Lucrarea 6

CUPTOARE ELECTRICE CU REZISTOARE

6.1 Probleme generale

Cuptoarele cu rezistoare sunt dispozitive de utilizare care transforma, prin
efect Joule-Lenz, energia electrica in energie termica. Daca aceasta conversie se
realizeaza prin intermediul rezistoarelor sau incélzitoarelor (elemente specializate de
circuit) atunci avem un cuptor electric cu rezistoare cu incélzire indirects. In cazul in
care piesa de incalzit, numita si incdrcatura sau sarja, joaca rol de rezistor, cuptorul
electric este de tipul cu rezistoare cu incalzire directa.

Cuptoarele electrice cu rezistoare cu incalzire indirecta se recomanda pentru
tratament termic, incalzire in vederea deformarii la cald sau la topirea metalelor si
aliajelor usor fuzibile. Temperatura 6. din incinta sau camera de lucru a cuptorului
poate fi joasa (6c < 350°C), medie (8¢ = 350...1000°C) sau Tnalta (6 >1000°C) si, in
functie de acesta, se aleg materialele de constructie ale cuptorului.

Regimul de lucru al acestor cuptoare poate fi:

o intermitent sau periodic, cand un ciclu complet de functionare cuprinde
incarcarea, incalzirea, mentinerea, racirea si descarcarea materialelor din cuptor;

0 continuu cand piesele ce se incalzesc se deplaseaza permanent sau periodic
de la capatul de incarcare spre cel de descarcare.

Din punct de vedere constructiv deosebim cuptoare tip camerd ce sunt cu
functionare intermitenta si cuptoare tip tunel ce sunt cu functionare continua.

6.2 Constructia cuptoarelor electrice cu rezistoare

Din punct de vedere constructiv, un cuptor electric industrial cu rezistoare cu
incalzire indirecta (tip camera) are urmatoarele elemente principale (fig.6.1):

— carcasa cuptorului asigura rezistenta mecanica a constructiei si este
realizata din tabla de ofel rigidizata cu profile din acelasi material. La cuptoarele de
joasa temperatura exista o carcasa exterioara si una interioara, Tmbinate prin
elemente elastice, izolate termic, care permit dilatari diferite a celor doua structuri.

— cdaptuseala cuptorului se executa din unul sau mai multe straturi de
materiale termoizolante si refractare. Ea influenteaza direct: pierderile termice,
timpul de incalzire, calitatea procesului tehnologic, cotele de gabarit, fiabilitatea
instalatiei etc.

La cuptoarele de joasa temperatura captuseala este constituitd dintr-un singur
strat de material termoizolant dispus intre cele doua carcase. La cuptoarele de
medie si Tnalta temperatura, captuseala are 1..2 straturi din material refractar si doua
sau mai multe straturi de izolatie termica.

Partea superioara a cuptorului se inchide prin bolti plane sau arcuite,
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materialele utilizate fiind sub forma de placi, caramizi tip pana sau piese fasonate.

- usa cuptorului , la joasa temperatura se confectioneaza dintr-un singur dtrat
termoizolant dispus intre doua placi metalice turnate, iar pentru temperaturi medii si
inalte se prevede un strat refractar de 1..2 straturi termoizolante. Actionarea usii
este mecanizata la cuptoarele de capacitate medie si mare, iar la cele de capacitate
mica se face manual.

- rezistoarele sau elementele incélzitoare se confectioneaza din materiale
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Fig.6.1 Cuptor electric cu rezistoare cu incalzire indirecta,
1 - izolatie termica, 2 - material refractar, 3 - rezistor, 4 - piesa, 5 - placa vatra, 6 - beton refractar,
7 - carcasa, 8 — mecanism actionare usa, 9 - carcasa contragreutate usa, 10 - usa lucru, 11 - dispozitiv
prindere usa, 12 - dispozitiv blocare usa, 13 - suport usa

conductoare cu rezistivitate electrica mare si coeficient redus de variatie a
rezistivitati cu temperatura, fiind sub forma de sarme sau benzi. Amplasarea
rezistoarelor in camera cuptorului (fig.6.2) se face pe peretii laterali, pe bolta, sub
vatra etc., elementele de sustinere fiind tuburi ceramice, caramizi fasonate, carlige si
bolturi din materiale refractare.
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Fig.6.2 Amplasarea rezistoarelor in camera cuptorului.

a) dispunerea rezistoarelor spiralate din s&rma: 1 — pe bolta; 2, 3 - sub vatra; 4 - pe peretii
laterali; 5 — pe tub ceramici: d — diametrul sarmei, t - pasul spiralei, D — diametrul tubului
ceramic;

b) dispunerea rezistoarelor in zigzag: 6 — zigzag din sdrma sau banda; 7 — incalzitor montat sub
vatra; 8 — incalzitor din sarma in zigzag montat pe peretele lateral; 9 - incalzitor din banda in
zigzag montat pe bolta; a — grosimea materialului, t — pasul zigzagului, R - raza curbura, H -
inaltimea zigzagului, e - distanta dintre doua spire.

- dispozitivele rezistente la temperaturi inalte (sine de rulare, ghidaje, placi de
vatra etc.) sunt din otel refractar si au rolul de a sustine sau a permite deplasarea
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fncarcaturii in camera de lucru.

Incalzitoarele din sarma se confectioneazd sub form& de spirale sau de
zigzag, iar cele din banda numai de zigzag. Referitor la dimensiunile spiralei,
acestea se aleg astfel incat sa asigure o rigiditate mecanica suficienta, iar ecranarea
sa fie cat mai redusa.

Diametrul D al tubului ceramic (fig.6.2-5), pe care se dispune spirala, se
alege din considerente de rezistenta mecanica a materialului. Pentru a diminua
ecranarea incalzitoarelor de catre captuseala cuptorului, rezistoarele de sarma in
zigzag montate pe peretii laterali (fig.6.2—8) se fac profilate, iar cele dispuse sub
vatra (fig.6.2-7) sau bolta (fig.6.2-9) se distanteaza de zidaria refractara prin suporti
speciali sau carlige de otel.

6.3 Schimbul de caldura

Caéldura este forma de energie generata de agitatia termica a particulelor ce
compun materia, iar schimbul de caldurd intr-un sistem de corpuri sau intre
elementele aceluiasi corp este guvernat de principiile | si Il ale termodinamicii.

Multimea valorilor instantanee ale temperaturii din spatiul cercetat formeaza
un cdmp de temperatura 0, variabil sau nu in timp. Daca 0 = f(x,y,z,t) campul de
temperatura este nestationar (variabil), iar daca 6 = f(x,y,z) campul de temperatura
este stationar (permanent).

Locul geometric al punctelor care au aceeasi temperatura la un moment dat
poarta numele de suprafata izotermd, ce are pozitji fixe sau nu n spatiu.

Procesul de propagare al caldurii este un fenomen complex si clasificarea sa
in moduri mai simple de realizare (conductie, conveciie, radiatie) are drept scop
facilitarea calculelor, dar fird a neglija procesul in toatd amploarea sa. in cazul
cuptoarelor electrice cu rezistoare, schimbul de caldura prin zidaria cuptorului are
loc, in special, prin conductie termica.

Conductia termica se caracterizeaza prin transportul direct al caldurii intre
doud suprafete izoterme ale aceluiasi corp sau intre doud corpuri in contact
nemijlocit, ca urmare a unei diferente de temperatura. Fluxul termic transmis prin

conductie termica este dat de relatia: , unde A6 este diferenta

A
Deond = R_j
temperaturilor, iar R, este rezistenta termica de conductie intre suprafetele
considerate.
Convectia termica reprezintd procesul de transmitere a caldurii la suprafata
unui solid spalat de un lichid sau un gaz, daca intre mediul solid si cel fluid exista o
diferenta de temperatura. Fluxul termic transmis prin convectie termica este dat de

relatia: Deony =§—9, unde A este diferenta temperaturilor, iar Ry = este

(2755
rezistenta termica de convectie, unde a. este coeficientul de transmitere a caldurii
prin convectie, iar A este suprafata de cedare a caldurii.



Radiatia termica reprezinta transmiterea caldurii intre doua corpuri solide prin
radiatii electromagnetice cu lungimi de unda intre 0,4um si 1mm. Fluxul termic
transmis prin radiatie termica este dat de relatia:

4 4
T, Ts .
D..q =C — | - = -A», unde C;, este coeficientul redus de
rad 12{(100j (100} ] M2 12

radiatie, T, si T, temperaturile (in grade Kelvin) ale suprafetelor celor doua corpuri,
iar A, — suprafata de calcul a radiatiei transmise.

6.4 Determinarea pierderilor de caldura in regim stationar

Bilantul termoenergetic al unui cuptor electric cu rezistoare cu incalzire
indirecta se face pentru regimul stationar, cand energia absorbita din refea este
cedata in totalitate mediului ambiant, sub forma de pierderi termice.

La cuptoarele de temperaturi joase sau medii acest proces se realizeaza prin
conductie si convectie termica.

n cazul unui perete plan paralel (fig.6.3-a) din material omogen si izotrop, a
carui fete delimitative sunt finite si au temperaturile constante 6, si 6,, cu 6,>6,,
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Fig.6.3 Explicativa la conductia termica
a — perete plan paralel, b — perete cilindric

fluxul termic de pierderi prin conductie termica va fi:

T L

pp — s

cu: A - coeficientul de conductivitate termica al materialului peretelui, 6, 0, -

temperatura suprafetei interioare A; si exterioare A, a peretelui, [grd];
s — grosimea peretelui, [m]; A; — suprafata de calcul a peretelui, [m2]

A. =0.5(A +A,) ,daca Ay A,<2 sau A, =,/AA; ,daca Ay A >2.

In cazul unui perete cilindric (fig.6.3-b), din material omogen si izotrop, de
lungime L si diametre d; si d, (interior si exterior), fluxul termic de pierderi prin
conductie termica va fi:

_27M6, - 6, )
P Inld,/d,)

Tn cazul peretilor multistrat, din materiale omogene si izotrope, de forma plana

(indice p) sau cilindrica (indice c), fluxurile termice de pierderi prin conductie sunt:

(W]

Dpy — =001 W] O - 2mM(0; — 0.1 L W]
ns 1 n 1 d. 1
) > = In—L*

st A oAy di
cu: Ay =05(A; +Aj,1) sauAq = [AjA[,; . arii de calcul [m?);

0h+1 - temperatura pe ultima fata delimitativa a peretelui [grd].
La determinarea fluxurilor termice de pierderi prin conductie termica, se
considera o variatie liniara cu temperatura a conductivitafii termice a materialului,
conform relatiei:

)\,j =a; + bjemj
cu: Oy, = 0.5(6;+6;.1) - temperatura medie aritmetica a stratului considerat, [grd], iar &
si b; sunt coeficienti de material (dati in tabele).

Fluxul termic de pierderi prin convectie termica intre peretele exterior al
cuptorului si mediul ambiant (figura 6.4) este dat de relatia:

6, -0,
Dep = P_2  unde Ry = 1
0p 0 ag - A

coeficientul de transmitere prin convectie, iar A
este suprafata de cedare a caldurii).

(0. este

Fluxul termic de pierderi transmis prin

e suprafata A a unui strat de fluid de grosime s si
temperaturile 6, respectiv &, pe suprafetele ce
Fig.6.4 Explicativa la convectia termica . x . _ 0,-06, *
8,  temperaturé perete, delimiteaza stratul, este: Depp = <1 unde A
0, — temperatura mediu ambiant —
1A

este conductivitatea fluidului majorata datoritd convectiei termice, iar A=y 2,
unde y — este un coeficient de majorare, iar 1, - conductivitatea termica a aerului,
considerata la temperatura medie 6,= (6, +6,)/2.



6.5 Regimul tranzitoriu termic al cuptorului electric cu rezistoare

Ecuatia de bilan{ termic a unui cuptor electric cu rezistoare cu incalzire
indirecta reflecta legea conservarii energiei care este de forma:
dQ=dQ, +dQ,
cu: dQ=Pdt - energia termica dezvoltata prin efect Joule —Lenz in elementele
incalzitoare, [J];
P - puterea absorbita de cuptor din retea, [W];
dQ, =rmcd @ - caldura utila necesara incalzirii materialului, [J];
m - masa piesei, [kq];
¢ - caldura specifica a materialului, [J/kg.grd];
dQ, = a(f-6,)Adt - pierderi termice prin convectie si radiatie ce au loc intre

mantaua cuptorului si mediul ambiant, [J];
o — coeficient de schimb de caldura prin convecitie si radiatie, D/V/ngrd];
A — suprafata de schimb de caldura cuptor-mediu ambiant, [m~];
0, 6, -temperatura curenta din camera cuptorului, respectiv temperatura
mediului ambiant, [grd].
Cu notatiile: K = mc, [J/grd]; L = aA, [w/grd]; T;= K/L, [s], obtinem:
P do

P19 -0
L gt +( )

La limita, in regim stationar, cand d6/dt = 0, 6 = 0,5 rezulta P/L = O, - 04 Si:

_do _dt_odo
O —0 T, dt

Solutia ecuatjei diferentiale reprezinta curba de incélzire a cuptorului:
t t

0=0px(1—€ T1)+0,e T [grd]

unde: @ - temperatura din camera cuptorului in faza de incalzire,

T;— constanta de timp a regimului de incalzire.

Daca instalatia se deconecteaza de la retea dupa atingerea regimului
stationar, atunci ecuatia de echilibru termic devine, in conditia P = 0:

dée
T, —+60-6,=0
r dt a
Solutia acestei ecuatii diferentiale reprezinta curba de réacire a cuptorului:

t
0=(6-0;)e " +6, [grd]

cu: 6 - temperatura initiald, T, — constanta de timp a regimului de racire.
Relatjiile de mai sus permit determinarea constantelor de timp T; si T, ale
cuptorului, ce reprezinta duratele procesului tranzitoriu ideal, Tn ipoteza ca nu au loc

pierderi de energie Tn mediul inconjurator. Geometric, fiecare constanta de timp este
data de subtangenta la origine a curbei ce descrie procesul tranzitoriu considerat.

Experimental, constanta de timp T, se determina din curba de racire, prin
cronometrarea timpului t, dupa care temperatura din camera de lucru a cuptorului
scade de la valoarea 0,; la valoarea 0,,, adica :

t

0,=(0,-6,)-e " +6, [grd]
de unde rezulta ca:

T = k ]
In(6’r1 - ea) - In(erZ - ea)

Asemanator, cunoscand By, Se poate determina si T;, folosind curba de incalzire.

6.6 Dimensionarea rezistoarelor cuptorului

Dimensionarea rezistoarelor urmareste stabilirea parametrilor sectiunii
transversale s - aria sectiunii transversale a fincalzitorului, [m2] si ai lungimii
incalzitorului - L[m]. Calculele se conduc in ipoteza ca puterea dezvoltata de rezistor
prin efect Joule-Lenz se transmite integral, prin radiatie, piesei si captuselii, adica:

u? gsu?

=t =2"1 - ecuatia de echilibru electric  [W]
R L p

P =PA - ecuatia de echilibru termic [W]

Necunoscutele sistemului — s si L - se determina efectuand produsul celor
doua relatji si in final ob{inem:
- pentru rezistor de sectiune transversala circulara:

A
2m(m + DU ?Ps

unde: P; < 20000 W - puterea pe faza a incalzitorului;
Us <500 V - tensiunea de alimentare a rezistorului;
p - rezistivitatea materialului Tncalzitorului la temperatura de lucru, [Q];
L - lungimea pe faza a incalzitorului, [m];
s - aria sectiunii transversale a incalzitorului, [mz];
s = zd%/4 - rezistoare circulare; s =ab =mb® - rezistoare dreptunghiulare,



d — diametrul rezistorului, m=a/b=5...12 raportul dintre lungimea a si la{imea b
a laturilor dreptunghiului ce constituie sectiunea transversala;
A - suprafata laterald a incalzitorului, [m?]; A = zd L - rezistor circular;
A = 2(at+b)L = 2b(m+1)L - rezistor dreptunghiular;
Ps = g0er (T = T,*) - puterea specifica admisibila a incalzitorului, [W/m?]
& - grad redus de innegrire;
olef - coeficient de eficienta a radiatiei incalzitorului;
o = 5,67-10° — constanta Stefan-Boltzmann;
0, , 0, - temperaturile de lucru ale rezistorului si piesei, [°C];

La calculul puterii specifice Pg, valorile g, o se extrag din anexa, n functie
de natura materialului piesei si tipul constructiv al rezistorului.

6, = 0, + (50...150) si se alege un material a carei temperatura de lucru
admisibila (recomandata de producéator) satisface la 0,4 ~ (1,02...1,1)6,.

T =6, +273; T, = 0, + 273 - temperaturile absolute ale incalzitorului si
piesei, [K].

6.7 Reglarea regimului termic la cuptoarele cu rezistoare

Temperatura din interiorul unui cuptor cu rezistoare poate fi reglatd manual
sau automat. Reducerea consumului specific de energie electrica se face prin
reglarea automata a temperaturii cuptoarelor electrice, reglare care pune in
concordanta puterea absorbitd de cuptorul electric cu regimul necesar de
temperatura. Reglarea automata a temperaturii se poate efectua sub forma celor trei
metode de reglare: continua, semicontinua si discontinua.

Reglarea continua este in comparatie cu reglarile discontinue mai complexa si
scumpa, fiind utilizata din acest motiv mai rar.

Reglarea discontinua este cea mai simpla si ieftina dintre toate metodele de
reglare a temperaturii, asigurand o precizie relativa de 1...3%. Ea se foloseste
practic la peste 90% din cuptoarele electrice, in majoritatea cazurilor sub forma
reglarii bipozitionale. Cea mai simpla si uzuald metoda de reglare bipozitionala a
temperaturii consta in modificarea in doud trepte a puterii cuptorului prin cuplarea si
decuplarea alternativa de la retea a elementelor incalzitoare.

Variatiile temperaturii si puterii la reglarea bipozitionala sunt redate in fig.6.4.
in figurd a fost considerat timpul mort al cuptorului ty,. (timpul in care nu este
sesizata o modificare a temperaturii, desi curentul prin elementele incalzitoare s-a
modificat).

In lipsa reglarii temperatura are tendinta de a evolua spre temperatura de
regim stationar 9., — care se obtine dupa circa (4...5)T, unde T este constanta de
timp a regimului de incélzire. Cu linie punctatd in fig. 6.5 este prezentata acesta
evolutie. Constanta de timp de poate determina grafic ducand tangenta la curba de
incalzire care va intersecta dreapta de regim stationar 9max.
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In cazul reglarii bipozitionale, atat timp cat 9 (temperatura sesizatd de
traductorul de temperatura) este sub valoarea temperaturii prescrise 4, , regulatorul
va comanda alimentarea elementelor incalzitoare ale cuptorului. La depésirea
temperaturii prescrise 9, la timpul t;, regulatorul comanda intreruperea alimentarii.
Datorita inertei termice a cuptorului, temperatura mai creste pana la temperatura 9,
dupa care incepe sa scada.

La timpul t,, la scaderea temperaturii sub valoarea 3, , regulatorul comanda
din nou alimentarea elementelor incéalzitoare. Tot datorita inertei termice a
cuptorului, temperatura va scadea pana la valoarea 3, dupé care va creste din nou.
Procesul se reia ciclic, astfel incat temperatura in incinta cuptorului evolueaza intre
'Sj §| 'SS.

Puterea absorbita din reteaua electrica evolueaza ciclic (durata ciclului — t;)
intre doua valori: puterea nominala (pe durata t;) si zero (pe durata t,), iar puterea
medie devine:

I:)cnom : ti
tC

In cazuri practice, regulatorul bipozitional are o zona de insensibilitate
(regulator cu histerezis), iar traductorul de temperatura prezinta o constanta proprie
de timp - Ten,, dependenta de constructia, masa si natura materialelor componente.

In acesta situatie, variatia temperaturii si a puterii cuptorului, in cazul reglarii
bipozitionale, se prezinta in figura 6.6 (linie continua - 1 - temperatura in incinta
cuptorului; linie intrerupta - 2 - temperatura sesizata de traductorul de temperatura).
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Fig.6.5 Variatia temperaturii si a puterii la reglarea bipozitionala
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Fig.6.6 Variatia temperaturii si a puterii, folosind regulator bipozitional cu histerezis si
traductor cu constanta de timp nenula
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Regulatorul bipozitional cu histerezis prezintd o fereastra de insensibilitate de
latime A9, (intre 9y, si 9y,), care poate fi in jurul sau in afara temperaturii prescrise.

Temperatura prescrisd 9, este atinsa la momentul t;, dar traductorul o
sesiseaza abia la momentul t,, datoritd constantei proprii de timp. Regulatorul va
interveni abia la momentul t; (la atingerea temperaturii 9;), cdnd comanda
deconectarea elementelor incalzitoare. Datoritd inertiei termice temperatura
cuptorului urcad pana in momentul t,, dupa care descreste. Traductorul urmareste
aceasta variatie cu Intarziere.

Reconectarea elementelor incalzitoare se face la momentul t5 (la atingerea
temperaturii 9,,). Inertia termicé a cuptorului conduce la scaderea temperaturii pana
in momentul t;, dupa care fenomenele se reiau (la momentul t; se comanda
deconectarea, etc.).

6.8 Descrierea instalatiei din laborator

Standul de laborator foloseste un cuptor cu rezistoare (fig.6.7) avand puterea
nominala P=600W, alimentat la tensiunea monofazata a retelei 230V.

Cuptorul are in componenta doua elemente incalzitoare, fiecare de 300W,
conectate Tn paralel. Elementele incalzitoare sunt realizate din fir Cr20-Ni80, cu
diametrul de 0,26 mm, dispus sub forma de zig-zag intre placi de mica. Capetele

elementelor incalzitoare sunt izolate electric prin margele din ceramica. In fig. 6.8
este prezentata imaginea unui element incalzitor. Cele doua placi cu elementele
incalzitoare si cu izolatia de mica sunt montate presat in exteriorul peretelui cuvei
cuptorului, Tn partea superioara, respectiv in partea inferioara.

Izolatia termica este constituitd din doua straturi de materiale termoizolante.
Stratul interior este realizat din carton din vata minerala de zgura de Tnalta densitate,
cu grosime de 5 mm. Peste acest strat s-a plasat un strat antiradiativ termic, din folie
de aluminiu. Intre carcasa exterioard, din tabld de otel, si folia de aluminiu este
plasat un strat termoizolant din vata de sticla.

Instalatia este dotata cu trei sisteme de masura/control a temperaturii,
folosind:

- Termorezistenta din platind Pt100, care indeplineste atat functia de element de
masurare a temperaturii, cat si de traductor de temperatura intr-un sistem de reglare
automata. Termorezistenta este realizata din fir din platina spiralat dispus in tub
ceramic. Constanta de timp a acestui element este mica, estimata la 15 secunde.

- Termistor cu teaca metalica integrat intr-un sistem de masura cu afisaj numeric.
Domeniul de masura este -50 ...+ 300 °C, cu o precizie de 0,1 °C. Constanta de timp
a acestui element este extrem de mica, estimata la 3 secunde. Din acest motiv, se
poate considera ca folosind acest sistem de masura in sisteme termice (sisteme
lente) raspunsul obtinut este instantaneu.

- Termometru cu mercur, precizie de 0,5 °C, domeniu de masura 0...+ 300 °C,
avand constanta de timp de timp de ordinul zecilor de secunde (datorita masei mari
de mercur din bulbul termometrului).

Fig. 6.7 Panoul siimaginea generala a instalatiei



Fig. 6.8 Element incalzitor cu fir CrNi in zigzag dispus intre placi de mica
6.9 Schema electrica de alimentare a cuptorului

in figura 6.9 este prezentatd schema electrica a instalatiei. Rolul ei de a
realiza stabilizarea temperaturii pe principiul elementului bipozitional.

230V-

TRAFO

Fig 6.9 Schema electrica a instalatiei

Gruparea paralel a elementelor incalzitoare ale cuptorului este marcata prin
rezistenta de putere RC.

Elementul de executie care realizeaza conectarea si deconectarea
elementelor incalzitoare la tensiunea retelei este triacul (TR).

Schema de comanda contine in principal o punte de masura Wheatstone
alimentatd cu tensiune continud de 15V. Aceastd tensiune se obtine de la un
redresor realizat cu puntea redresoare (PR) - punte alimentatda de la un
transformator de mica putere (TRAFO).

Filtrarea tensiunii continue este realizata cu ajutorul condensatorului
electrolitic C de 600uF. Prezenta tensiunii continue in schema de comanda este
semnalizata prin LED-ul D4, cu lumina verde.

Pe unul din bratele puniii de masura este montat potentiometrul P cu rol de
prescriere a temperaturii. Pe celalalt brat al puntii este montat traductorul de
temperaturd Ry - Tn acest caz termorezistenta de platina Pt 100.

Cu aceste elemente s-au format doua divizoare de tensiune folosind
rezistentele R, si Rs. Deoarece rezistenta electrica Ry la temperatura de 0°C este de
100Q, pentru a realiza o reglare convenabilad cu ajutorul potentiometrului P, pornind
de la valoarea 0 a acestuia, s-a intercalat o rezistenta R, in serie cu P, de valoare
100Q.

Tensiunea U; de pe elementul de prescriere este aplicata bornei inversoare
a unui comparator CO, realizat cu circuit integrat LM339.

Tensiunea U, la bornele traductorului de temperatura este aplicata intrarii
neinversoare a aceluiagi comparator.

Daca potentialul intrarii inversoare (tensiunea U;) este mai mare decét
potentialul intrarii inversoare (tensiunea U,), iesirea comparatorului este la potential
scazut, ceea ce determina intrarea in conductie a tranzistorului bipolar T, de tip pnp
(tip BD140). Prin intrarea tranzistorului in conductie, circuld un curent de la plusul
sursei spre poarta triacului. Acest curent, de cca 100mA, este limitat de rezistenta
de putere Rq.

Dioda D3, de tipul 1N4007, impiedica circulatia inversa a unui curent de la
electrodul 1 la G intr-o semialternanta a tensiunii retelei.

Situatia U; > U, corespunde atunci cind temperatura prescrisa este
superioara celei din incinta cuptorului. Traductorul de tip termorezistenta este plasat
chiar in incinta cuptorului, de unde preia valoarea temperaturii.

Curentul prin poarta G a triacului determina intrarea triacului in conductie si
circulatia curentului prin elementul incalzitor RC.

Triacul, fiind element bidirectional, permite circulatia curentului pe ambele
alternante ale tensiunii de alimentare.

Temperatura in cuptor creste, iar termorezistenfa isi creste rezistenta
electrica proportional cu aceastd temperaturd. Acest fapt conduce la cresterea
tensiunii U,.

In momentul in care U; = U,, iesirea comparatorului trece brusc la potential
ridicat, de aproape 15V. Tranzistorul T se blocheaza, curentul electric prin poarta G
se anuleazd, triacul TR se blocheaza, deci este blocata circulatia curentilor prin
elementele incalzitoare.

Datorita inertiei termice a cuptorului, temperatura mai creste citeva grade,
dupa care urmeazé scaderea temperaturii pana la valoarea prescrisa. In momentul
cand U; < U, iesirea comparatorului trece la potential scazut, ceea ce determina



intrarea Tn conductie a tranzistorului T. Prin intrarea tranzistorului in conductie,
circula din nou un curent de la plusul sursei spre poarta triacului, comandandu-| la
conductie. Datoritd inertiei termice, temperaturea mai scade citeva grade sub
valoarea prescrisa, dupa care va creste din nou.

Pentru a vizualiza starea iesirii lui CO, respectiv starea tranzistorului T (in
conductie sau blocare), s-a montat LED-ul D, cu lumina rosie si clipire.

Deoarece in situatia U; = U, comparatorul are o indecizie in functionare,
accentuata de faptul ca fenomenele termice sunt procese lent-variabile, au fost
introduse doua rezistente Rs Si R, care realizeaza o reactie pozitiva. Se creaza
asfel un comparator cu histerezis, tip trigger Schmitt. La{imea ferestrei ciclului de

Rs
R5 + R6

Daca raportul de mai sus este ridicat, variatile temperaturii Tn jurul valorii
prescrise sunt mari. Asadar, folosirea unui comparator cu histerezis nu este
favorabila daca se doreste obtinerea in incinta cuptorului a unei temperaturi cat mai
stationare (foarte pufin variabila fata de temperatura prescrisa), dar este favorabila
pentru situatia doritd ca aceasta instalatie sa functioneze pentru determinarea
constantelor de timp a regimului de incalzire si de racire.

histerezis depinde de raportul

Fig. 6.10 Circuitul electronic al elementului bipozitional al instalatiei din laborator

Instalatia fiind destinatd unor viitoare lucréri practice cu studentii, a fost
completata cu un panou care prezinta schema electrica. Realizarea acestui panou,
din material plastic, s-a realizat prin tehnologia de taiere si gravare cu fascicul laser.
Pe acest panou au fost montate LED-urile pentru semnalizarea optica,
potentiometrul de reglare P, afisajul numeric al temperaturii in incinta cuptorului, dar
si un numar de 6 borne cu lagaturi electrice in diferite puncte ale schemei, pentru
masurari sau oscilografieri de semnale.
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6.10 Desfasurarea lucrarii de laborator

Tn cadrul orelor de laborator, se vor rezolva urmétoarele probleme:

e Se vor identifica elementele constructive a trei variante de cuptoare
electrice cu rezistoare din laborator. Se vor preciza: tipul elementelor incalzitoare,
materialele de izolatie termica, modul de transmitere a caldurii de la elementele
incalzitoare la materialul de Tncalzit.

e Se dimensioneaza un rezistor la care se cunosc P; U; 6, natura
materialului de fincalzit, tipul constructiv de rezistor si forma sectiunii sale
transversale. Caracteristicile de material necesare dimensionarii sunt date in
anexele 6.3 si 6.4 .

¢ Pentru instalatia experimentala din laborator se va determina lungimea
firului rezistiv al fiecarui element incalzitor, stind ca la alimentare cu tensiunea

U= 230V, in regim stationar la temperatura 6, = 900°C, dezvolta o putere de 300W.

e Se evidentiaza functionarea instalatiei experimentale si se oscilografiaza
semnalele din punctele importante ale schemei electronice, atat la regimul de
incalzire, cat si la cel de racire.

¢ Se va analiza indicatia temperaturii din incinta cuptorului, data de fiecare
dintre cele trei sisteme de masurg;

e Se traseaza curba de evolutie a temperaturii si se determina constantele
de timp T;si T,, cunoscand 6. = 400°C;

= Se estimeaza pierderile de caldura prin conductie si convectie termica @,
in regim stationar, cunoscand temperaturile pe suprafetele izoterme, si anume: 6; —
temperatura peretelui cuvei cuptorului, realizat din tabla de otel; 6, — temperatura
dintre cele straturi termoizolante (a ecranului termic, din aluminiu); 65 - temperatura
carcasei exterioare, realizatéd din tabla de otel vopsita, 0, — temperatura mediului
ambiant. Izolatia termicé este de tip multistrat, cu primul strat realizat din vata de
zgura (grosime 5 mm) si al doilea strat din vatd de sticla. Determinarea valorilor
suprafetelor de calcul si a grosimilor stratului de vata de sticla in diferitele zone ale
cuptorului se va face dupa masurarea cotelor cuptorului.

Se verifica atingerea regimului stationar prin egalitatea @, = P, in care P este
puterea consumata de cuptor.

In anexele 6.1 si 6.2 se prezintd caracteristicile principalelor materiale
refractare si termoizolante, iar in anexa 6.5 coeficientul de transmitere complexa a
caldurii pentru perete metalic, in aer, la temperatura ambianta de 20°C.

e Se consemneaza concluziile ce se desprind din studiul efectuat.



Anexa 6.1
MATERIALE REFRACTARE
(Prezentare selectiva)

Denumire v c 2107 Ormax
material refractar [Kg/m?] [J/kg-grd] [W/m-grd] [°C]
Samota, caramida 1850 880+0.23-0,, 700+0.640-6, 1350
Samota usoara 1300 880+0.23-0,, 500+0.165-6, 1250
Samota spongioasa 800 880+0.23-0,, 290+0.232-6, 1350
Silica 1900 836+0.25-0,, 930+0.697-6, 1650
Magnezita 2700 1046+0.29-6,, 6160-2.67-6, 1700
Caramida de sticla 1950 840+0.25-6,, 930+7-0, 1700
Produse din zirconiu 3300 540+0.13-0, 1300+0.64-0,, 1800
Produse din carbune 1500 835 23200+34.8-6, 2000

Obs: 6, _temperatura medie aritmetica in regim stationar;

Omax- temperatura maxima de utilizare a materialului refractar.

Anexa 6.2
MATERIALE TERMOIZOLANTE
(Prezentare selectiva)
Denumire Y A Omax
material termoizolant [Kg/m® | 10°[W/m.grd] [°C]
Diatomita arsa, praf 550 99+0.250-6,, 1000
Caramida diatomita 600 145+0.314-0,, 900
Vermiculita, placi 250 81+0.232-0,, 600
Azbovermiculita, placi 250 76+0.163-6, 1100
Azbest, placi 900 157+0.221-0,, 500
Carton de azbest 900 160+0.170-6,, 500
Azbest grafitat 180 70+0.310:6, 300
Vata de sticla 280 37+0.256-0, 450
Vata minerala (de zgura) 300 60+0.157-0,, 750
Fibra ceramica (FC 100) 100 80+0.200-0,, 1200
Fibra ceramica (FC 400) 400 60+0.080-0,, 1200
Sticla termorezistenta 2400 20+0,029-0,, 700

Obs: 6, _temperatura medie aritmetica in regim stationar;
Omax- temperatura maxima de utilizare a materialului termoizolant.

Anexa 6.3

COEFICIENTUL DE EFICIENTA A RADIATIEI INCALZITORULUI

(aef)
Tipul constructiv de rezistor Materialul pieselor incalzite
OL:g=08 | Cu:&=0.7 | Al: ¢=0.3

Banda in zigzag, libera 0.46 0.47 0.54
Banda in zigzag , in crestatura 0.44 0.45 0.50
Banda in zigzag, pe suporti 0.41 0.42 0.50
Sarma in zigzag 0.60 0.62 0.68
Spirala de sarma simpla, pe tuburi 0.46 0.47 0.50
Spirala de sarma, in crestatura 0.31 0.32 0.35
Spirala de sarma pe suporti 0.39 0.40 0.47

Anexa 6.4

MATERIALE PENTRU ELEMENTE INCALZITOARE

Denumire Y Pao- 10° a,-10° 0.4

material rezistor [kg/m?] [Qm] [grd™] [°C]
Otel 7860 | 0.12...0.15 7...10 500
Cromnichel (Cr15, Ni60, Fe25) 8300 11 0.1 1000
Cromnichel (Cr20, Ni80) 8400 11 0.11 1200
Kantal (Cr20, Al5, Fe75) 7200 1.30...1.45 | 0.06...0.09 1300
Grafit 1600 8...13 var. 2000

Obs : 0,4 — temperatura admisibila de lucru a rezistorului.

Anexa 6.5

COEFICIENTUL DE TRANSMITERE COMPLEXA A CALDURII
PENTRU PERETE EXTERIOR DIN TABLA VOPSITA DIN OTEL, iN
AER, LA TEMPERATURA 20°C

Temperatura peretelui 40 50 60 70 80 90 100
(’C)
o (W/m°K) 10,5 |11,63 |12,12 |12,78 | 13,4 |13,95 | 14,5
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