gazos [ m N /s ] ;c
V - volumul total al gazelor de ardere [ m^N/m^N ] j 

o C
q_ - densitatea fluxului termic raportatà la unitatea de lungime ex 2

camere! de lucru [ W/m • m ] j
E,, - densitatea fluxului termic reflectat de zidària lateralà a cerne r,z 2

rei de lucru [ W/m ] ;
TQ - temperatura teoretica de ardere [ K ] ;
©i - temperatura relativa finalà a gazelor de ardere ;
© - temperatura relativa a zidàriei ;
z - distanza relativà màsuratà de la zona de intrare a gazelor in

camera de lucru, spre zona de iegire (z = o ••••• 1) ;
T - temperatura gazelor de ardere determinata prin rezolvarea seri-

ilor convergente conform [ 46 ] , [ K ] $
Q - caldura degajatà pe ìntreaga lungime a camere! de lucru [ J )

Q - caldura degajatà pe unitatea de lungime a camerei de lucru [ J] 
x 2qo - densitatea fluxului termic spre zidàrie [ W/m ] ;

x. - lungimea unei zone a camerei de lucru [ m ] ;i 2
E •-densitatea fluxului termic rezultant al zonei ni” [ W/m ] ;

Hp_v- suprafa^a de contact intre zona volumetrica §i cea de suprafa^à

2
Hy_y- suprafa^a de contact intre zonele volumetrice vecine [ m ]

r - numàrul zonelor q prin limitele càrora mediul intra in zona p
'f - coeficient al schimbului termic intre zonele volumetrice de

cuprafa^à ;
T. ,T.~ Temperature zonelor de suprafa^à (i, j)
Tp,Tq- temperatura volumului zonelor (p, q)
E^ - densitatea fluxului termic radiant ernie 

0 r 2
fa^à a unei zone volumetrica [ W/m )

[ K ) i

K ) J
pe unitatea de eupra- 

?
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a^, r^ - coeficien^i adimensionali, depinzìnd de regimili de ardere 
din camera de lucru ;

Ty - temperatura de evacuare a gazelor de ardere din camera de 
lucru [ K ] )

Tef - temperatura efectivà a gazelor de ardere in camera de lucru 
[ K ] .
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