ELECTROTERMIE

1. CHESTIUNI GENERALE DE ELECTROTERMIE

Electrotermia este un domeniu al stiintei care defineste conversia energiei electrice in energie termica
si reprezinta unul din domeniile majore (principale) de utilizare ale energiei electrice, alaturi de actionarile
electrice si iluminatul electric. Este un domeniu fascinant prin varietatea aplicatiilor sale, de la prepararea
alimentelor si a bauturilor pana la produse industriale din metale, sticla, ceramica, mase plastice, hartie etc.
Procesele electrotermice folosesc curenti sau unde electromagnetice ale caror domeniu de frecvente se
intinde de la c.c. la undele UV, puterile folosite variind de la cativa wati la cativa megawati.

Instalatia electrotermica este un ansamblu functional constituit din "convertorul” electrotermic, sursa
de alimentare si aparatajul de punere in functiune, reglare si control.

Comparativ cu incalzirea cu flacara, instalatiile de incalzire electrica au unele avantaje importante:

- posibilitatea concentrarii energiei termice n
spatiu restrans, ceea ce permite obtinerea de Table 9.1 Electric heating processes
temperaturi foarte ridicate;

Technigue Frequency Power
- reglare usoara a regimului de incalzire si range range
obtinerea unui grad inalt de uniformitate SI Direct resistance 0-50 Hz D.01-30 MW
precizie a temperaturilor; Indirect resistance S0Hz 0.5-5kW
. ) . Owen, furnace S0Hz 0.01-1 MW
- inexistenta produselor arderii, ceea ce Arc melting S0Hz 1-100 MW
ermite proteiarea spatiului de lucru prin vid Induction heating S0Hz-450kHz  0.02-10 MW
P t pf vjd P t te: P Dielectric heating 1-100 MHz 15000 kW
Sau atmosiera de gaze Inerte; Microwave heating 0.5-25GHz 1100 kW
t fi fiabild si lati impl3 Plasma torch 4 MHz 0.001-1 MW
proceselor electrotermice; Infra-red 30-400THz 1500 kKW
Ultraviolet (mercury arc)  750-1300THz 1 kW

- volum redus al echipamentului gi
imbunatatirea conditiilor de lucru.

1.1 Clasificarea instalatiilor electrotermice

Din punct de vedere al conversiei energiei electrice in energie termica si al procedeului de transmitere
al caldurii spre corpul supus incalzirii, denumit sarja sau incarcatura, instalatiile electrotermice sunt de mai
multe tipuri si anume:

- cuptoare electrice cu rezistoare la care degajarea caldurii are loc prin efectul Joule-Lenz al
curentilor ce parcurg conductoare solide sau lichide caracterizate prin rezistivitati ridicate. Aceste elemente
specializate de circuit se numesc rezistoare.

Daca piesa de incalzit (fig. 1.1 — a) joaca si rol de rezistor, atunci avem un cuptor electric cu rezistoare
cu incélzire directa.

In cazul in care (fig. 1.1 — b) energia degajatd de rezistor se transmite prin convectie si radiatie
fncarcaturii, cuptorul este de tipul cu rezistoare cu incalzire indirecta. De aici fac parte si cuptoarele cu bai de
saruri, cuptoarele de Tncalzire cu strat pseudofluidizant, cuptoarele de topire sub strat de zgura, instalatiile de
incalzire si uscare cu radiatii infrarosii etc.

— cuptoare si instalatii electrice de inductie la care incalzirea materialului se datoreaza efectului
termic al curentilor indusi in metalele plasate intr—un camp magnetic alternativ. Din punct de vedere
constructiv deosebim cuptoare de inductie cu canal (fig. 1.1 — c¢) si creuzet (fig. 1.1 — d), precum gi instalatii
de inductie pentru tratament termic si incélzire in volum (fig. 1.1 — e). De precizat ca bobina care genereaza
fluxul magnetic variabil se numeste inductor.

— cuptoare si instalatii de incalzire dielectrica (fig. 1.1 — i) bazate pe efectul curentilor de deplasare
si histerezisului electric, fenomene ce apar in materialele dielectrice sau semiconductoare supuse actiunii
unui cdmp electric de Tnalta frecventa.

- cuptoare electrice cu arc la care conversia energeticd are loc in arcul electric, fluxul termic
transmitdndu—se prin radiatie sarjei. In functie de elementele intre care apare arcul electric distingem:

— cuptoare cu arc cu actiune directa (fig. 1.1 — f) la care arcul se stabileste intre electrozi si sarja. Arcul
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Figura 1.1
Tipuri de cuptoare electrice
1 — transformator alimentare; 2 — retea scurtd; 3 — piesa contact; 4 — material de incélzit
(sarjd); 5 — zidarie cuptor; 6 — rezistor; 7 — circuit magnetic; 8 — inductor; 9 — lichid racire;
10 — zona calita; 11 — electrod; 12 — arc electric; 13 — minereu; 14 — armatura condensator

este Tn contact cu suprafata incarcaturii, acesta incalzindu—se de la radiatia directa a arcului. Cota parte a
energiei ce se degaja prin efectul termic al curentilor ce se inchid prin sarja este nesemnificativa, datorita
rezistentei ohmice reduse a acesteia.

— cuptoare cu arc cu actiune indirecta (fig. 1.1 — g) la care arcul apare intre doi electrozi orizontali,
caldura transmitdndu—se ncarcaturii prin radiatia directa a arcului si a zidariei libere a cuptorului.

— cuptoare cu arc i rezistenta (fig. 1.1 — h) la care arcul apare intre electrozi si sarja, fiind acoperit de
minereu in stare pulverulenta. Incalzirea materialului are loc atat prin radiatia directa a arcului, cat si prin
efectul termic al curentilor ce se inchid prin topitura de rezistivitate ridicata.

— cuptoare si instalatii cu fascicul de electroni bazate pe transformarea in caldura a energiei
cinetice a electronilor rapizi ce bombardeaza suprafata materialului supus incalzirii.

— cuptoare si instalatii de incalzire cu plasma la care energia arcului electric ionizeaza complet un
gaz a carui temperatura ajunge la valori extrem de ridicate.
1.2 Indicatori energetici ai instalatiilor electrotermice

Eficienta energetica a proceselor electrotermice se estimeaza prin randament total, factor de putere,
consum specific de energie electrica si productivitate. Definirea acestor marimi, numite generic indicatori
energetici, se face pe baza schemelor bloc (fig. 1.2 — a) si echivalenta monofazata (fig. 1.2 — b).

Randamentul total 7; reprezintd cota parte din puterea ceruta P de la retea ce se transforma in
putere Py utila procesului considerat.

P
(1.1) M=o =g M T Mo = 1g T 11
C

n care:



G PN RS CE SA — sursa de alimentare; _RS —retea
scurtd; CE — cuptor electric;

a) Rys, Xis — rezistenta si reactanta retelei
scurte; Re, X, — rezistenta si reactanta
elementelor de conversie energetica;
Ri, X; — rezistentele si reactantele
raportate ale incdrcaturii; Uy, Ug, Uy —
tensiunea retelei, sursei de alimentare,
respectiv la bornele cuptorului;

1, — curentul absorbit de cuptor.

Figura 1.2
Schema bloc (a) si echivalenta (b) a unei instalatii electrotermice

P P
Ng =9_-__9 _randamentul sursei (generatorului) de alimentare a cuptorului;
. P+AR
P4 — puterea nominala a generatorului , [W];
APy =Ry (1—ng )/ng — pierderi de putere Tn sursa de alimentare, [W];
Ny = h__ B — randamentul refelei scurte (ansamblul cailor de curent dintre sursa de
® P, P +AP alimentare si cuptorul electric);
P1 — puterea la bornele cuptorului, [W];
APy = Rys - | 2— pierderi de putere pe reteaua scurta, [W];
P P, . .
1le = — = ———— —randamentul electric al cuptorului,
P P, + AP,

P, =Ri - 1? - puterea transferata incarcaturii, [W];

AP: = Re - 1 — pierderi de putere in elementele incélzitoare, [W];

Randamentul electric are valori mai ridicate pentru cuptoarele cu rezistoare (80 .. 95%) si valori
ceva mai scazute pentru cuptoarele si instalatiile de incalzire prin inductie (60 .. 80%).

R R : :
= — = ———— —randamentul termic al cuptorului

® = TR AP,

_m-c(Hf —Hi)+mc| _m~i

R

t t — puterea utila necesara incalzirii si topirii sarjei, [W];
M — masa incarcaturii, [kq];
C — caldura specifica a materialului, [J/kg-grd];
C| — caldura latenta de topire, [J/kg];
&, 6 - temperaturile finala si initiala a incarcaturii, [grd];
| — energie specifica (entalpie masica) a materialului, [J/kg];
t — durata procesului, [sec];

AP ¢ — pierderile termice ale cuptorului pe durata procesului, [W].

Randamentul termic are valori cuprinse intre 70 .. 95%, stabilite de marimea pierderilor termice.
Acestea depind de dimensiunile izolafiei, calitatea materialelor refractare si termoizolante, temperatura
corpului de incalzit sau de timpul impus procesului.



m="mne-1n i R randamentul cuptorului
L =T Tjog =—= - ’
P]_ Pu + APe + AP@
Din cele de mai sus rezulta structura de principiu a puterii cerute:

1.2 R=R+A4Py +APs + AR + AP =R, + > AP

Factorul de putere COS¢: al instalatiei electrotermice, respectiv factorul de putere COS¢@; al
cuptorului se definesc prin:

1.3 COS(p[—L ; COSgol—L
-2) Jre Qe PP+ Q2

in care:
Qc =Qqg +Qrs + Q1 —Qc - puterea reactiva solicitata de instalatie din retea, [VAr];
Qg — puterea reactiva aferenta sursei de alimentare, [VAT];

Qs = Xs- 17 - puterea reactiva a retelei scurte, [VATr];
Q1 =(Xe + Xj)IZ - puterea reactiva solicitatd de cuptor, [VAT];

Qc - puterea reactiva furnizatd de instalatia de compensare a factorului de putere, in ipoteza
existentei acesteia, [VAr].

Puterile reactive corespunzatoare altor instalatii auxiliare se includ in Q.

Consumul specific de energie electrica |la nivelul intregii instalatii € sau numai la bornele cuptorului
€1 se estimeaza cu:
PC 't F)U 't i . |
= =— , &=— [J/kg;KWh/t]
m The-m 7 Th

Productivitatea instalatiei J, numeric egald cu cea a cuptorului, reprezintd cantitatea de produse
(masurata in unitati corespunzatoare) ce se pot incalzi simultan in unitatea de timp.

(1.4) e =

(1.5) g=— [tone/ora]

1.3 Materiale utilizate in constructia instalatiilor electrotermice

La constructia si exploatarea instalatiilor electrotermice se utilizeaza atat materiale intalnite in
constructia de masini, cat si materiale specifice ale caror proprietati corespund conditiilor de functionare la
temperaturi inalte. Din aceasta categorie fac parte materialele: refractare si termoizolante, cele cu rezistenta
mecanica mare la temperaturi ridicate, precum si cele pentru rezistoare.

a — Materialele refractare, caracterizate prin capacitatea de a suporta temperaturi ridicate, trebuie sa
prezinte urmatoarele proprietati:

- refractaritatea prin care se intelege rezistenta la temperaturi inalte, fara oxidari, topiri sau deformari;

- rezistentd mecanica la temperaturi inalte prin care se precizeaza temperatura maxima de utilizare la
care peste o presiune de 2-10° [N/m?] apare deformarea;

— stabilitatea termica (rezistenta la soc termic) prin care se intelege capacitatea materialului refractar
de a rezista la variatji bruste si repetate de temperatura fara a se fisura, crapa sau sparge;

— stabilitatea chimica la actiunea chimica a topiturii, zgurei sau gazelor supraincalzite;
- conductivitatea termica si caldura specifica reduse;

— constanta volumului la temperaturi inalte;



— compactitatea si permeabilitatea la gaze, corespunzatoare procesului tehnologic realizat in cuptor.

Materialele refractare se prezinta sub forma de caramizi, piese fasonate sau praf si sunt realizate din
bioxid de siliciu (SiO,), oxid de magneziu (MgO) sau alumina (Al,O5)

Silica (dinasul) este un material refractar acid obtinut din minereuri de cuar{ prajite si macinate.
Caramizile si piesele fasonate din silica se utilizeaza la confectionarea boltilor si peretilor cuptoarelor cu arc
cu actiune directa pentru elaborarea otelurilor dupa procedeul acid.

Magnezitul se obtine prin calcinarea carbonatului de magneziu (MgCQO3) si sub forma de caramizi se
foloseste la captusirea vetrelor cuptoarelor cu arc cu actiune directa destinate obtinerii ofelului prin procedeul
acid. Sub forma de praf se utilizeaza la stamparea creuzetelor cuptoarelor de inductie cu creuzet. Prin
amestecarea magnezitului cu cromita nativa (Cr,0O3) rezultd cromomagnezitul si magnezitocromitul utilizat la
boltile cuptoarelor cu arc.

Samota este o argila refractara arsa, neutra din punct de vedere chimic, cu un confinut de peste 38%
oxid de aluminiu si siliciu. Este unul din cele mai uzuale materiale refractare si se realizeaza sub forma de
caramizi, placi sau piese fasonate destinate, in special cuptoarelor electrice cu rezistoare. Caramizile pot fi
cu: adaosuri combustibile, samote usoare sau samote spongioase.

Carborundul (carbura de siliciu artificiala avand ca liant argila) se utilizeaza la confectionarea unor
piese (mufe, ghidaje) pentru cuptoarele electrice cu rezistoare ce lucreaza la 1400-1500°C.

In cazul cuptoarelor ce lucreazd cu atmosfere protectoare, la temperaturi inalte sau au destinatii
speciale, materialele refractare se aleg din literatura de specialitate, suficient de vasta in acest domeniu.

b - Materialele termoizolante sunt destinate reducerii pierderilor termice prin zidaria cuptorului. Tn
principiu aceste materiale nu suporta temperaturi prea mari, au rezistenta mecanica si greutate specifica
mici, conductivitate termica redusa. Ele nu vin in contact direct cu mediul din cuptor si nu sunt solicitate
mecanic, termic sau chimic. Se prezinta sub forma de caramizi, praf pentru umplutura, placi, vata, cartoane
etc.

Diatomita, cel mai ieftin material termoizolant, este o roca organica sedimentara (bioxid de siliciu
aproape pur) extrasa din cariera. Praful de diatomitd serveste ca material de umpluturad, iar caramizile si
piesele fasonate se pot obtine prin metoda adaosurilor combustibile.

Vata termoizolanta (de sticla, zgura, minerald) se utilizeaza sub forma de saltele pana la temperatura
de cel mult 500°C.

Azbestul si produsele din azbest (zonolit, azbozurit, vulcanita, newelit, sovelit) se prezinta sub forma
de placi, cartoane, snururi ce se utilizeaza in gama 350 —1000°C functie de varianta constructiva.

Fibrele ceramice, de compozitie silico-aluminoasa, Tmbina proprietatile materialelor refractare si
termoizolante fiind ideale pentru constructia cuptoarelor cu rezistoare, in special. Se caracterizeaza prin
densitati (780 - 200 kg/ms) si conductivitati termice (0,7 ...0,3 W/m-grd) reduse si temperaturi de utilizare de
pana la 1400°C.

¢ - Materiale refractare cu rezistenfa mecanica mare sunt destinate confectionarii pieselor si
elementelor de constructie aflate in zona temperaturilor ridicate si supuse frecvent la sarcini mecanice
ridicate. Ele trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte: oxidare redusa la temperaturi ridicate, rezistenta
mecanica la actiunea combinata a solicitarilor mecanice si termice, prelucrabilitate mecanica, pret de cost
scazut, procurare usoara.

Ofelurile aliate cu crom sunt stabilite la temperaturi ridicate, dar au o rezistenta mecanica redusa, se
deformeaza la cald si se prelucreaza greu. Ofelurile aliate cu crom-nichel corespund practic tuturor cerintelor
si sunt materialul de baza pentru constructia sinelor de ghidaj, benzilor transportoare, lanfurilor de conveiere
etc. Otelul de constructii poate deveni refractar (max. 800°C) in urma procesului de alitare (saturarea
superficiala cu aluminiu)

in cazul cuptoarelor de inaltd temperatura (peste 7400 - 1500°C) se recomandé folosirea
metalelor cu punct de topire ridicat (wolfram, molibden, niobiu etc.) si atmosfera protectoare, sau materiale
ceramice suprarefractare (oxid de aluminiu, dioxizi de zirconiu, thoriu, beriliu etc.)

d - Aliajele pentru rezistoare lucreaza in zona temperaturilor maxime din cuptoarele electrice cu
rezistoare cu incalzire indirecta si trebuie sa satisfaca la: lipsa transformarilor de faza la incalzirea si racirea
in timpul functionarii, temperatura de fuziune si refractaritate ridicate, rezistenta electrica mare si coeficient
redus de variatie a rezistivitatii cu temperatura, rezistenta mecanica la temperaturi inalte si coeficient de
dilatare liniara scazut, plasticitate si maleabilitate acceptabile.

Dupa compozitia chimica deosebim:



- aliaje cromnichel (Nikrothal) binare si ternare. Aliajele binare contin nichel (75 — 80%), crom (20%) si
titan (5 — 20%) iar cele ternare crom (22 - 27%), nichel (17 - 20%) si fier (61 — 53%). In timpul
functionarii pe suprafata metalului se formeaza un strat protector de oxid de crom, care nu se exfoliaza.
Temperatura maxima de lucru (800 - 1200°C) depinde de compozitia aliajului.

— aliajele cromaluminiu (Kanthal) au ca principale adausuri de aliere cromul si aluminiul (restul fier),
temperatura maxima de lucru (7200 - 1300°C) fiind direct proportionala cu procentul de crom.

- aliaje fiercromaluminiu (FECRAL) stabile la temperaturi de pana la 800°C sunt casante si prezinta o
rezistenta mecanica redusa. La temperaturi de lucru mai mari are loc exfolierea stratului de aluminiu format
pe suprafata materialului.

La temperaturi de lucru ridicate, rezistoarele se confectioneaza fie din metale pure (platina — 1400°C,
molibden — 2000°C, wolfram — 3000°C), fie din materiale nemetalice (carborund — 1400°C, carbune si grafit
1400 - 1800°C, disiliciura de molibden 1700°C); cu precizarea ca primele trebuie sa lucreze numai in
atmosfere protectoare fiind usor oxidabile la temperaturi mari.

Rezistoarele nemetalice isi modifica rezistivitatea cu timpul de unde necesitatea alimentarii acestora
prin transformatoare reglabile.



2. TRANSMISIA CALDURII iN INSTALATIILE ELECTROTERMICE

2.1. Probleme generale

Caéldura este forma de energie caracterizata de agitatia dezordonata a particulelor ce compun materia,
iar schimbul de caldura Tntre doua corpuri este guvernat de principiile termodinamicii, conform carora:

— “Intr-un sistem izolat termic, in interiorul caruia au loc numai schimburi de energie sub forma
termica, cantitatea de caldura este constanta” (primul principiu al termodinamicii);

- “Intr-un sistem izolat termic, in care distributia initiald a temperaturilor a fost aleatorie, schimbul de
caldura are loc de la sine, ireversibil, si intotdeauna de la corpurile cu temperatura mai ridicata la cele cu
temperatura mai scazuta pana ce sistemul ajunge la echilibru” (al doilea principiu al termodinamicii).

Se observa ca primul principiu permite o apreciere cantitativa a schimbului de caldura, iar cel de al
doilea conduce la o analiza calitativa a aceluiasi fenomen.

Studiul transmisiei caldurii se face n ipoteza ca marimea scalara temperatura este o functie de
coordonatele spatiale si temporale ale punctului examinat. In acest context se defineste:

— campul de temperatura 0 care reprezinta mulfimea valorilor instantanee ale temperaturii din spafiul
cercetat expresia sa analitica Tn coordonate carteziene, cilindrice sau sferice fiind de forma:

1) O=f(xy,z,t) ; 9="F(r,p,z,;t) ; 0="1(r,p,w,t)

Campul de temperatura este continuu daca pentru deplasari infinitezimale corespund variatji
infinitezimale ale temperaturii si discontinuu daca la aceleasi deplasari corespund variatii finite ale
temperaturii.

Locul geometric al punctelor din spatiul cercetat care au aceeasi temperatura la un moment dat poarta
numele de suprafatd izoterma. Deoarece unul si acelasi punct nu poate avea concomitent temperaturi
diferite rezulta ca suprafetele izoterme nu se intersecteaza, se opresc la suprafata corpului sau se situeaza
in interiorul acestuia.

Daca valoarea temperaturii este constanta in timp, campul de temperatura este stationar sau
permanent, iar suprafetele izoterme au pozitii fixe in spatiu si pot fi descrise, de exemplu folosind coordonate
carteziene, prin:

(2.2) A= f(x,y,2)

La modificarea in timp a temperaturii cAmpul examinat devine nestationar sau variabil, iar suprafetele
izoterme vor ocupa la momente diferite pozitii distincte, deformate sau nu.

Variatiile de temperatura sunt nule de-a lungul suprafetfei izoterme, dar ele apar pentru orice directie
ce intersecteazi aceastd suprafatd. In cazul a doud suprafete izoterme vecine (fig. 2.1) variatia de
temperaturd este maxima dupa directia normalei M comuna la cele doua suprafete. In concordantd cu

aceste observatii se defineste:

Aﬁ
ad 0 - “gradientul de temperaturd gradé este acel vector al campului de
1 N temperatura a carui directie coincide cu normala la doua suprafete izoterme
0+A0 vecine, are sensul cresterii temperaturii $i modulul egal cu variatia temperaturii pe
— T o unitatea de lungime a normalei”

Y 0—-A0
—grad 0
(2.3) gradd=ng lim 49 _ Mo 00 _20 [grd/m]

. a0 An on en
Figura 2.1

cu Np versorul normalei.

Valoarea negativd a gradientului de temperatura - grad @ se numeste cddere de temperaturd si
multimea acestor vectori formeaza campul caderilor de temperatura.

Cantitatea de caldura &Q ce trece in timpul dt prin elementul de arie dA al suprafetei izoterme
reprezinta densitatea de flux termic

(2.4) q=—~_-= [Wim?]



In medii omogene si izotrope, vectorul § este orientat dupd normala la suprafata izoterm& si sensul
sau pozitiv coincide cu sensul scaderii temperaturii (vectorii q si grad € sunt coliniari dar opusi).

Cantitatea de caldura ce trece prin elementul de suprafata izoterma intr-un timp elementar defineste
fluxul termic

(2.5) dJ:Z—?:qu sau ¢ =0-A [W]

n cele ce urmeaza, pentru simplitate, se va renunta la simbolul de vector, marimile fiind scrise similar
cu cele scalare indiferent de natura lor.

Procesul de propagare al caldurii este un fenomen complex si descompunerea sa Tn moduri mai
simple de realizare (conductie, convectie, radiatie) are drept scop facilitarea calculelor, dar fara neglijarea
urmaririi fenomenului in toata amploarea sa.

2.2 Conductia termica

Conductia termica este procesul de transmitere a caldurii Tn interiorul unui corp cu o repartitie
neuniforma a temperaturii sau intre corpuri cu temperaturi diferite, aflate in contact direct.

Propagarea caldurii prin conductie se face cu o viteza determinata, care este maxima la metale si
minima la gazele ionizate in repaus mediu relativ. Conductia termica este caracteristica solidelor, la fluide
intervenind numai in stratul limitd sau in straturi de grosime foarte mica. In instalatiile electrotermice,
conductia prezinta importanta la calculul caldurii pierdute prin peretii cuptoarelor si a caldurii transmise in
interiorul materialelor ce se incalzesc.

Legea generala de transmitere a caldurii prin conductie termica, numita legea lui Fourier (stabilita
experimental in 1882), are urmatorul enunt: cantitatea de caldura transmisa in unitate de timp, prin unitate
de suprafata a unui corp este proportionald cu cdderea de temperatura:

0
q= —/ld— (considerandu-se Ox directia de propagare a caldurii)
X

Factorul de proportionalitate “ A "se numeste conductivitate termicad ( sau coeficient de conductivitate
termica) si caracterizeaza proprietatile intrinseci ale corpurilor

referitoare la conductia termica. Valoarea sa difera de la corp Conductivitate
la corp, tabelul X.x exemplificAnd pentru cateva materiale | Material termici, A [W/m K]
uzuale. Unitatea de masura a conductivitatii termice este: 2 -
Aer 0,025
<)>= W Lemn 0,4..0,04
m- grd Alcooluri gi uleiuri 0,1..0,21
Din punct de vedere electric si termic, metalele se | Pamant 0,15
comporta similar, ambele conductivititi fiind determinate de | Cauciuc 0,16
capacitatea electronilor liberi de a conduce atat curentul | PVC 0,16
electric cat si caldura. Dar aceasta corelatie electric-termic nu | Epoxy (unfilled) 0,19
se pastreazd si la alte materiale, intrucat poate creste | Epoxy(silica-filled) 0,30
importanta fotonilor ca purtatori de energie in nemetale. Spre | Apa (lichid) 0,6
exemplu, diamantul care este un izolator electric are o | Lubrifiant termic 0,7..3
conductivitate mult superioara unor materiale excelent | Sticla 1,1
conductiv electric precum Ag, Au sau Cu. Gheata 2
Conductivitatea termica a unui material depinde de mai | Piatra nisipoasa 2,4
multi parametri precum densitate, umiditate, dar Tn principal de Otel inox 15
structura si temperatura. Substantele cristaline pure prezinta Plumb 35,3
conductivitati termice diferite dea lungul diferitelor axe ale | Aluminiu 237
cristalului, datorita diferentelor de comportare ale fotonilor pe [ ayr 318
directia acestora. De exemplu, safirul are o conductivitate ["cypry 401
termica de 2.6 W/(m-K) perp?nd|cular pe axa c la 373 K, si de Argint 429
6000 W/(m-K) la 36 grade fata de axa c si 35 K. Diamant 900 .. 2320

Aerul si celelalte gaze pot fi buni izolatori termici in
absenta convectiei. De aceea multe materiale izolatoare nu sunt altceva decat o suma de cavitati (goluri)
pline cu gaz care impiedica convectia. Spre exemplu polistirenul expandat sau extrudat, ori spuma
poliuretanica.

Legea lui Fourier poate lua si alte forme atunci cand se se exprima in functie de fluxul termic sau



cantitatea de caldura:

d¢:—ﬂ,-%-dA sau dQ:—ﬂ-%-A-dt
dx dx

2.3 Convectia termica
Convectia este procesul de transmitere a caldurii intre un fluid si un corp solid.

In cazul cuptoarelor electrice convectia prezintd importanta la calculul termic al cuptoarelor

functionand la temperatura joasa (sub 700 °C ), la determinarea pierderilor de caldura prin peretii cuptoarelor
si a caldurii evacuate in instalatiile de racire cu aer sau apa.

Convectia poate fi naturald sau fortatd . Convectia naturala apare datorita circulatiei naturale a
fluidului : straturile mai calde avand greutate specifica mai mica se ridica, iar cele reci cu greutate specifica
mai mare coboara. Convectia aste fortata daca se datoreaza unei actiuni exterioare (ventilare, pompare).

Fluxul termic transmis prin convectie, intre suprafata unui perete solid aflat la temperatura 0, si fluidul
ce-l spala aflat la temperatura 6, , este dat de legea lui Newton:

d=0,(0,-6,)-A W]

unde: o, coeficient de transmitere a caldurii prin convectie, [W/mZ.K], iar A este suprafata pe care are loc
schimbul de caldurs, [m?].

Valoarea lui o depinde de viteza de deplasare a fluidului , de temperaturile peretelui si ale fluidului, de
dimensiunile geometrice si forma peretelui, de proprietatile fizice ale fluidului (conductivitate termica, caldura
specifica, densitate, vascozitate).

Determinarea coeficientului o, este relativ dificila. In literatura, fie se indica o serie de relatii empirice,
fie se da un calcul mai exact bazat pe criterile de similitudine. Domenii orientative pentru valorile
transmisivitatii prin convectie pot fi: pentru convectia libera a aerului 3 .. 30 W/m?K, pentru convectia fortata
a aerului 10 .. 500 W/m?K, pentru convectia fortatd a apei 200 .. 5000 W/m?K.

Raportul

, [K/W], reprezinta rezistenta termica de conveciie.
.

2.4 Radiatia termica

Daca un corp este incalzit, o parte a energiei sale termice se transforma in energie radiants,
transportata de radiafii electromagnetice de o anumita lungime de unda, numite radiatii infrarogii sau
calorice. Practic, orice corp care nu se afla la temperatura OK (0 absolut) emite radiatii.

Radiatia este singura forma de transfer a caldurii care poate avea loc in absenta mediului material
(deci inclusiv in vid). Ea este rezultatul direct al miscarii atomilor si moleculelor din material. Deoarece
aceste particule contin sarcini electrice, migcarea acestora produce radiatie electromagnetica care poarta cu
ea energie. Totodata, suprafata corpului este bombardata de radiatia altor corpuri. Fiindca cantitatea de
radiatie emisa depinde de temperatura corpului, bilanful energetic arata un transfer de caldura de la corpuri
de temperaturi mai mari spre cele de temperaturi mai mici.

In instalatiile electrotermice, transmiterea caldurii prin radiatie termica este primordiala la incilzirea si

uscarea IR si la cuptoarele de temperatura inaltd (>700 °C) cu actiune indirectd. Ea are importanta la
determinarea pierderilor de caldura prin usile si capacele deschise ale cuptoarelor si a celor de la suprafata
pieselor incalzite sau a bailor de metal topit.

Corpul emitator. Proprietatile radiante ale unei surse intr-un punct sunt puse in evidenta de emisia
specificd, (numita si radiantad sau excitanta) energetica:

)
dA
adica raportul dintre fluxul energetic emis de un element al suprafetei ce contine punctul si aria acestui
element. Prin raportare la un anumit interval de lungimi de unda se obfine "emisia spectrala specifica”
_dM _do
YT dh dA-dA

Corpul receptor. Conform legii conservarii energiei, pentru un corp receptor fluxurile termice incident




¢; , absorbit ¢, reflectat$, sitransmis ¢, sunt legate prin relatia:
b =a +r +
(I)a (')r (I)t

Definind coeficientii de absorbtie o =—-2, de reflexie p =t sitransmisie 1=-+, aceasta relatie devine:
i i i

l=a+p+t
Radiatia corpului negru. Corpul negru reprezinta un receptor si un radiator integral, adica un corp
ipotetic ideal caracterizat printr-un coeficient de absorbtie o = 1.

Conform leqii lui Stefan —Boltzmann, fluxul termic emis de radiatorul integral (corpul negru) de
suprafata A[mz] aflat la temperatura T, [K], Tn mediul ambiant aflat la temperatura T, [K], este:

4 4
T1 T2
= —_— —_ — ~A y
¢ 6[(100) (100” W]
in care o = 5,67-10° [VV/mZKA] reprezintd constanta de radiatie a corpului negru (constanta Stefan-

Boltzman). Daca T, >> T,, atunci emisia specifica totala a corpului negru depinde numai de temperatura sa
absoluta, adica

M=c-T*

Emisia specifica spectrala a radiatorului integral, aflat la temperatura T = ct., ce emite pe intervalul de
lungime de unda [A, A+AA], depinde pe langa temperatura absoluta a corpului si de lungimea de unda a
radiatiei si este data de Legea Wien —Plank:

G

M, = 28/ *T _1

unde constantele de radiatie au valorile: ¢, = 3,7347-10°, [W/m?], ¢, = 1,4388-10°, [W/m?]. Reprezentarea
grafica din Fig. X.xx aratd ca maximul puterii radiate difera in functie de temperatura si ca el se deplaseaza
spre lungimi de unda mai mici A, 0datd ce temperatura radiatorului creste. Acest fapt este confirmat de
legea lui Wien (legea deplasarii maximului): AmaxT = 2897,8 [um,K].

T T T
T=5500K 1 1.4

u( k) [kJ/nm]

0 500 1000 1500 2000 sy 5

A nm] ) 100x ) X 200K 2500 YOO0NM
e e

Radiatia corpului real. Legile lui Kirchhoff se refera la absorbtia corpurilor cenusii. Prima lege,
dedusa pe cale termodinamica, precizeaza ca orice corp absoarbe energie radianta pe aceleasi lungimi de
unda pe care emite.

A doua lege permite determinarea emisiei specifice M’ a unui corp cenusiu aflat la o anumita
temperatura si stabileste legatura dintre emisie si absorbtie. Pentru un corp emitator, comparatia cu corpul
negru se realizeaza prin intermediul emisivitatii totale (numita si grad de Tnnegrire al corpului):

e(T)= ':\/l/l((:)) sau spectrale: sk(k,T)=%

Altfel spus, pentru un corp real, emisia specifica este:

M=¢.c-T*



Emisivitatea totala a corpului negru este ¢=1, asa cum coeficientul de absorbtie este a =1. Legea a 2-
a lui Kirchhoff arata ca raportul dintre emisia specifica totala sau spectrala si coeficientul de absorbtie o este
acelasi pentru toate corpurile. Raportul este egal cu emisia specifica totala sau spectrala a corpului negru si
depinde numai de temperatura:

M) ) sau M (1)

=M, (.T)

Adicd o(T)=¢(T)  respectiv o, (A,T)=¢,(1T).

Emisivitatea (gradul de innegrire) ¢ al corpurilor depinde de material si de calitatea suprafetei avand
valori ridicate pentru suprafete mate, de culoare inchisa si valori scazute pentru suprafete lucioase, de
culoare deschisa. Asadar trebuie retinut ca:

- culorile deschise impiedica transmiterea caldurii, iar cele inchise o favorizeaza
- pentru a pastra caldura, cuptoarele se vopsesc in culori deschise( vopsea pe baza de Al)
- instalatiile si piesele ce trebuie sa disipeze caldura se vor vopsi in culori inchise si mate.

Totodata, legea Stefan —Boltzmann pentru corpul real devine:

ool () (1),
"’_g{(moj (mOHA W]

n care produsul eo se numeste coeficient redus de radiatie.

Fluxul termic transmis prin radiatie intre doua suprafete. Daca fluxul termic este transmis prin
radiatie intre doua corpuri de suprafete oarecare Al[mz] si A, [m2], aflate la temperaturile T4[K] si T, [K],

atunci:
~ T, “_ T, ) .
¢_8”2{(100j (100] } Az W

1

€r12 =
1 1
1+ [ —1}1312 + ( —1}\021
€1 €

S-a notat cu A= 012A; = 1A, suprafata reciproca redusa de radiatie, [mz], Si CU @12, @1 coeficientji care
reprezinta fractiunea din radiatia totald a unui corp care ajunge pe celalalt corp (pentru corpuri particulare
valorile lor sunt date in literatura).

n care g5 : poarta numele de coeficient reciproc de radiatie.

Spre exemplu, in cazurile particulare clasice avem:

a) pereti plan-paraleli:

Ap=A=A Cn i T ’ T, ’
= $| =C _— — — .
02=on=1] T b2 =02/ 100 ) ~100) | "

€ &

b)pereti cilindrici coaxiali:

Az = A S g oY) ().
@12:1’(P21:A1/A2} = e 1 A1[1_1j $' ¢12_012ﬂ100] [100] ] &

2.5 Transmiterea complexa a caldurii

In marea majoritate a proceselor termice, transmiterea caldurii se datoreaza actjunii conjugate a
propagarii caldurii prin convectie, conductie si radiatie. Cele 3 componente se desfasoara simultan si se
influenteaza reciproc.

Fluxul termic complex transmis intre un corp solid de suprafata A, de temperatura relativa 6, si un fluid



aflat la temperatura 0,, in ipoteza neglijarii conductiei termice, este:
d= ¢c + ¢r

in care fluxul de convectie ¢, este dat de legea Iui Newton, iar fluxul termic de radiatie ¢, de legea lui
Stefan-Boltzman, in care A, =A.

Tn astfel de cazuri practice, fluxul termic complex poate fi calculat cu urmétoarea expresie :
¢:(x-(91—92)- A, [W]

n care o este un coeficient compus de transmitere a caldurii prin convectie si radiatie,

2 2
c [ T,V T, )
I o  LETR I ULF B (NLFURARLE B VY
%= 0 T =G 100[[100) [100) ](100 100 ) WM

Valorile coeficientului o depind de material si de temperatura. Ultima relatie permite reducerea
transmiterii complexe a caldurii prin convectie si radiatie la o transmitere simpla prin convectie.

Raportul LA [K/W], reprezinta rezistenta termica complexa.
(x .

Fluxul termic transmis, printr-un perete plan format din n straturi si spalat in interior de un fluid (gaz
incélzit, metal topit) aflat la temperatura @, iar in exterior de aerul aflat la temperatura 6., este :

0, -6, 0; -0,
>R 1 +Z”: S 1
ai A ThCAK O A
unde: Y R, = suma rezistentelor termice; A, A, = suprafata interiora, exterioara a peretelui; A, =
suprafata de calcul a stratului k; o;, o, = coeficient interior, respectiv exterior de transmitere a caldurii prin

convectte si radiatie; A, = conductivitatea termica medie a stratului k.

¢

In cazul peretelui cilindric neomogen, format din n straturi, fluxul termic este:

0: —0.)t-L
b=—7 ”(Il C)Tij 1 ’ Wi
+Y . nkd g =
a;-di T 2% de oo A



3. INCALZIREA PRIN REZISTENTA ELECTRICA

Instalatiile de incalzire cu rezisten{a electrica cuprind o gama larga de echipamente bazate pe
incalzirea determinata de trecerea curentului electric printr-un element rezistiv.

Cantitatea de caldura dQ care apare ntr-un interval de timp dt in elementul rezistiv de rezistentd R,
parcurs de curentul electric de intensitate |, este data de legea lui Joule-Lenz:

dQ = RI %dt

in functie de modul de transfer al caldurii catre materialul care urmeaza a fi incalzit instalatiile cu
incalzire prin rezistenta pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

Instalatii incalzite cu

REZISTENTA ELECTRICA
I
| |
Instalatii cu incalzire directa Instalatii cu Wcté
incalzirea directa a cu radiatji cu convectie
semifabricatelor

Instalatii de sudare: /\

-prin puncte; de tip deschis de tip inchis
-cap la cap; (cu radiatii IR) (cuptoare)
-prin cusatura;

-in relief.

Incalzirea lichidelor:
-apa
-sticl3 lichida.

Producerea materialelor
la temperaturi Tnalte:
-grafitare;

-carborund.

Fig.3.1 Tipuri de Tncalzire cu rezistenta electrica

In instalatiile de incélzire cu actiune directd, caldura se dezvolta prin trecerea curentului prin materialul
ce urmeaza a fi incalzit.

In instalatiile cu incélzire indirects, caldura se dezvoltd intr-un element incalzitor special, de la care se
transmite spre materialul ce urmeaza a fi incalzit. Transferul de
caldura de la elementul incalzitor spre material se face printr-o 600t
combinatie de convectie si radiatie.  Daca diferenta de P, [KW/m?] 5 4
temperatura intre elementul incalzitor si material este sub 400- =04 o
450 °C proces predomina convectia, iar daca sunt diferente de 400 :
temperatura mai mari, atunci predomina radiatia.

300
/ 25m/s

3.1 Cuptorul electric cu rezistoare 200 ——
Este, fara indoiala, cel mai raspandit si cel mai cunoscut / |10m/s] 5
dintre instalatiile electrotermice industriale. In concordanta cu 100 —omd ——+— 1
clasificarea facuta anterior denumirea “cuptor cu rezistoare” 0[°C]

acopera instalatii foarte diverse atat ca principiu de transmitere a
caldurii cat si ca structura, ele depinzand de operatia tehnologica

pe care o realizeaza. Astfel se disting: Fig.3.2 Puterea specifica Ps transmisa prin

-cuptoare cu radiatie in ambiantd cald& (cuptoare pentru rag?gi\feiiﬁg.ozvse‘iﬁter;:]’szrﬁ;atra;?nsgj:aatgi”
tratamente termice, cuptoare de coacere, s.a.); T P

0 200 400 600 800 10:00



-cuptoare cu radiatie in ambianta rece, numite si cuptoare cu infrarosu (uscare, coacere, tratamente
termice de suprafata);

-cuptoare cu conductie termica, adaptate la incalzirea lichidelor (bai de tratamente termice de
suprafata, reincalzirea si stocarea apei calde);

-cuptoare cu convectie termica pentru incalzirea gazelor (uscare);

-cuptoare cu conductie electrica pentru topire (metale neferoase, sticla) si refncéalzirea apei (cazane cu
electrozi) etc.

Descriere si functionare. Cuptoarele cu rezistoare sunt constituite Tn principal din:

-0 camera de incalzire in care se afla sarja si care este constituitd din materiale refractare sau
semirefractare. Stratul (sau straturile) de materiale izolante asigura izolatia termica;

-0 carcasa, de obicei metalica, care asigura rigiditatea constructiei;
-rezistoarele electrice + sistemul de alimentare;
-sistemul de reglare a temperaturii;

-dispozitive auxiliare, turbine de reciclare
a aerului pentru cuptoarele cu convectie fortata
sau ventilatoare, sisteme de racire a unor parti
ale cuptorului generatoare de atmosfere
particulare.

| rezistoare

bolts - perete

Cantitatea de caldura dQ disipata in refractar
elementul rezistiv determina atat Tincalzirea perete

acestuia prin dQ; cat si disiparea in mediul interiori ] perete

ambiant a unei cantititi de caldura dQ,. solii izolant
Ecuatia de bilant termic va fi:
camasa
dQ =dQ, +dQ, , metalﬁ:é
unde: dQ, =m-c-do $i Fig.3.3 Schema simplificata a unui cuptor electric cu rezistoare

dQ, =a- A -(6—6,)-dt

notatile m - masa elementului rezistiv, ¢ -caldura masica (specifica) a materialului rezistiv, dé -variatia de
temperatura, 6 - temperatura materialului rezistiv, 6, - temperatura mediului ambiant, A, -aria laterala a
elementului rezistiv, dt -variatia de timp, a -transmisivitatea termica complexa.

Ecuatiile de incalzire si racire ale rezistorului
Daca notam cu P puterea electrica absorbita de elementul rezistiv, ecuatia de bilant devine:
P.-dt=m-c-do+a-A-(6-6,)-dt (¥
care poate fi integrata, Tn ipoteza ca P, ¢ si a sunt constante, n functie de temperatura.

In mod uzual, C=c-m defineste capacitatea termicad a materialului rezistiv, iar A=o-A defineste
capacitatea de transmisie a fluxului termic. Atunci cand temperatura ajunge la valoarea maxima 0, si deci
do =0 (regim stabilizat), se obtine:

P-dt=A-(Bpay —0)-dt
. P
sau, mai simplu, Kzemax_eo
Daca ecuatja de bilant (*) se imparte prin A-dt se obtine:

P_C &

= +0-0,
A A dt
si, folosind penultima relatie, obtinem:
@ _ 6max -6
dt c
A



Raportul C/A din punct de vedere dimensional este timp si se defineste ca fiind constanta de timp T, a

procesului de incalzire. Atunci :

dt_ de
Ti emax -6

Integrand, pentru o variatie a temperaturii de la valoarea initiala 4 la o temperatura oarecare 6 ntr-un
interval de timp [0, t], se obtine:

Rezulta ca ecuatia de incalzire este:
-t -t

0=0,|1-€" |+0,-€"

Daca in momentul in care corpul (rezistorul) parcurs de curent electric atinge temperatura dorita 6,
se intrerupe alimentarea cu energie electrica, atunci incepe procesul de ricire. in acest caz ecuatia de bilant
energetic se scrie:

C do
—-—+0-0, =0,
A dt

deoarece puterea disipata in material e nula (P = 0).
Daca se noteaza cu T, constanta de timp a procesului de racire, atunci:

do _ dt

0-9, T,

Integrand pentru o descrestere a temperaturii de la 8, la o valoare € in intervalul [0,t], se obtine :

In(e—engd = _TL , sau:
r

0=04 -e_%r +80, -(1—e_%'j (2

Analizand ecuatia de incalzire (1) se observa ca, pentru un material dat aflat la o temperatura initiala
0, fixata, procesul de incalzire va depinde de parametrii T; si 6, . Dar, pentru un material dat, constanta

de timp T, nu este practic posibil de modificat. Deci un reglaj al procesului de incalzire poate fi facut doar

prin valori diferite ale lui 6, .

4 0[°C] ; 4 0[°C]
7R S A L A
5 Gmax(1-exp(-t/Ty))
E & exp(-tTy)
4 E
| I _. ________________________ 7 O N N A=
0 . 0 \ .
Ti t [sec] Tr t [sec]
Fig.3.4 Curbe de incalzire ale rezistorului Fig.3.5 Curbe de racire ale rezistorului aflat la

temperatura initiala &



Intr-un proces de incélzire cazul ideal este atunci cand procesul are loc instantaneu, astfel incat
pierderile termice sa fie nule si deci randamentul termic al procesului se obtine maxim. Cu cat procesul de
incalzire este mai lung, cu atat pierderile vor creste si randamentul procesului se va diminua.

Rezulta ca, cresterea randamentului si a productivitatii pot fi facute prin reducerea duratei procesului
de incélzire a corpului (rezistorului) pana la temperatura dorita 6, . Astfel, la inceput se disipa in material

puterea P, pentru care s-ar obtine 6 dupa care, la momentul t; , puterea disipatd in material devine

max 1’

P2 careia fi corespunde 6 Rezultéd o scurtare a procesului cu timpul At=t,—t;, si deci o reducere a

max 2 *
pierderilor de caldura spre exterior.

Analizand ecuatia de racire (2) se observa ca procesul de racire la temperatura 6,, atunci cand

N : : . . C
temperatura mediului ambiant este 6, , este determinat numai de constanta de timp T, . Deoarece T, =

rezultd ca o crestere a vitezei de racire este posibila numai prin cresterea coeficientului global o de
transmisie termica. Acest lucru este realizabil prin racirea fortatd a materialului.

Dimensionarea rezistoarelor cuptorului

Dimensionarea rezistoarelor are ca scop determinarea sectiunii transversale si a lungimii incalzitorului.
Calculele pornesc de la ipoteza ca puterea P dezvoltata de rezistor prin efect Joule-Lenz se transmite
integral, prin radiatie, piesei si captuselii, adica:
4 0[°C]

o P=PA - ecuatia de echilibru termic [W]
axl
in care A este suprafata laterala a incalzitorului, iar P puterea specifica
G admisibila a incalzitorului (putere specifica radiatd) care se determina
cu
& 4 4 2
Ps=aer & o(T, =T, ) , [W/m?]
unde: g - grad redus de Tnnegrire al rezistorului; ¢ = 5,67-10° —
a constanta Stefan-Boltzmann; aes - coeficient de eficienta a radiatiei
incalzitorului, folosit Tn calcule practice, care depinde de coeficientii si
0

suprafetele reciproce de radiatie; 0, , 0, - temperaturile de lucru ale
rezistorului si piesei, [°C], temperaturile absolute fiind T, = 0, + 273; T,

Fig.3.6 Cresterea vitezei de incélzire =0, + 273, [K];

prin cresterea puterii disipate o ) Lo . .
Temperatura elementului ncalzitor trebuie sa fie superioara

temperaturii de lucru din incinta cuptorului, de obicei respectandu-se
relatia: € = 6, + (50...150)°C.

Incélzitoarele se pot conecta dup& scheme mono- sau trifazate diverse, dar tensiunea de lucru nu
poate depasi U < 500 V din considerente de tehnica a securitatii muncii. Puterea disipata pe un rezistor se
limiteaza la 20 kW din considerente constructive. La puteri mai mari, sectiunile transversale rezultate fac
dificila sau imposibila montarea Tncalzitorului in cuptor.

Ca putere electrica, puterea P transformata in caldura de rezistor este:

u? gu? . . .
pP=—=->2__ - ecuatia de echilibru electric  [W]
R L op
unde: p - rezistivitatea materialului incalzitorului la temperatura de lucru, [Q]; L - lungimea pe faza a
incalzitorului, [m]; s - aria sectiunii transversale a incalzitorului, [m2];

Rezistoarele sunt fie circulare (sarma, bara) de sectiune s = zd*/4 (d — diametrul rezistorului) si arie
laterald A=zdL, fie dreptunghiulare (band3) cand sectiunea este s = ab = mb® (se impune raportul dintre
lungimea a si latimea b a laturilor dreptunghiului sa fie m=a/b=5...12) iar aria laterala A=2(a+b)L.

Pentru rezistorul de sectiune circulara, sistemul celor doua ecuatii de echilibru poate fi scris:

P = P;ndL
p_ nd 2U?
4pL

si are doua necunoscute: d si L. Rezolvand sistemul rezulta:



4pP? 2p2
d=g— — [m] L=g [m]
U P 4npP;

Printr-un calcul similar, pentru rezistorul de sectiune rectangulara se obtine:

pP? mU Py
b=3}—————— [m]; L=3—5— [m];
2m(m+1)U 2P, 4(m+1)pP;

Particularitati ale transmisiei caldurii intr-un cuptor cu rezistoare

Intr-un cuptor cu rezistoare transmisia caldurii se face printr-o imbinare a legilor cunoscute: conductie
si, mai ales, convecitie si radiatie.

Transmisia prin conductie nu intervine in transferul caldurii intre perete si piesa ci numai la:
- transmisia caldurii in interiorul piesei si egalizarea temperaturilor;
- pierderile termice n interiorul cuptorului.

Transmisia prin radiatie este preponderenta la cuptoarele care functioneaza la temperaturi mai mari
de 500°C si este singurul mod de transmitere a caldurii la cuptoare cu temperaturi peste 700°C.

Transmisia prin convectie are loc prin:

- convectie naturala, datorata diferentelor de temperatura din

P < . . . 4D [%]
camera de incalzire care provoaca o miscare a fluidului din 100
zonele calde (rezistoare) spre cele mai reci (piesa); Convect,ie//
- convectie fortata, cand mi flui i inuta printr- 80 =
, scarea fluidului e obtinuta printr-un /
procedeu mecanic. / radiatie
Convectia joaca un rol important indeosebi la cuptoarele 60 \/
de temperaturi joase.
40
Utilizarea convectiei fortate poate asigura o densitate de
putere ridicata si o omogenizare a temperaturilor. 20
In realitate transferul de caldurd se face simultan prin
radiatie si convectie, fluidul care asigura convectia fiind aerul 9[°CJ
sau atmosfera particulara din interiorul cuptorului. 0 200 400 600 800 1000

La cuptoarele de medie si joasa temperaturd, atunci cdnd  Fig.3.7 Repartitia fluxului termic ® intre
se doreste o reglare precisa a temperaturii sau o crestere rapida radiatie si convectie
a acesteia, se recurge la convectia fortata.

in domeniul de medie si joasa temperaturé se intrebuinteaza bai de s&ruri sau metale topite in care
sunt imersate prize ce trebuie incalzite rapid, deoarece coeficientul de convectie (deci transferul de caldura)
este mult mai mare la lichide decét la gaze.

La cuptoarele de Tnalta temperatura radiatia raméane preponderenta si asigura o densitate de putere
ridicata.

Din punct de vedere al transferului termic exista deci 2 mari familii de cuptoare cu rezistoare:

- cuptoare cu radiatie pentru temperaturi inalte ( > 600°C);

- cuptoare cu convectie fortata pentru temperaturi joase si medii ( pana la 700-750°C).

Convectia naturala este folosita pentru cuptoare de joasa temperatura (intre 100 si 150°C) care se
mai numesc etuve.

Puterea totala dezvoltata de elementele incalzitoare este transmisa pe de o parte sarjei si, pe de alta
parte, peretilor cuptorului. Puterea utila este cea primita de catre sarja, cealalta constituind pierderile:

- pierderi de caldura acumulate in pereti, suport, rezistente etc. Q,;
- pierderi de caldura conductive prin peretii cuptorului(transmisie), Q;

- pierderi de caldura radiative prin usa cuptorului, punctele de masura, Q,, etc.



Daca Q, este caldura utila, atunci bilantul termic, pe ciclu, al unui cuptor cu regim de lucru intermitent
poate fi scris:

P'tzQu +(Qa+Qt +Qr)

Mérimea pierderilor depinde de terminarea sau nu a ciclului de functionare. in cazul cuptoarelor cu
regim de functionare continuu, puterile se determina neglijand caldura acumulata de zidarie, Q,.

Fig. 3.8 Repartitia fluxului termic intr-un cuptor cu rezistoare

Un randament bun al cuptorului poate fi ob{inut in 3 conditii:

- izolandu-l la maximum pentru a minimiza pierderile si, daca este vorba de un cuptor in functionare
discontinua, reducand la maxim masa cuptorului (fibrele ceramice fac posibila obtinerea unui astfel de
obiectiv);

- utilizand rezistoare care pot sa lucreze la nalta temperatura si care permit fluxuri termice intense;

- controland puterea de alimentare printr-o reglaj fin (de ex: prin modularea puterii cu module electronice
de putere).

Conditii constructive ale unui cuptor cu rezistoare. Constructia cuptorului va depinde de destinatia
sa ( de reincalzire, de tratament termic, de coacere, de polimerizare, de topire, de uscare), de modul de
manipulare ( banda rulanta, vibratji), de natura atmosferei si a mediului ( aer, atmosfera controlata, vid,
mediu lichid, baie fluida), de forma dorita ( cu camera, cu creuzet, cu tambur, cu clopot) etc.

Camera de incalzire trebuie sa asigure realizarea unei atmosfere corespunzatoare si impiedicarea
dispersiei caldurii spre exterior, rezistenta mecanica necesara, dar si o rezerva termica cu scopul de:

- amentine un flux de caldura ridicat catre sarja;
- 0 mai buna repartitie a caldurii datoritd reemisiei termice a peretilor catre sarja.

Aceste ultime conditii impun ca incinta sa absoarba o anumita cantitate de caldura, ceea ce vine in
contradictie cu asigurarea unui randament termic ridicat. Aici este necesara stabilirea unui optim..



3.2 Instalatii de incalzire si uscare cu radiatii infrarosii

Principii fizice

Utilizarea radiatiilor infrarosii este unul dintre cele mai raspandite procese in industrie. Acestea apartin
spectrului radiatiilor electromagnetice fiind amplasate intre radiatiile vizibile si microunde, domeniul lungimilor

de unda fiind 0,76...1000 um. Dar in aplicatiile tehnice prezinta interes doar domeniul 0,76..10um, iar
acesta este descompus la randul lui n:

- radiatii IR scurte: 0,76 — 2um
- radiatii IR medii: 2 — 4 um
- radiatii IR lungi: 4 — 10um

Radiatiile infrarosii nu sunt absorbite integral de corpul radiat. Factorul de absorbfie, a<l, este
dependent de lungimea de unda a radiatiei incidente si de proprietafile suprafefei iradiate (rugozitate,
proprietati chimice, culoare, grosime, temperatura etc). Numai radiatia absorbita este transformata in
caldura. Spectrele de absorbtie pentru corpurile opace sau semi-transparente solide sau lichide sunt in
general curbe continue si pun in evidenta varfuri de absorbtie pentru anumite lungimi de unda sau benzi de
lungimi de unda. Variatia factorului de absorbtie pentru o pelicula de apa in functie de lungimea de unda si
de grosimea stratului este data in Fig.3.9.
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Spectrul de absorbtie in infrarosu al
wavelength [pm]

apei in straturi de grosimi diferite

Obs, Pentru calculul incalzirii si uscarii cu radiatii infrarogii a materialelor pe baza de celuloza se admite o
grosime aproximativa pentru pelicula de apa de 0,6 mm. Radiatiile infrarosii de lungime de unda mai mica de
1,3 mm vor fi transmise in totalitate de pelicula de ap4, care nu se va incalzi. in schimb, materialul suport le
va absorbi si se va incalzi. Datorita faptului ca Tn majoritatea cazurilor apa se afla legata chimic cu corpul
care trebuie uscat, la calculul lungimii de unda a maximului de absorbtie care defineste tipul sursei de radiatji
se va tine seama de coeficientii de absorbtie ai tuturor elementelor componente.

Transferul de caldura prin radiatie IR se supune totodata celor doua legi ale iluminarii: legea patratului
distantelor si legea cosinusului unghiului de incidenta.

Eficienta incalzirii cu radiatii infrarogii poate fi buna numai atunci cand sursa va emite pe lungimi de
unda cat mai apropiate de acelea pentru care factorul de absorbtie al corpului este maxim. Dar lungimea de
unda este dependenta de temperatura sursei, conform legii lui Wien (legea deplasarii maximului)

Amax] = const.

Rezulta ca prin alegerea potrivitd a surselor ori prin modificarea temperaturii lor de functionare se
poate obtine o potrivire intre sursa si materialul tratat.
Adancimea de patrundere
Atenuarea radiatiei de intensitate | la strabaterea unui strat de grosime elementara dx este
Al =—K-1-dx
in care

- Al este diferenta dintre intensitatea radiatiei incidente si absorbite de corp I'y si intensitatea radiatiei la
iesirea din corp I, iar

- k este numit constanta de absorbtie (daca se face abstractie de fenomenele de difuziune).



Daca d este grosimea corpului, prin integrare intre limitele 0 si d, se obtine Legea absorbtiei(Lambert-
Bouquer):

Raportul r=_t

I

reprezinta factorul de absorbtie globala pura. Fiindca s-au considerat doar radiatiile incidente patrunse in
corp (fara perderile datorate reflexiei) , conform principiului conservarii energiei: o'+t =1

Adéancimea de patrundere 6 a radiatiilor IR se considera acea distanta de la suprafata spre interiorul
materialului pana la care intensitatea radiatiilor care il strabat scade la 1% din valoarea iniiala. Adica, la
adancimea ¢, intensitatea radiatiei este

I;=001-1,

si atunci, conform legii Lambert-Bouquer (prin integrare intre limitele 0 si d)

L5 _ 001=¢7"
IOl

de unde: 5=

46

k
sau: LV
8=4,6-d~(|n j

1-o

Adancimea de patrundere creste pe masura ce lungimea de unda A scade, dar nu depaseste marimea
catorva um. De aceea incélzirea cu radiatji IR este considerata un procedeu de incalzire de suprafata.

Surse de radiatii infrarosii

Toate sursele electrice de radiatji infrarosii folosesc efectul Joule-Lenz, adica sunt elemente rezistive
parcurse de curent electric. In functie de domeniul lungimilor de unda emise se deosebesc:

a. Sursele luminoase (surse de radiafii infrarosii scurte) sunt lampi cu incandescenta ce lucreaza la
temperaturi de 2000 — 2600 K si emit radiatii Tn domeniul vizibil si infrarosu, n intervalul 0,5-3 um,
cu un maxim situat in intervalul 1,1-1,8 um. Lampile cu incandescenta pentru radiatii infrarosii (fig.
3.11) difera de cele pentru iluminat normal prin existenta unui reflector din aluminiu depus in vid
pe partea interioara a balonului. De asemenea, in vederea uniformizarii fluxului energetic radiat,
calota balonului se matuieste prin procedee chimice sau mecanice.

Infrarosii B
Scurte Medii
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Fig. 3.10 Curbe cu repartitie spectrald pentru unele surse de

radiatii infrarosii. a — lampi incandescentd normal Fig. 3.11 Sursa luminoasa de radiatii infrarosii
b — lampi incandescent pentru radiatii infrarosii 1 — filament wolfram; 2 — reflector aluminiu;
¢ — radiator ceramic sau metalic tubular 3 — calota matuita.



b. surse incandescente (neluminoase — doar 1% din energia emisa apartine spectrului vizibil) sau
surse de radiatii infrarosii medii (2-4pm) sunt filamente metalice precum crom-nichel (temperatura
de lucru: 1300-1400K) sau wolfram (temperatura de lucru: 1100 — 1700K), plasate in tuburi si
panouri de sticld, cuart opac sau metal. Se intalnesc lampi cu puterea intre 100 si 7500W. Atunci
cand se utilizeaza cuart, filamentul este infasurat pe o bard de cuart si introdus intr-un tub
protector de sticla de cuart, care are factor de transmisie mare pentru lungimi de unda mai mici de
4 mm. Prin utilizarea cuarfului opac (rotosil — produs ceramic din cuart), care absoarbe radiatiile
de lungime de unda mare, tubul protector se incalzeste si devine un radiator secundar.

c. surse intunecate (surse de radiaiii infrarosii lungi) sunt construite din ceramica sau sticla
electroconductiva incalzite electric de un rezistor din crom-nichel, kantal la temperaturi de 600 —
1100 K si emit radiatii cu lungimi de unda cuprinse in banda 1,8-10 um. Sursele intunecate cu
corp tubular metalic se impun tot mai mult in instalatiile industriale, datorita rezistentei lor termice
si mecanice ridicate. Ele constau dintr-un tub de otel refractar in interiorul caruia se afla o spirala
de crom-nichel, izolata electric fata de tubul de crom-nichel prin praf de oxid de magneziu.
Functioneaza la o temperatura a filamentului de 700-900 K si sunt uzual in reflectoare parabolice

din aluminiu.
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Figura 3.12
Radiatoare ceramice disc (a) si concave (b) pentru radiatii infrarosii.
1 —soclu E 27; 2 — corp ceramic; 3 — izolator ceramic; 4 — reflector; 5 — rezistor; 6 — glazura

Reflectoare de radiatii infrarosii

Radiatoarele au rolul de a dirija sau concentra razele IR asupra materialului Tn mod optim. Reflexia
radiatiilor IR respecta aceleasi legi valabile pentru toate radiatiile electromagnetice. Factorul de reflexie al
unei suprafete a unui corp se defineste ca raportul dintre intensitatea fascicolului de radiatii reflectat I, si
intensitatea fascicolului de radiatii incident I, la acea suprafata:

. P lo
si in consecinta lo=1lo—1,

Avand in vedere ca factorului de reflexie al unui material - Tn mod obisnuit - variaza in functie de
lungimea de unda, corpurile nu reflecta in aceeasi masura radiatiile infrarosii si cele vizibile. Pentru
majoritatea metalelor, factorul de reflexie spectral p (A, T) creste cu lungimea de unda si tinde asimptotic
catre 1. Astfel, argintul, aurul, cuprul si aluminiul au factor de reflexie mare in infrarosu. Datorita acestui fapt
argintul se foloseste ca oglinda in vasele termoizolante (termosuri, vase Dewar), iar cuprul si aluminiul ca
reflectoare la |lampile cu radiatii infrarosii.

Pentru lungimi mici de unda, factorul de reflexie este dependent de starea suprafetei. Valoarea
factorului de reflexie scade la depunerea prafului pe suprafetele reflectante metalice, dar mai ales prin
umezirea acestora. In acest caz, trebuie efectuate curatari periodice. La lungimi mari de und& starea
suprafetei nu mai prezinta importanta.

Chiar daca factorul de absorbtie al reflectoarelor este redus, atunci cand densitatea de putere este
mare, trebuie prevazute canale de ventilare/racire.



a) reflector plan
b) reflector parabolic

c) reflector eliptic

Figura 3.12 Forme diferite de reflectoare de radiatii IR

Panouri radiante si cuptoare cu radiatie infrarosie

Emitatorii pot fi dispusi individual (spre exemplu, pentru incalziri locale), dar cel mai adesea sunt
grupati pentru a forma un panou radiant. Aceste panouri sunt constituite din 1ampi, tuburi de cuart, rezistente
metalice sau elemente ceramice plasate in fata reflectorilor adaptat;.

Densitatile de putere posibile cu ganourile radiante sunt foarte variabile duzpé emitatorii alesi si dupa
dispunerea lor: de regula 20-140kW/m* in tuburi la infrarogu scurt, 10-60kW/m” in emitatori de infrarosu
mediu, 5-50kW/m? in infrarosu lung. Tn cazul incalzirii produsilor in miscare, sursele tubulare pot fi dispuse
transversal, longitudinal sau in diagonala pentru a asigura un flux omogen, oricare ar fi dimensiunile tuburilor
si lungimea de incalzit.

Daca produsele tratate nu sunt buni absorbanti iar fenomenele de reflexie la suprafata lor devin
importante, folosirea panourilor radiante nu mai este eficienta. Atunci e interesanta tratarea produsilor Tn
incintd inchisa, reflectantd sau calorifuga, in care schimburile termice prin radiatie si prin convectie sunt bine
controlate si in care puterea e des reglata: acest ansamblu constituie un cuptor infrarosu.

Acest sistem permite utilizarea surselor de infrarosu scurt, deci o radiatie penetranta si de usoara
inertie termicé, chiar si pe produsii relativ putin absorbanti in infrarosu scurt. in infrarosu mediu sau lung,
reflexia radiatiei este relativ limitatd si nu necesita deci luarea de masuri particulare. In schimb, convectia e
importanta si o incinta inchisa, calorifuga, este dorita.

In functie de aplicatii cuptoarele cu IR pot fi:

- cuptoare cu pereti reflectori, in general din aluminiu lustruit, ce permite conservarea specificitatii
radiatiei relativ la spectrul sau de emisie;
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Figura 3.14
Cuptoare cu radiatii infrarosii pentru tratarea materialelor voluminoase sau filiforme
1 — carcasa exterioard, 2 — material termoizolant, 3 — carcasa interioara, 4 — sursa luminoasa de
radiatii infrarosii, 5 — material de incélzit si uscat, 6 — reflector din tabla de aluminiu



- cuptoare calorifuge ce permit suprapunerea unei emisii secundare datorate peretilor laterali peste
spectrul de emisie primara al emitatorilor.

Deoarece temperaturile de lucru depasesc rareori 400°C, cuptoarele cu radiatii infrarosii sunt
instalatii electrotehnice de constructie usoara prevazute cu manta interioara si exterioara din tabla de
aluminiu, prinsa pe stelaje metalice. Spatiul dintre mantale poate ramane liber sau se umple cu materiale
termoizolante ce au conductibilitate termica si caldura specifica reduse (vata minerala sau de zgura etc.).

in aplicatiile industriale de incalzire si uscare cu radiatii infrarosii se utilizeaza cuptoare cu radiatji infrarosii
ce au un regim de lucru intermitent (static) sau continuu (dinamic). In instalatiile statice materialul plasat in fata
surselor este iradiat pe una sau ambele fete, iar in cele dinamice se deplaseaza fie piesa, fie panoul de
radiatoare.

In cazul materialelor filiforme, acestea fie ca trec de mai multe ori prin zona incalzita (fig. 3.14c), fie
formeaza o suprafata expusa radiatiei. In ultima varianta se recomanda dispunerea radiatoarelor in acelasi plan
si utilizarea de reflectoare, din tabla de aluminiu, plasate sub material.

Materialele granulare sau pulverulente (cereale, faina, medicamente) trebuie expuse radiatiei pe
intreaga lor suprafata, motiv pentru care se folosesc mese vibrante, cuve rotative sau benzi transportoare cu
racleti, montate in cascada (fig. 3.15).
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Figura 3.15
Instalatie de uscare cu banda transportoare

Caracteristici Instalatii Cuptoare calorifuge
IR scurte IR medii IR lungi IR scurte
Penetratia radiatiei Buna Medie Slaba Buna pt. radiatia primara
Reflexia prin produse Importantd Slaba Slaba In ansamblu slaba
Mediu daca energia - Bun Tn special pt.
< Bun pt. majoritatea N .
Randamentul reflectatd este prost produsele transparente Bun 1n toate cazurile
< produselor L
recuperata la alte radiatii
Inertia termica Slaba Medie Mare Slaba pt. emitatorii nsist
Mare pt. pereti
Risc la oprirea Risc de degradare, in Risc de degradare slab Risc important de Dispozitive d? protectie
. pt. produsele destul de pt. a lua masuri de
produsului general, foarte slab MY - degradare .
incércate de umiditate precautie
Incilzire omogeni a
- IO Tratamente
produselor cele mai Preincalziri .
o superficiale
compacte Preuscari PO . . L .
_ L . o P . Reincalzirea plasticului Avantajele infrarosului
Tipuri de aplicatii Finalul uscarii produselor | Incélzirea corpurilor .
: . L . .. de mica scurt cu randament
interesante si termosensibile organice de mica . -
. . hess . grosime(termoformare) ameliorat,atenuarea
avantaje particulare Densitati de putere grosime s e .
- : Densitéti de putere sensibilitatii la culori
ridicate necesare Necesitatea surselor .
. . . foarte slabe si
Timp de tratament foarte putin fragile
omogene
scurt
Costul instalatici Panouri: 1000 pana la 3000 F/kW
! Cuptoare : 2500 pana la 4500 F/kW
D“rastﬁr‘sl;;;ata a 5000 pand la 10000 h 10000 h si mai mult | 5000 pana la 10000 h 5000 h in medie
Probleme de
Greutatea 1ntret;1ne_r11 intre finere regulatd Cele mai putln'e s?rse .compo.r'tare a Tntre finere regulatd
(surse-conexiuni < Durate de viata instalatiilor cu <
- necesara P cisgs necesara
electrice) ridicate densitatile de putere
cele mai ridicate




Avantajele incalzirii cu radiatii IR. Domenii de utilizare

Incalzirea cu radiatii infrarosii are ca principale avantaje:

- timpi redusi de incalzire (energia primita de corp este practic independenta de temperatura ambianta,
datorita temperaturii ridicate a sursei);

- instalatiile sunt simple, cu pret de cost redus si reglaj precis al temperaturii;
- incalzirea se poate face superficial sau in profunzime;
- sursele de radiatii IR sunt ecologice, nepoluante.

Avand n vedere ca temperatura corpului de incalzit nu poate depasi 300°C, aceste instalatii pot servi la:

- incalzirea in profunzime a materialelor plastice (polistiren, polietilena, stiplex, policlorura de vinil) in
vederea prelucrarii prin deformare la cald;

- iradierea plantelor si animalelor in scopul obtinerii unui anumit efect biologic;

- transformairi fizico-chimice de material (polimerizarea rasinilor, vulcanizarea cauciucului)

- uscarea materialelor selectiv absorbante in straturi relativ subtiri (legume, fructe, seminte);
- uscarea vopselelor si a lacurilor in industria constructoare de masini si aparate;

- uscarea materialelor textile (IAna, bumbac, panzeturi, tricotaje);

- uscarea produselor din lemn (hartie, carton, placaje, furnire etc.);

- uscarea pieselor din portelan, argila, samot3;

- incalzirea incaperilor;

- tratamente medicale;

- coacerea produselor de panificaie (biscuitj).

Totusi, exista situatii Tn care incalzirea cu radiatii infrarogii nu poate fi aplicatd, cum ar fi de exemplu:
aplicarea la corpuri foarte voluminoase, la suprafete cu factor de reflexie ridicat, la materiale cu umiditate
peste 50% etc.

Dimensionarea instalatiilor de incalzire cu radiatii infrarosii
Dimensionarea unei instalatii de uscare cu radiatii infrarosii presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:
- un calcul de predimensionare, avand drept scop determinarea cantitatii de caldura necesare
incalzirii sau uscarii,
- se experimenteaza uscarea/incalzirea pe o instalatie de proba,
- apoi— pe baza unui calcul mai detaliat — se trece la executarea instalatiei industriale.
Calculul de predimensionare placd de la observatia ca totalul cantitatii de caldura necesar pentru
procesul de uscare se consuma pentru:
- Incélzirea lichidului ce trebuie eliminat, de la temperatura initiala 6, la temperatura de evaporare 6, (Q;)
- evaporarea lichidului (Qg);
- incalzirea corpului umed la temperatura de evaporare a lichidului (Qs).

Tindnd cont de randamentul instalatiei n (in general, 0,2+0,7), cantitatea de caldurd necesara este
data de

Q=%(Q|+Q6+Qs).

CI (ee _60)

unde Q =1 m -Cy

Qe: QS:ms'Cs(ee_eo)

(0] oy Og

n care mg este masa corpului solid anhidru; m; — masa lichidului de evaporat; C; — caldura specifica a
corpului solid anhidru; C, — caldura specifica a lichidului; C, — caldura de vaporizare a lichidului; as — factorul
de absorbtje totala in infrarosii a corpului solid.

Caracteristicile materialelor si factorii de absorbtie in infrarosu sunt redati in literatura de specialitate. Timpul
de Tncalzire t depinde de temperatura mediului Tnconjurator, de tipul ventilatiei si viteza aerului de ventilatiei,
de temperatura finala, de masa si grosimea corpului incalzit. Daca se cunoaste acest timp t si puterea P a
tipului de sursa ales, rezulta numarul de surse necesare:



n-—%.
Asezarea surselor de radiatji infrarosii se face in functie de nivelul de uniformitate impus temperaturilor

[—emi”- :0,6+0,8J

max.
urmarindu-se un randament al instalatiei cat mai ridicat. Similar instalatiilor de iluminat, uniformitatea ridicata
se obtine prin dispunerea surselor (de obicei identice ca tip, forma, putere radiantd) in varfurile unor forme
geometrice regulate, obisnuit in varfurile unor patrate sau triunghiuri echilaterale.
Modificand distanta d dintre surse si distanta dintre planul surselor si suprafata corpului de Tncalzit se
obtin curbele de temperatura ale panoului radiant
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Fig.3.16 Curbele de temperatura in diferite sectiuni longitudinale ale unui panou radiant compus din 5x5
Iampi IR de 250W [v. cursul CEE-2, ....]



INCALZIREA PRIN INDUCTIE

Principii fizice

La incalzirea prin inductie, o bobina numita inductor fiind parcursa de curent electric alternativ produce
un cdmp magnetic variabil in timp. Introducand in inductor un corp conductor din punct de vedere electric

(piesa, sarja topita), in acesta se vor induce curenti turbionari, iar acestia prin efect Joule-Lenz vor determina
incalzirea directa sau topirea corpului respectiv.

Tn sistemul inductor - piesa (sarja), curentii turbionari sunt refulati spre exteriorul conductoarelor (efect
pelicular) si suporta influenta curentilor din conductoarele invecinate (efect de proximitate).
Adéancimea de patrundere

Cu cat frecventa curentului care parcurge corpul incalzit este mai mare, cu atat curentul are tendinta
sa se concentreze la suprafata. Densitatea de curent scade de la suprafata corpului spre interiorul sau (efect
skin sau efect pelicular).

Se poate arata in baza legilor lui Maxwell ca densitatea de curent J scade exponential spre interiorul
piesei si are expresia:

J(x)=J,e /3
unde J(x) este densitatea de curent la distanta x de la suprafata, J, este densitatea de curent la suprafata

(x=0), iar & este o constantd care depinde in mod deosebit de frecventd si este numitd "adancime de
patrundere”.

Curentul |, care parcurge piesa se poate determina ca integrala a densitatii de curent si atunci va fi
egal numeric cu suprafata 0J,D, adica:

0

De aici rezulta semnificatia lui 3: curentul total I, este produsul dintre densitatea de curent la suprafata
Jo $i adancimea &, numita de aceea adéancime de patrundere. Astfel, curentul indus care are o repartitie
neuniforma, poate fi Tnlocuit cu un curent fictiv echivalent, repartizat uniform intr-o zona de grosime 3. Pentru
aceasta zona:

J(B)=3,e™®=3,/e=0368-J,
Intensitatea curentului care parcurge zona adancimii de patrundere:
1,(8)= ?Joe""sdx = —SJOe—X”“’E = 306(1—3 =0632-1
0
deci 63,2% din curent este concentrat in zona adancimii de patrundere.
Puterea dezvoltata in aceeasi zona va fi proportionala cu patratul densitatii curentului:

P(8)=0,865.P,

/

current density [A/m?]
powier density [Vim?]

— ¥

Fig.4.1 Explicativa pentru adancimea de patrundere




Obs. Concentrarea puterii in adancimea de patrundere conditioneaza cea mai mare parte a aplicatjilor
electrotermice industriale ale inductiei

Expresia adancimii de patrundere poate fi stabilitd aplicaAnd ecuatiile lui Maxwell unui semiconductor
semiplan infinit. Daca la suprafata de separatie infinit extinsa a unui bloc de material conductor omogen si

izotrop, ce ocupa intreg semispatiul drept, se aplica un camp magnetic uniform H(t) = \/E Ho sinwt cuo

variatie sinusoidala in timp, atunci toate marimile de stare locala ale campului examinat vor fi functie de timp
si coordonata curenta, x in cazul de fata.

Tn aceste conditii se poate trece de la marimile vectoriale la cele fazoriale, caz in care avem:

g-_tdHd (4.5)
Y X

(%2}

=EH’

incare: H=He™ si H(xt)=v21{H}, H*=He ¥ - marimea complex conjugatd a fazorului camp
magnetic
Solutia ecuatjei diferentiale aferenta cAmpului magnetic va fi:

H =Ae2x +Be2X (4.6)

cu: A, B - constante complexe de integrare; o= jopy :(1+ j)k — constanta complexa de propagare a
undei; k =/ (opy)/ 2 - constanta de atenuare a undei.

Din conditiile la limita: x=0,H =H, siXx—>o, A=0 (pentru a avea camp finit la infinit unda inversa
trebuie s& se anuleze), rezultd B=H, ceea ce conduce la:

H = Hoe—gx — Hoe—kxe—jkx
VN - (4.7)

H(x,t)=v2 Hye ™ sin(wt —kx)
ceea ce denota ca marimea cadmp magnetic variaza ca unda n timp si spatiu.

Pe baza acestei observatii se defineste addncimea de patrundere a undelor electromagnetice n
materialul conductor ca fiind acea distantd & masuratd de la suprafata de separatie de-a lungul careia
amplitudinea undei scade de 1/e ori.

n cazul de fatd vom avea: x =35 si deci \/EHOe’kS = \/EHOe’l de unde obtinem:

5=1_503|-P [m] (48).
k u, f

Se observa ca adancimea de patrundere depinde pe de o parte de caracteristicile materialului ce
urmeaza sa fie incalzit (prin p si W), iar pe de alta parte de

- r s Z
frecventa:

a) Intrucat & este invers proportional cu .fu, , la o

frecventa data, la materialele neferoase (pentru care p=1)
incalzirea este mai in profunzime decat la materialele
feromagnetice a caror permeabilitate relativa apartine
domeniului 1,=10...1000). Pentru materialele feromagnetice,
permeabilitatea magnetica relativa depinde atat de compozitia
materialului cat si de alti parametri precum temperatura,
intensitatea campului magnetic, gradul de saturatie etc., iar
peste punctul Curie (6=768°C) valoarea acesteia devine brusc

1 ceea ce determind o rapida crestere a adancimii de ~ Figura42
patrundere. Semispatiul conductor infinit




b) Dependenta de frecventa ne ofera posibilitatea de a regla adancimea de patrundere, iar pentru asta
va fi nevoie de o sursa de frecventa variabilda. Dependenta 8=f(f) este invers proportionala si de aceea,
pentru o incalzire "in profunzime” se vor folosi frecvente cat mai scazute, iar pentru o incalzire , superficiala
(la suprafatad)” se vor folosi frecvente atat de mari pe cat de subtire vrem sa fie stratul superficial incalzit (v.
Tabelul 4.1).

Tabel 4.1
8 [mm] Otel, 20°C Otel, 20°C Otel, 1200°C Cupru, 20°C Cupru, 900°C
p [nQu.m] 0,16 0,16 0,16 0,017 0,086
U 40 100 1 1 1
50Hz 45 2,85 28,5 9,31 20,87
100Hz 3,18 2,01 20,1 6,58 14,76
1kHz 1,01 0,64 6,4 2,08 4,67
10kHz 0,32 0,2 2 0,66 1,48
100kHz 1,1 0,06 0,6 0,21 0,47
1MHz 0,03 0,02 0,2 0,07 0,15
joasa frecv. . medie frecventd P inaltd frecventa L
5 | 17 150 Hz500 4 kHz10 1 0,45 i
[mm] 50|Hz Hz 2kHz K MHz 3 MHz
100 <t
4m p=10°0
p=10°0mp=10"Qm P m
10
p=10"°Qm
1 1 W | Carbune
p=10"Qm
1 s Grafit
peL0 o
H ‘ N\L OL la 1200°C
p=0,1-10%0m /l1—OL la650°C
0.1 /LI -OL la300°C
) tH —Alama
Aluminiu
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1 10 50 102 103 104 105 10¢ 107 f[HZz]

Fig.4.3 Adancimea de patrundere in functie de frecventa, pentru diferite metale

Calculul simplificat al puterii transmise piesei

Un calcul exact al puterii disipate in piesa se poate face pornind de la ecuatiile lui Maxwell. Dar atunci
cand raportul dintre diametrul piesei si adancimea de patrundere este mai mare ca 10, calculul simplificat
prezentat mai jos conduce la o eroare de maxim 10%.

Se presupune ca piesa de incalzit este un cilindru de diametru d si inaltime h, iar intreaga energie
transmisa prin inductie electromagnetica se regaseste la suprafata cilindrului, intr-o ,coaja” de grosime &.
Altfel spus, curentul indus Tn piesa circulda printr-un conductor care formeaza o spira in scurtcircuit la

suprafata cilindrului si care are lungimea egala cu nd si sectiunea egala cu hd. Atunci, rezistenta electrica a
acestui conductor va fi:



I ) 12
R=ps () 3 ! 1
|| A
Ansamblul inductor — piesa poate fi asimilat cu un Ho ,
transformator al carui primar este constituit din inductorul cu N; ! \}\ 3
spire si parcurs de curentul |, , iar secundarul este constituit din 7 =
conductorul ,spird In scurtcircuit” (N,=1) de la suprafata pieseill =l. — |0 2 [1 o
care este parcurs de curentul I,. Atunci se poate scrie: Ul [=] o | [a] E
|
I, =Nl () = :L = lL
. . N . . . I |I:| A ‘;! B ] o ¢
Pierderile de putere in piesa au loc prin efect Joule-Lenz, 5 [o-__ 8 | [t
adica —— ) i < a
2 ) D B
care se poate scrie folosind (*) §| (**) F|g44 SIStemul |nduct.0r:pleSé (hl >> hz)
1 — inductor, 2 — piesd, 3 — ecran
nd 2 magnetic
P, = ph_a(Nlll) g

Totodata, aplicand legea circuitului magnetic a lui Ampere, rezulta ca campul magnetic creat de
bobina in interiorul sau este:

Nyly
h

si atunci

mtd
P, = ph—S(HOh)Z - %nthg

Tinand cont ca expresia adancimii de patrundere dedusa anterior se poate scrie

s=Lt_ |2 _[2_ |2 _|P
K opy op 2nfu nfu

expresia puterii transmise sarjei este

P, = nthg\/nuou, fp

Aceasta formula obtinuta pe cale simplificata poate coincide cu formula exacta de calcul daca este
corectata cu factorii F si C, adica:

P, = nthg g, fpFC

Factorul de corectie F (numit si factor de transmisie) depinde de geometria piesei (sarcinii) si este o
functie ce are ca variabila raportul dintre diametrul piesei si adancimea de patrundere (e=d/5):

_ sh2e +sin2e
ch2e —cos 2¢

Factorul de corectie C (numit si factor de cuplare) tine cont de dimensiunile relative dintre inductor si
piesa (are valori cu atat mai mici cu cat inductorul este mai lung si intrefierul dintre inductor si piesa este mai
mic, v. Fig.4.6).

Analizand expresia puterii disipate in sarcina rezulta urmatoarele concluzii:

- puterea disipata poate fi marita prin cresterea intensitatii cAmpului magnetic al inductorului, adica prin
cresterea numarului de amper-spire ale acestuia Cresterea numarului de spire ar putea fi limitata de
spatiul disponibil, iar cea a curentului din criterii de incalzire (de aceea se folosesc inductoare din teava
de cupru racite prin interior cu apa, care permit densitati mari de curent de 50 - 75 A/mm?, de cca. 10 ori
mai mari decat in cazul conductoarelor pline si racire naturala).

- cresterea frecventei nu conduce la o crestere semnificativa a puterii disipate si, in plus, aduce si unele
efecte negative: creste inductanta inductorului si astfel poate apare o limitare a puterii, cresc pierderile in
bateria de condensatoare, in suporti etc.

- proprietatile materialului Tncalzit joaca un rol important: mai ales in cazul materialelor feromagnetice
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Fig.4.5 Dependenta factorului de transmisie F Fig.4.6 Coeficientul de cuplaj C

functie de raportul e= d/6

trebuie tinut cont de saturatie si de punctul Curie:

- la atingerea saturatiei, In ciuda cresterii cAmpului magnetic, inductia magnetica in material va
raméne limitata si astfel, desi are loc o crestere a densitatii de putere transferata din inductor,
randamentul sistemului scade;

- fiindca la depasirea punctului Curie permeabilitatea relativa devine brusc 1, pentru a pastra o
densitate de putere constanta, unele sisteme folosesc frecvente diferite Tnhainte si dupa depasirea
punctului Curie.

in pofida limitarilor mentionate, puterea de suprafatd ce poate fi transmisd prin inductie este
considerabil mai mare decat in cazul altor procedee (de exp., este de 1000 de ori mai mare decat incalzirea
prin radiatii infrarosii functiondnd Ila 1000°C). Oricum, densitaiile de putere aplicate materialelor
feromagnetice depind de tipul Tncalzirii:

- laincalzirea superficiala (f > 10kHz): 2 — 3 kw/cm?

- laincalzirea in volum (profunzime): < 100W/cm?.,

Surse de putere

Convertor de Convertor de Convertor de
Tip sursa Transformator frecventa cu frecventa cu frecventa cu tuburi
tiristoare tranzistoare electronice
Domeniu frecvente 50 Hz 100Hz — 10kHz ~ 500kHz < 3000 Hz
Domeniu puteri <10 MW < 500kw < 1200kwW
Randament 90 - 97% 75 — 90% 55 - 70%

Caracteristici ale incalzirii prin inductie
Comparativ cu alte metode de incalzire, acest procedeu prezinta urmatoarele avantaje:

- energia electrica se transmite direct incarcaturii, cu densitati mari de putere (>1000 kW/m2) rezultand
viteze de Tncalzire mai mari decét la cuptoarele cu incalzire indirecta (>1000K/sec).

- constructia este mai simpla

- permite functionarea in atmosfere normale, controlate sau vid, obtindndu-se produse de mare puritate
- procesul poate fi automatizat (in regim automat sau flux continuu), incalzirea putand fi reglata precis;
- Incalzirea prin inductie poate fi aplicata foarte local, locul de incalzit fiind determinat cu precizie

- randamentul instalatiilor este in general bun, dar depinde de caracteristicile materialului de incalzit

- puterea maxima se degaja la suprafata materialului, in straturi a caror grosime depinde de frecventa de



lucru si de caracteristicile fizice ale corpului;
- productivitate ridicata, conditii igienico-sanitare foarte bune, poluare redusa.
Dezavantajele incalzirii prin inductie sunt, in general, de natura tehnico-economica si anume:

- majoritatea aplicatjilor necesita surse de alimentare la o frecventa diferita de 50Hz, cu pret de cost
ridicat;

- personal de intretinere si deservire de Tnalta calificare;

- factor de putere scazut, ce implica costuri de compensare.

Aplicatii industriale
Incalzirea prin inductie este utilizata pentru:
- topirea sau mentinerea in stare calda a metalelor (otel, fonta, Cu, Al, Zn si aliajele lor)

- Tncalzirea in volum (in profunzime) a semifabricatelor (otel, Cu, Al) ce urmeaza a fi prelucrate la cald prin
forjare, matritare, presare, laminare etc.

- tratamentul termic (calire) superficial al pieselor din otel si fonta, utilizate in constructia de masini;
- agitarea inductiva si transportul electromagnetic al topiturilor;

- sudarea si lipirea metalelor, incalzirea superficiala sau in volum pentru tratament termic la cald etc.

1. Topirea metalelor are de obicei loc in cuptoare cu inductie cu creuzet sau cu canal.

Cuptoarele de inductie cu creuzet servesc la topirea metalelor feroase (fonta, otel) si neferoase,
datorita urmatoarelor avantaje:

- viteze de incalzire ridicate, fapt ce permite topirea materialelor cu punct ridicat de fuziune;

- amestec intens al topiturii sub influenta eforturilor electrodinamice. In felul acesta se evita
supraincalzirile locale sau pierderile de metal prin ardere, iar omogenitatea termica si chimica a sarjei se
imbunatateste;

- procesul tehnologic poate decurge in vid sau atmosfera controlata;

- constructie simpla, cu fiabilitate buna si usor de automatizat.

Dintre dezavantaje trebuie de mentionat antrenarea zgurei in sarja si
solicitarea intensa a captuselii cauzata de agitatia baii de metal topit. * —

Principalele elemente constructive sunt: carcasa, inductorul, creuzetul,
conductoarele de alimentare (reteaua scurta), mecanismul de lucru. la frecvente
industriale, pentru a evita aruncarea metalului din creuzet (datorita agitatiei baii)
si a reduce Tnalfimea meniscului, nivelul superior al inductorului se dispune cu
20 ... 30% sub cel al topiturii. Solufia conduce si la un randament mai bun pe
durata topirii.

Agitatia topiturii (fig. 4.7) este generata de eforturile electrodinamice care.._

R

apar ca urmare a interactiunii dintre cdmpul magnetic inductor si curentii indusi Figura 4.7
in sarja. Efortul electrodinamic p are o directie radiala (spre axa creuzetului) si Eforturi electrodinamice
conduce la amestecarea intensa a sarjei, la suprafata careia va aparea un in topiturd

menisc de Tnalfimea hr. Presiunea hidrostatica aferenta meniscului echilibreaza
efortul electrodinamic p, de unde se poate deduce valoarea hr la care se ridica topitura in timpul functionarii.

Cuptoarele electrice de inductie cu canal (fig. 4.8) functioneaza pe principiul transformatorului cu
miez de fier si prezinta un circuit magnetic 1 in coloana sau manta, o infagsurare primara 2 numita inductor si
una secundara 3 constituita din metalul de topit plasat intr-un canal 4 din material refractar.

Deosebirile dintre un transformator clasic si un cuptor cu canal constau in:

- infasurarea secundara este in acelasi timp si sarcina, fiind constituita dintr-o singura spira de
inalfime relativ redusa comparativ cu inductorul. Daca sunt mai multe canale in paralel inal{imea totala a
sarjei este datd de suma Tnaltimii canalelor;



- existenta efectului pelicular, deoarece adancimea
""""""" - T de patrundere a campului  electro-magnetic  este
comparabila cu grosimea canalului, intrucat tensiunile de
alimentare sunt de frecventa industriala;

. |

- factor de putere scazut, cauzat de un flux de
dispersie ¢ apreciabil ce reprezinta circa 20 ... 30% din

fluxul inductor ¢, fluxul util ¢1» fiind: 12 = ¢y — s ;

_____________ -————_____] - asupra baii de metal lichid actioneaza atat eforturile
Figura 4.8 electrodinamice Fe, cat si cele datorate presiunii

Explicativa la cuptorul de inductie cu canal hidrostatice G, rezultanta acestora F conducand la
inclinarea suprafetei libere a topiturii.

Cuptoarele de inductie cu canal se utilizeaza la
topirea metalelor neferoase si a aliajelor acestora, precum si la supraincalzirea sau mentinerea in stare
calda a fontei si otelului. In cazul otelului, instalatiile sunt cunoscute sub numele de melanjoare de inductie si
lucreaza dupa procedeul duplex, impreuna cu un alt cuptor de topire.

Din punct de vedere constructiv, mai precis al pozitiei canalului, deosebim:

— cuptoare cu canal orizontal acoperit sau descoperit (fig. 4.8), utilizate numai ca melanjoare de
inductie deoarece au ca dezavantaje: dimensiuni mari ale canalului impuse de capacitatea cuptorului, factor
de putere scazut, agitaie intensa a topiturii ce uzeaza rapid canalul;

— cuptoare cu canal vertical sau nclinat acoperit, folosite ca unita{i de topire sau melanjoare de
inductie. Au o larga raspandire datorita factorului de putere mai ridicat, uzura moderata a captuselii, volumul
canalului este mai putin dependent de capacitatea cuptorului.

Cuptoarele de inductie cu canal, comparativ cu cele cu creuzet, au ca principale avantaje: randament
total si factor de putere mai ridicat, consum specific de energie electrica mai redus si productivitate mai
ridicata, durabilitate crescuta a captuselii cuvei si canalului, cheltuieli de investitie mai mici.

Dintre dezavantaje trebuie mentionate:

— dupa evacuarea sarjei, in canal trebuie sa ramana metal ce se mentine in stare calda pana la
urmatoarea incarcare a cuptorului;

- dificultatea utilizarii aceluiasi cuptor pentru aliaje de marci diferite;

— canalul se confectioneaza din materiale refractare de calitate, care sa suporte valori ridicate ale
gradientului de temperaturd si sa reziste la uzura mecanica produsa de agitatia topiturii. Acestea sunt
motivele pentru care nu se recomanda topirea fontei si otelului in aceste cuptoare.

Functionarea cuptoarelor de inductie cu canal se caracterizeaza prin eforturi electrodinamice care
apar n topitura. Ele sunt generate de interactiunea curentului din canal cu caAmpurile magnetice inductor si
propriu, si anume:

a) efortul de contractie (fig.4.9 —a) se manifesta prin reducerea sectiunii transversale a topiturii din
canal si este provocat de: fortele electrodinamice de respingere F.; generate de interactiunea dintre campul
magnetic inductor H; si curentul din canal |,. si forta electrodinamicéa de atractie F., intre curentii elementari

* . . . * . - . ~
I, din care se presupune a fi format curentul din canal |, = ZI.Zj . Valoarea maxima a acestui efort este in
axa canalului si se observa mai ales la cuptoarele de inductie cu canal orizontal.

b) efortul turbionar (fig. 4.9 -b) este generat de interactiunea curentului de densitaii diferite J, din canal
cu propriul cAmp magnetic H,. Forta F; ce apare imprima topiturii o miscare de-a lungul axei canalului,
deplasarea fiind cu atat mai accentuata cu cat sectiunea canalului este mai neuniforma. Fenomenul este
caracteristic cuptoarelor cu canal acoperit, de sectiune variabilda, a caror extremitafi se gasesc intr-o cuva
care se largeste.

c) efortul motor sau centrifugal apare ca urmare a interactiunii curentului din canal cu fluxul de scapari
@ si este specific cuptoarelor cu canal orizontal descoperit (fig....). Sub actiunea fortelor F, ce apar, metalul
lichid este respins de la suprafata interioara spre cea exterioara a canalului. Deoarece asupra topiturii
actioneaza si greutatea proprie G, suprafata libera a metalului se va orienta pe directia rezultantei acestei
forte.

d) efortul termic convectiv apare ca o consecinta a densitafilor diferite ale topiturii din canal si cuva. La
cuptoarele cu canal vertical metalul din cuva are o temperatura mai scazuta, deci o densitate mai mare, si



Fig. 4.9 Eforturi electrodinamice n canalul cuptorului

trece Tn zonele inferioare ale canalului, iar metalul de aici se va ridica spre cuva prin convectie naturala. La
cuptoarele cu canal orizontal acoperit, pentru a accelera omogenizarea topiturii prin convectie termica, gurile
canalului se dispun la cote diferite, iar axa acestuia se inclina fata de orizontala.

2. Tratamentul termic de suprafata prin inductie

Calirea metalelor urmareste marirea duritatii materialului la suprafata si intr-un strat superficial de
grosime oarecare, mentinandu-se maleabilitatea zonelor centrale. In acest fel piesa va suporta bine socurile
dinamice, concomitent cu o uzura redusa a suprafetelor in contact. Calirea poate fi aplicata otelurilor cu un
continut minim de 0,3% carbon, prin incalzirea piesei la cca. 900°C urmata de racirea fortata a acesteia.

Tratamentul termic de suprafata prin inductie este superior altor procedee. Prin alegerea corecta a
frecventei si a densitatii de putere, patrunderea energiei electromagnetice in piesa poate fi controlata astfel
incat incalzirea sa fie limitatd la adancimea doritd. Mai mult, timpii redusi de incalzire (de ordinul secundelor)
permite incalzirea separata ale diferitelor parti ale unei piese, tratamentul termic prin inductie putand fi
localizat cu mare precizie. De asemenea, timpii redusi de incalzire Tnseamna pierderi termice mai reduse i
deci un randament superior tehnicilor de calire conventionale. Mai mult, compozitia chimica a stratului
superficial al piesei ramane neschimbata, spre deosebire de cazul cand se aplica alte procedee de calire.

Alte avantaje ale tratamentului termic de suprafata prin inductie, precum excelenta reproductibilitate a
operatiilor, o mare flexibilitate de utilizare, deformarea limitata si reversibila a piesei de incalzit, incadrarea
cu usurinta ™n fluxuri complete de fabricatie, o recomanda definitiv ca fiind cea mai eficienta metoda de
tratament de suprafata.

Valori tipice pentru tratamentul termic de suprafata prin inductie sunt: viteze mari de incalzire ce pot
ajunge la 100°C/s, densitati de putere ridicate (1,5 — 5kW/cm2) si timpi scurti de tratament (~2 secunde). Dar
piesele cu grosimi de sub 3 mm nu pot fi calite, Tntrucat conductivitatea termica ridicatd a materialului
conduce la aceeasi temperatura pe toata sectiunea transversala a piesei.

Incélzirea prin inductie pentru célire este de preferat altor procedee de incalzire destinate aceluiasi
scop, deoarece prezinta urmatoarele avantaje: timp de calire redus si productivitate ridicatd, adancime de
calire controlata indiferent de forma piesei, instalatie nepoluanta cu gabarit relativ redus.

Calirea superficiala se aplica la roti dintate, arbori cotifi, lame de ferastrau, scule, sine, etc.
3. Brazarea

Este o tehnica de imbinare a doua piese prin intermediul unui al treilea material care este adus in
stare de topire. Piesele sunt incalzite in zona de imbinare la o temperatura superioara decat temperatura de
topire a materialului trei. Procedeul prin inductie se aplica adesea datorita posibilitatii de localizare precisa a
incalzirii, a posibilitatii de lucru in gaz inert sau vid sau a productiei in linii automatizate.
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Fig. 4.10
Procedee de cilire
1 — piesd, 2 — inductor, 3 — fluid de racire, 4 — zona calita

Fig. 4.11
Diferiti inductori adaptati formei piesei de incalzit




INCALZIREA MATERIALELOR DIELECTRICE IN CAMP ELECTROMAGNETIC
1. Principii fizice

Materialele dielectrice (izolatoare) introduse in cadmp electromagnetic variabil in timp se incalzesc
datorita fenomenului de histerezis dielectric si polarizare electrica in cAmpuri electrice variabile Tn timp.

Polarizarea dielectricilor are loc la nivel atomic sau molecular. Exista cel putin 4 mecanisme de
polarizare care devin semnificative pentru generarea de caldura la anumite frecvente.

()- polarizarea electronicd = distorsionarea orbitelor electronilor datorata aplicarii campului
electromagnetic; apare la frecvente ale radiatiilor din domeniul vizibil si UV.

(il)- polarizarea atomica (ionicd) = distorsionarea atomilor din cadrul moleculelor datoritd campului
electromagnetic ; apare in cazul frecventelor din IR.

(iii)- polarizarea de orientare - orientarea prin aplicarea cAmpului electromagnetic a moleculelor deja
polarizate permanent , datorita legaturilor lor chimice (exp. molecula de apa ); este semnificativa la frecvente
radio si la hiperfrecventa ;

(iiii)-polarizarea sarcinii spatiale (de relaxare sau interfaciald) = acumularea de sarcina la nivelul
discontinuitatilor din material, datoritd migrarilor unor purtatori de sarcina sub actiunea campului
electromagnetic; nu este semnificativa la hiperfrecventa , dar este deosebit de accentuata la frecvente radio
si pentru materiale reprezentand o anumita conductibilitate.

Polarizarea electrica a unui corp poate fi temporara daca depinde de intensitatea caAmpului electric in
care este plasat corpul si este permanenta daca nu depinde de intensitatea locala a cAmpului electric.

Asadar, orice material izolant (cu exceptia vidului) se polarizeaza sub actiunea campului electric, iar
dacd campul este alternativ atunci dipolii existenti sau formati se orienteaza la fiecare modificare a
alternantei . Aceasta orientare a moleculelor si atomilor in sensul cAmpului conduce la producerea caldurii Tn
interiorul materialului.

2. Puterea disipata in dielectric

Unui camp electric omogen de intensitate E, ii corespunde o inductie electrica D data de:

D=¢-E
unde: € =¢&.& este permitivitatea materialului (considerat omogen si izotrop), &, -permitivitatea dielectrica a
. . 1 ) . L. . .
vidului = 20109 F/m, & -permitivitatea relativa a materialului.

Tn cazul unui condensator plan constituit din doué pléci de arie S si aflate la distanta d, prin aplicarea
unei tensiuni U se obtine un cadmp electric uniform E=U/d sau U=E.d

Tn cazul in care se aplicad campul electric, fluxul electric va fi
®=S-D

iar in prezenta acestuia are loc polarizarea dielectricului, ai carui dipoli se orienteaza in sensul campului
electric, asemanator unui ac magnetic aflat in cAmp magnetic.

Sarcina totala va fi Q = C.U = ® unde C = ¢.S/d este capacitatea condensatorului.
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Fig.5.1 Schema simplificata a unei instalatii de incalzire dielectrica (a), schema echivalenta (b) si diagrama
fazoriala (c) a unui condensator real



Daca dielectricul este ideal precum vidul, care este un dielectric perfect, curentul din circuitul exterior
este dat de relatia clasica:

dg Cd_u

dt dt

Daca tensiunea aplicata este: u = J2U sinet , atunci
i=CoU \/Esin(mt —gj =421 sin(mt —gj

Curentul va fi Tnaintea tensiunii cu n/2, intensitatea fiind | =wCU . In cazul dielectricilor reali,
polarizarea fsi schimba sensul odata cu sensul campului electric, dar cu o oarecare intarziere datorata
“vascozitatii dielectrice”, numita histerezis electric, prin analogie cu fenomenul magnetic.

Permitivitatea dielectrica se poate considera o marime complexa
§ — 8'+j8'l

in care ¢’ reprezinta influenta dielectricului asupra capacitatii si de aceea ¢’=¢,, iar ¢” corespunde pierderilor
datorate vascozitafii dielectrice (factor de pierderi prin histerezis al materialului). Cele doua componente
prezinta o puternica dependenta fata de frecventa de variatie a campului electric (v. Fig. X.x).

Frecventele proprii diferitelor moduri de polarizare:
foe =10™ ..10"® Hz pentru polarizare electric;

fo =10".. 10" Hz pentru polarizare ionic;
foo=10® Hz pentru polarizare de orientare;

for=10..10° Hz pentru polarizare de relaxare

Fig.5.2 Dependenta de frecventa a permitivitatii relative si a factorului de pierderi

Se defineste tangenta unghiului de pierderi dielectrice prin histerezis ca raportul:

th=8—|=8—
g g

curentul electric, numit curent de deplasare, este defazat cu unghiul & fatd de unghiul sau de defazaj normal
de n/2, iar puterea activa care se dezvolta in condensator este
P =Ul sind

intrucat e=¢+je'=¢ (1+ jg—j =¢(l+j-tgd) se obtine:
&€

|8| —¢1+tg% = e

Cos o
Avem: | =CoU = > oU = ¢ 1+t926§wU ~_£ S,u
d d cosd d
' 2 -
P-Ulsing=—" > oU2sing=¢ Sd o oI"0 _ 2nfE2Sde, tgd
cos & d d? cosd

Pentru un dielectric de volum S.d dat, marimea puterii disipate depinde de proprietatile materialului
reflectate n produsul ¢” = €..tgd numit si factor de pierderi si de parametrii electrici ai instalatiei de incalzire f
, E . Fiindca pentru un material dielectric considerat factorul de pierderi este un dat, rezulta ca reglarea
puterii disipate se poate face modificand frecventa si tensiunea transmise aplicatorului. (Sistemul de electrozi
reprezintd partea cea mai insemnata a unei instalatii industriale de incalzire de inaltd frecventa si este
cunoscut sub denumirea de “aplicator”.)




3. Parametrii care influenteaza puterea dezvoltata in dielectric

In practica se opereaza cu densitatea de volum a puterii:
R, = 2nfE?g,1g8

Densitatea de putere dezvoltata in materialul incalzit creste proportional cu frecventa. La frecvente
ridicate Tnsa, sursele de putere sunt greu de realizat.

Densitatea de putere poate fi crescuta si prin marimea campului electric de care depinde cu puterea a
doua. Cresterea tensiunii creste in acelasi timp si riscul strapungerii. Tensiunea de strapungere a aerului
uscat este 3kV/mm si de aceea acest tip de echipamente lucreaza la valori ale campului electric de
80..300V/mm. Tensiunea dintre electrozi depaseste rar 15kV .

Factorii & si fgd nu reprezinta niste constante ci difera mult de la un material la altul. Pentru un
material dat, factorul de pierderi ¢” = €,.tg5 depinde puternic de mai mulii factori precum frecventa (v. Fig.X.x
anterioara), temperatura, umiditatea sau directia campului electric. Tabelul urmator exemplifica proprietatile
dielectrice al unor materiale uzuale.

Table 1: Dielecfric properties of some materials

Material Temperatur 30 MHz 2500 MHz
g £ £ g"
water -12 °C 3.8 R VA 3.2 0.003
+25 C 78 b4 77 13
+85 °C 58 0.3 58 3
salt solution 0.1 +25 C 76 480 76 20
0.5 molar +25 C 75 2400 68 54
alumina ceramic +25 C 8.9 0.0013 8.9 0.009
guartz glass +25 C 3.78 <0.001 3.78 <0.001
nvlon6e +25 °C 3.2 0,072 3.02 0,041
polvethvlene +25 C 2.25 =0.0004 2.25 0.0007
Teflon +25 °C 2.05 <0.0005
PVC +20 °C 2.86 0.029 2.85 0.018

Daca factorul de pierderi €” = ¢€,.tgd este mic, Incalzirea se face lent si va fi dificil sa se obtina
temperatura doritd. Daca factorul de pierderi este foarte ridicat, ia nastere un curent de fuga si utilizarea
tensiunii Tnalte nu mai este posibila. Astfel, pentru ca incalzirea prin histerezis dielectric sa fie utilizata cu
succes, este nevoie ca 0,01< £” = g.tgo < 1.

Majoritatea materialelor incalzite in industrie au un factor de pierderi crescut cu temperatura. Pentru
apa, factorul de pierderi creste cu temperatura pana la 100, ca apoi sa scada. Daca factorul de pierderi
creste cu temperatura, odata atinsa o temperatura critica T, va avea loc o concentrare a densitatii de putere
in zonele mai fierbinti, ceea ce risca sa produca o incalzire locala. Fenomenul se numeste "ambalare
termica” si poate duce la distrugerea produsului. In acest caz trebuie, fie s& se reduca densitatea de putere,
fie sa se faca o injectie de putere in impulsuri, astfel incat sa poata avea loc o egalizare a temperaturii prin

conductie.

Valoarea temperaturii critice se gaseste de obicei in apropierea temperaturilor de schimbare de faza.
In Fig.5.4 se exemplifica modificarile tipice ale factorului de pierderi cu temperatura in cazul alimentelor,
unde se inregistreaza o tranzitie brusca la trecerea de temperatura de 0°C. Odata cu formarea primelor bule

T[*Cl TICl
> 5 >
Fig.5.3 Factor de pierderi dielectrice cu Fig.5.4 Variatia tipica a factorului de pierderi
coeficient pozitiv de variatie cu temperatura dielectrice al alimentelor cu temperatura



de lichid, energia va fi disipata preferential in acestea iar dezghetarea va fi neuniforma. De aceea, in cazul
alimentelor, in prezent incalzirea dielectrica la decongelare se limiteaza superior la -2°C.

Umiditatea influenteaza la randul ei mult valoarea factorului de pierderi, caci apa este un izolant
aparte, care printre alte proprietati remarcabile, o are si pe aceea ca factorul de pierderi este foarte ridicat.
Factorul de pierderi in Tnalta frecventa variaza de la valoarea 3 la 20°C la valoarea 6 1a100°C.

lata Tn tabelul urmator cateva valori pentru f=3MHz.

8(°C) 0 20 40 60 80 100
& 88 80 73 67 61 55
€= .19 2,7 3 3,7 4,6 5,5 5,7

Toate materialele dielectrice supuse uscarii au factorul de pierderi mult inferior apei. De exemplu,
celuloza are un factor de pierderi de 2:107 la 50°C, adica de 200 ori mai mic decat al apei. Deci apa se
incalzeste de 200 ori mai repede ca hartia sau bumbacul (produse pe baza de celuloza).

4. Ecuatia incalzirii
Energia acumulata la dielectric in cazul incalzirii este: W=m-c-AO
unde m - masa dielectricului; ¢ - caldura specifica; A@ -variatia de temperatura;

Raportand aceasta relatie la durata incalzirii t si la volumul V al dielectricului se obtine o putere
specifica de volum:

P _ m-c-A0 p-c-AQ
YooVt t

p fiind densitatea (sau masa specifica) a dielectricului.

Daca se considera ca intreaga caldura dezvoltata in dielectric serveste pentru ridicarea temperaturii
acestuia, atunci:
6_p-C'AG _ 2meg tgd
p-cC
Ultima relatie se numeste “ecuatia de ncalzire a dielectricului”’. Pentru un dielectric dat, caracterizat
prin parametrii €, tgd, p si c, cresterea rapida a temperaturii se va obfine prin marirea lui f, E sau t. Dar
totodata trebuie tinut cont de urmatoarele limitari:

2nfE ¢, tg => A f.E%-t

- Marirea frecventei cadmpului electric este limitata de aparitia fenomenelor de propagare de-a lungul
armaturilor condensatorului. Daca fenomenul de propagare apare, incalzirea dielectricului va fi
neuniforma.

- Marirea intensitatii cAmpului electric este limitata de pericolul strapungerii dielectricului.

- Marirea duratei de incalzire nu este convenabila, din cauza scaderii productivitatii pe de o parte, iar pe
de alta parte, pierderile de caldura, care nu au fost luate in seama la stabilirea ecuatiei de incalzire a
dielectricului, cresc o data cu cresterea duratei de incalzire, rezultdnd o scadere a randamentului
incalzirii. Dupa trecerea unui anumit timp, are loc stabilirea echilibrului termic in dielectricul incalzit.
Atunci puterea utila dezvoltata este egala cu puterea pierduta (regim stationar) si ridicarea temperaturii
dielectricului Tnceteaza.

5. Efectul pelicular. Adancimea de patrundere

La incalzirea de inalta frecventa si hiperfrecventa, campul electric patrunde in materialul de incalzit cu
atat mai putin cu cét frecventa creste, la fel cum se petrec lucrurile si la incalzirea prin inductie magnetica.

Adancimea de patrundere se defineste ca adancimea pentru care densitatea de putere se reduce in
interiorul materialului la 1/e din valoarea de la suprafata acestuia, ceea ce corespunde unei valori
procentuale de 37%.



Daca, campul electric si densitatea de putere au la suprafata valorile E, si Py, iar la distanta x de la
suprafata valorile E, si P, , atunci:

E,=Epe ™ P, =Pe ™

Constanta de atenuare a depinde de proprietatile dielectricului si de lungimea de unda A, a radiatiei

incidente
2 /smllﬂgzé
o=—4l—
Ao 2

Conform definitiei de mai sus a adancimii de patrundere, aceasta va fi :

1
1 Ao e y1+tg% | 2

200 47 2

In cele mai multe dintre cazurile practice tgd < 1 si chiar <<1, si se foloseste o relatie simplificatd
pentru A

3108
2nf Je, tgd

in incalzirea dielectricad de inaltd frecventd adancimea de patrundere este in general >1m si poate
atinge cétiva zeci de metri. Notiunea de adancime de patrundere are, pentru cea mai mare parte a
aplicatiilor, un interes redus si degajarea de caldura poate fi considerata omogena in intregul dielectric.

in incalzirea dielectrica de hiperfrecventa (cu microunde) aceasta notiune capata insa o importanta
deosebita. In cazul apei, datorita unei valori foarte mici pentru tgd, adancimea de patrundere este deosebit
de redusa (exp: la 2450 MHz, A=12 mm la 15°C si A=1200 mm pentru gheata)

6. Caracteristici ale incalzirii capacitive

Incalzirea capacitiva se aplica acolo unde alte metode nu satisfac conditiile impuse de vitezd de
incalzire si uniformitate a temperaturii Tn produs. Avantajele metodei sunt:

- transferul direct al energiei in produs, ceea ce reduce timpul de incalzire, asigurandu-se astfel o
buna uniformitate si o productivitate ridicata a procesului

- incalzirea omogena a produsului, atunci ¢/nd produsul este omogen si de forma regulata

- incalzirea selectiva a materialelor complexe (stratificate); de exemplu, in procesele de uscare, apa
absoarbe mai multd energie fapt care conduce la incalzirea rapida a zonelor umede si la evitarea
arderii sau deshidratarii totale a zonelor uscate

- densitati de putere ridicate (300 — 5000 kKW/m?® sau pana la 100kW/m2) care asigura productivitati
ridicate ale procesului

- timpul scurt de incalzire si temperaturile de lucru relativ scazute fac ca pierderile termice sa fie
scazute

- randamentul global este relativ ridicat (50 — 60%) chiar daca el este afectat de randamentul mai
scazut al generatorului (55 — 70%); randamentul global este in general superior altor siteme de
incalzire, in special in cazul incalzirilor selective

- se poate aplica unor materiale speciale (pulberi, materiale fragile, materiale groase, materiale
sandwich etc)

Incalzirea capacitiva prezinta totusi unele limit&ri economice si dificultati tehnologice:

- costul initial al instalatiei este de 4 .. 6 ori mai mare decét al unui cuptor cu rezistoare de aceeasi
putere, randamentele fiind comparabile; atunci celelalte avantaje ale incalzirii capacitive trebuie sa
justifice diferenta de pret

- Tn cazul materialelor de forma neregulata sau neomogene procedeul se aplica cu dificultate

- aparitia fenomenului de propagare de-a lungul armaturilor condensatorului de lucru in cazul
sarcinilor plane de dimensiuni mari, ceea ce duce la modificarea campului electric si implicit, la
neuniformitatea Tncalzirii (se recurge la alimentarea in mai multe puncte)



7. Aplicatii industriale

Datorita costului initial mare al instalatiei si a unui consum de energie relativ ridicat, incalzirea
dielectrica se combina de multe ori cu alte procedee clasice si mai economice (incalzirea prin radiatie, prin
convectie cu aer cald etc.). Datorita temperaturii de uscare scazuta si continuu controlata, uscarea capacitiva
se recomanda pentru toate materialele pentru care parametrii de calitate sunt afectati de temperaturile inalte.

Principalele aplicatii industriale ale incalzirii capacitive sunt:
- uscarea materialelor textile:

Materialele textile sunt izolatoare termice foarte bune si de aceea incalzirea acestora in volum este
dificila prin alte procedee. De exemplu, incalzirea la 30 - 35°C a baloturilor de 1an& de volum 2m?® si
greutate 200 — 400 Kg poate dura 2 — 3 zile in cuptoarele cu convectie. Acelasi proces poate fi realizat
prin incalzire capacitiva intr-un timp de numai 5 - 8 minute, cu un consum specific de 20 — 25 kWh/t.

- uscarea hartiei

Cea mai utilizata aplicatie o reprezinta corectarea profilului de umiditate. La terminarea procesului de
uscare, hartia poate prezenta variatii importante ale gradului de umiditate in sectiune, ceea ce ii poate
afecta proprietatile. Incélzirea capacitivd este cea mai potrivitd acestui proces de corectie datorita
capacitafii de a incalzi selectiv (apa are un factor de pierderi de cca 20 de ori mai mare ca hartia
uscata).

- lipirea lemnului

Datorita proprietatilor sale selective, incalzirea capacitiva se foloseste cu succes in polimerizarea
adezivilor pentru lemn. Acestia au continut ridicat de apa si se vor incalzi mai repede si mai tare decat
restul masei lemnoase. Se aplica cu succes in furniruirea placilor de PAL, obtinerea de placaje
multistrat, a placilor de tip OSB etc.

- tratarea alimentelor

Utilizarea Tncalzirii capacitive in panificatie la uscarea finala a biscuitilor evita aparitia crustei care
impiedica evaporarea apei. O instalatie capacitiva de 5 m lungime poate inlocui un cuptor clasic de
30m, eliminand cca 80l apa pe ora, cu un consum specific de 1,2 — 1,4 kWh / Kg de apa evaporata.
Fata de cuptorul pe gaz, consumul de de energie este mai mic cu 30%.

- prelucrarea maselor plastice

Incalzirea capacitivd se foloseste la preincélzirea materialelor plastice cu factor de pierderi ridicat,
Tnainte de mulare, turnare sau lipire. Unele materiale ca polietilena sau polistirenul nu pot fi prelucrate
capacitiv din cauza factorului de pierderi foarte scazut (sub 0,001). Avantajul metodei este ca elimina
cu usurinta apa din materiale cu conductivitate

termica scazuta, lucru dificil prin metode clasice. top electrode

HF o .
circuit ——Plestic layers
- insulating layer

\\base electrode




TEHNOLOGII CU MICROUNDE

Incalzirea prin intermediul microundelor, la fel cu cea la Tnaltd (radio-) frecventd, este datorats
transformarii in caldura prin histerezis dielectric a unei parti din energia continuta in unda electromagnetica.

Domeniul de frecvente al microundelor este cuprins intre 3-10°.3-10'° Hz si se suprapune peste
benzile de telecomunicatii. Pentru a evita fenomenele de bruiaj, s-au alocat la nivel international anumite
benzi de frecventa pentru aplicatiile industriale, stiintifice si medicale, numite si frecvente ISM (Industrial,
Medical and Scientific). Pentru Europa aceste frecvente sunt: 2450 MHz (cea mai folosita ), 5800 MHz si
22125 MHz (ultimele mai des folosite Tn SUA).

in domeniul microundelor lungimile de und& sunt inferioare dimensiunilor instalatiilor (de exemplu,
pentru 2450 MHz, A=12,2cm) si respecté legile fundamentale de propagare a undelor electromagnetice. in
domeniul frecventelor radio lungimile de unda sunt superioare dimensiunilor instalatiei si, mai mult, se pot
inca aplica legile electromagnetismului in regim cvasistationar.

La Tncalzirea dielectricilor la Tnaltd frecventd sau in hiperfrecventa, adancimea de patrundere se
defineste ca fiind adancimea pentru care densitatea de putere se reduce de e ori fatd de valoarea de la
suprafata materialului supus ncalzirii.

Daca E, si Py reprezinta campul electric si densitatea de putere la suprafata materialului, iar E, si Py
sunt valorile la distanta x fata de suprafata, atunci:

E, =Eee™ P, =Pe™
. C A N ) 1
si deci, adancimea de patrundere va fi: A = Ek .

Constanta de atenuare k depinde de proprietatile dielectricului si de lungimea de unda a radiatiei
incidente A :

N

(2| en(tg®5-1)
2

Ao

Deoarece, pentru majoritatea cazurilor practice, valorile lui tgd sunt mult mai mici decét 1, pentru
calculul lui A sefoloseste formula simplificata:

Ao 310°
2nf \Je, tgd

In incélzirea dielectrica la radiofrecvents, adancimea de patrundere este mai mare de 1 m si poate
ajunge la cativa zeci de metri, incalzirea fiind consideratd omogena in intreg materialul. In schimb, in cazul
microundelor adancimea de patrundere are valori mult mai reduse (pentru 2450 MHz, A=12mm pentru apa
cu temperature de 12°C si 1200mm pentru ghetd) si de aceea devine o notiune importanta.

= dielectric material
mc:dent_wave reﬂe_cted

transmitted

penetration depth

in functie de natural lor, materialele aflate in camp de microunde se manifesta diferit, deosebindu-se
trei categorii:

- Metalele, a caror suprafatd se comporta ca un reflector sau ca un receptor si reemitator. Reflexia are loc



cu pierderi de energie mai mici la metalele nemagnetice si cu o buna conductivitate electrica si de
aceea, aluminiul, alama, si otelurile inoxidabile sunt folosite la constructia “containerelor” de microunde.

- Dielectrici cu pierderi mici, prin care undele trec fara o atenuare semnificativa si deci cu pierderi reduse
de energie (polietilena, sticla, teflonul etc.).

- Dielectrici cu pierderi mari (factori de pierderi mari) in care energia microundelor se transforma in buna
parte in caldura.

Microundele sunt radiate liber in spatiu de catre un electrod numit antena si, pentru ca ele sa
interactioneze cat mai eficient cu materialul de incalzit, trebuiesc ghidate si concentrate. Un echipament de
incalzire cu microunde va avea de aceea trei componente principale: generatorul de microunde, ghidul de
unda si aplicatorul.

a)Generatoare de microunde

La frecventele ridicate de care este nevoie, oscilatoarele cu triode folosite la incalzitoarele in
radiofrecventa nu mai sunt eficiente si trebuiesc utilizate dispozitive speciale precum magnetronul si
klystronul.

Magnetronul este un tub cu vid care are rol de oscilator si este constituit din doi electrozi: un catod
cilindric central inconjurat de un anod circular prevézut cu cavitati oscilante (Fig.5.7). Intre anod si catod
exista un spatiu de interactiune. Anodul este circular si contine mai multe cavitati rezonante care sunt circuite
acordate ce determina frecventa de iesire a tubului. Catodul si filamentul sunt plasate in centrul cilindrului ce
reprezinta anodul. Antena este conectata la anod si permite cuplarea externa la ghidul de unda pentru a
transmite energia de radiofrecventa generata de magnetron.

Magnetii permanenti genereaza un cadmp magnetic intens B paralel cu axa catodului. Tubului i se
aplica totodata, un camp electric intens E datorat unei tensiuni continue de valoare ridicata pe electrozi.

Functionarea magnetronului se bazeaza pe migcarea electronilor, generati de filament, catre anod,
sub influenta simultana a doua campuri: cAmpul electric generat de tensiunea anodica aplicata tubului si
campul magnetic generat de magnetii permanenti. Sub influenta campului electric electronii tind sa se
deplaseze liniar de la catod la anod. Sub influenta campului magnetic axial traiectoria electronilor va fi una
circulara de la catod spre anod.

Prin actiunea combinata a celor doua campuri rezulta, practic, un nor electronic care se roteste in
spatiul cuprins intre catod si cavitafile rezonante ale anodului. Electronii emisi de catodul incalzit aflati sub
influenta celor doua campuri vor descrie o serie de cicloide si pierd treptat energia lor cinetica catre cavitatile
rezonante pe care le intdlnesc in calea lor. Frecventa de rezonanta este determinata de dimensiunile
cavitatii si fantei. Electronii ajung pe anod cu viteze reduse si excedentul de energie care se creeaza in tub
se poate recupera la nivelul unei cavitati cu ajutorul unei bucle.
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Fig.5.7 Magnetronul a-principul constructiv b- traiectoriile electronilor.

In regimul critic, obtinut pentru anumite valori ale tensiunii anod-catod (Ua) si ale inductiei magnetice
(B) traiectoria electronului este circulara si tangenta la anod, iar curentul anodic se anuleaza. Dar odata ce



se depaseste putin regimul critic, magnetronul va genera oscilatii de foarte inalta frecventa.

- Tensiune de filament 4,4 V
- Curent de filament 14 A
—— - Tensiune anodica de varf: 4,5 kV
- Curent anodic mediu: 400mA.;
Ua i Magnetron - Putere medie de iesire: 1260W

- Frecventa: 2460 MHz

IU Exemplu: Magnetronul 2M137
f

Tr -

Fig.5.8 Schema unui generator continuu de microunde cu magnetron
Tr - transformator Tnalta tensiune U, - tensiune anodica
U~ - tensiune alimentare C - condensator Tnalta tensiune
Us - tensiune filament D - dioda inalta tensiune

Campul electric este generat de tensiunea anodica ce are o valoare de cateva mii de volii curent
cotinuu, tensiune ce se obtine cu ajutorul transformatorului de inalta tensiune impreuna cu dublorul realizat
cu dioda si condensatorul de inaltd tensiune. Puterea la iesirea din acest sistem poate fi reglata prin
tensiunea continua aplicata intre anod si catod, fie prin modificarea cAmpului magnetic intre electrozi.

b) Ghidul de unda

Consta dintr-un domeniu conductor sau dielectric, situat in lungul unei axe, delimitat de suprafete de
discontinuitate a parametrilor electrici si magnetici, astfel incat campul ( de hiperfrecventa) se propaga pe
directia axei sale.

Ghidurile de und& sunt neuniforme sau uniforme. In ultimul caz, sectiunea lor care poate fi cilindrica,
dreptunghiulara sau eliptica, se pastreaza identica in orice punct de pe axa longitudinala.

Cele mai folosite sunt ghidurile de unda a caror mod de propagare este denumit TEM (Transversal
Electro-Magnetic), ca exemple putandu-se mentiona: placi metalice paralele, linia bifilara, cablu coaxial etc.
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Fig.5.9
c) Aplicatori

Aplicatorul are rolul de a transfera energia electromagnetica venita de la sursa catre produsul incalzit.
Forma sa depinde de aplicatia propriu-zisa. El trebuie sa fie eficient (transferul de energie sa fie optim) si
sigur (fara pierderi sau radiatii). De aceea, toti aplicatorii sunt incinte inchise, cu forme mai mult sau mai
putin complexe.

Exista doua forme de baza pentru aplicatii de microunde: ghidul de unda sau aplicatorul “monomod” si
aplicatorul cavitate “multimod”. in cavitatea multimod au loc reflexii multiple pe peretii metalici si undele se
vor “tese” n intreg interiorul cavitatii. Pot apare insa distributii neuniforme ale campului electric din cauza
carora se pot produce distributii neuniforme de temperatura ( incalzire neuniforma). Pentru a evita incalzirea
neuniforma a produsului fie se foloseste un ventilator electromagnetic, fie se imprima produsului o miscare
de rotatie.



Aplicatii industriale

sudarea maselor plastice (in special PVC sau poliamida)
uscare (cherestea, ceramica, cereale, furnir, elemente de mobilier etc.)
vulcanizarea cauciucului

preucrarea produselor alimentare etc.



