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Abstract: Lucrarea datd reprezintd o analiza a fluxului de caldurd cedat in mediul ambiant prin peretii
cuptorului eectric de copt paine BN - 50, prin convectie si radiazie. Sunt expuse mdrimile care influenteaza
transferul de caldurd. Sunt calculate aporturile fiecarui tip de transfer de caldura in pierderile totale de
caldura. De asemenea, este expusa influenfa reducerii acestor pierderi asupra bilantului energetic al
cuptorului. In final sunt propuse cdteva masuri de diminuare a acestor pierderi.

Cuvinte cheie: bilant energetic, transfer de caldurd, convectie, radiagie, criterii de similitudine, regim de
curgere.

1. Generalitati

Cuptorul electric BN-50 este destinat coacerii péinii la nivel industrial. Pentru coacerea péinii acesta
consuma energie electricd. Energia electrica este transformatd in energie termica cu ajutorul incélzitoarelor
electrice, a caror putere sumara este de N, =326 KW. Schema de principiu a acestuia este prezentata in
fig.1.
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Fig. 1. Schema cuptorului electric BH-505:
1- dispozitiv de Tntindere; 2 - preincalzire a benzii transportoare; 3 - ventilator pentru evacuarea amestecul ui
de abur-aer; 4 - incalzitor electric; 5 - motor; 6 - introducerea aburului; 7 - fereastra vizor.

Dimensiunile de gabarit ale cuptorului sunt: | xLxh = 3,2x26,5x2,2 m. Temperatura suprafetei
exterioare a peretilor cuptorului estede t, = 43 °C, iar temperatura aerului din hala de productie t, = 25 °C.

Din totalul fluxului de céldura introdus in cuptor, O parte se pierde prin perefii carcasei cuptorului n
mediul sectiei de productie. Pierderile de caldura prin carcasa cuptorului au loc prin intermediul transferului
de caldura prin convectie si radiatie.

2. Randamentul energetic al cuptorului
In termodinamica tehnica eficienta energeticd a unui ciclu oarecare se caracterizeaza printr-un indice

special, numit randament, care reprezinta raportul dintre caldura totald utila si consumul integral de caldura
[1], adica:

_ Q.
Qtot ’

unde: Q,, este caldura utila folosita pentru coacerea painii;

n D

Q, - cdldura totala consumata in procesul tehnologic de coacerea péinii.
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Cildura totalda consumata in instalatie va fi egala cu:

Qut = Qut +ZQi ' (2
unde ZGJQi =Q,+Q,+Q, +Q, +Q,, ©)

incare: Q. reprezintd consumul de caldura pentru obtinerea aburului;
Qs - cantitatea de caldurad consumata pentru incalzirea aerului de ventilatie;
Qs - cantitatea de caldura consumata pentru incélzirea benzii de transport;
Qs - cantitatea de caldura pierduta in mediul ambiant prin carcasa cuptorul ui;

Qs - caldura pierduta prin radiatie, prin deschiderile de evacuare —alimentare ale cuptorului.
6
Din relatia (3) se observa ca diminuarea ZQI va duce la micgorarea caldurii totale consumata in proces
i=2
totodata marind valoare randamentului energetic calculat cu relatia (1).

3. Relatii generale de calcul ale pierderilor de caldura

Pierderile de caldura prin carcasa cuptorului au valoare destul de mare. Pentru evaluarea acestor pierderi
vom sevor utilizarelatii preluate din teoria transferului de caldurd, expusa in [2].

Pierderile de caldura in mediul ambiant, prin carcasa cuptorului, vor avea loc prin convectie Q; si prin
radiatie Q:

Q5:Qc+Qr1W (4)
Fluxul termic cedat prin convectie va fi calculat cu relatia:
Q=a-St,~t,) W (5)

unde: o este coeficientul de convectie termica de la suprafata peretelui exterior citre aerul din incdpere, in
W /(2 - K);

S- ariasuprafetel exterioare a cuptorului, Tn m?;

t,=43 °C - temperatura suprafetei exterioare a cuptorul ui;

t, =25 °C - temperatura aerului din incépere.

Coeficientul de convectie termica se va determina cu relatia:

(6)

unde: Nu este criteriul de similitudine Nusselt;
A - conductivitatea termica a aerului, in W/ (m- K), seiadin [3] Tn functie de temperatura medie -
_ t,+1, _ 43+ 25
" 2 2

h - dimensiunea caracteristica a cuptorului, Tn m.

=34 °C;

Dat fiind faptul ca cuptorul are o forma exterioara regulata, determinata de suprafete plane orizontale si
verticale, pierderile de céaldurd prin convectia libera se vor determina aparte pentru ambele tipuri de
suprafete.

Fluxul termic cedat prin radiatie se va calcula cu relatia:

Q =£-¢,-S{001T ) -(001-T,) ], w 7)

unde: ¢, = 5,67 W/(m*-K*) este constanta lui Boltzman;
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£ =0,9- coeficient de emisivitate al suprafetei exterioare a cuptorului.

4. Calculul pierderilor de caldura prin convectie

a) Calculul transferului de caldura convectiv la suprafetele orizontale ale cuptorului

Aerul spala liber suprafata cuptorului. Deci, transferul de cadldurd va avea loc prin convectie libera.
Dimensiunea caracteristicd, in acest caz, va fi egald cu lungimea cuptorului h = 26,5 m.

Cu gjutorul criteriului Grasshoff se determina regimul de curgere a aerului pe suprafata plana a
cuptorului:

Gr = (43— 25)=40,4-10" (8)

g-h3.i.(t 4 )_ 981.-26,5° 1
vi T, P % (16,38:10°)% 25+273

unde: g este acceleratia caderii libere, in m/s’;
v =164-10"° m®/s - viscozitatea cinematicd a aerului, se iadin [3] in functie de temperatura medie

t,.

Pentru valori ale criteriului Grasshoff mai mari de 10° regimul de curgere a fluidului se considera
turbulent.

Pentru convectia libera, in regim de curgere turbulentd a aerului, criteriul de similitudine Nusselt se

determind cu ajutorul urmatoarei relatii de calcul, [2]:

0,33

Nu = 0,15(Gr - Pr)** = 015(40,4-10% .0,7)"* = 3847, ©)

incare Pr=0,7 estecriteriul de similitudine Prandtl, seiadin [3] in functie de temperatura medie t, .
Coeficientul de transfer de caldura prin convectie libera se va calcula conform relatiei (6):
3 Nu-/?L_C-3847~2,7~10‘2 W

=392 ———.
h 26,5 m* - K

(2

Astfel, fluxul termic cedat prin convectie va fi egal cu:
Q=a-S-(t, ~t,)=392-26,5-32-(43-25)= 5983 W.

b) Calculul transferului de caldura convectiv la suprafetele verticale ale cuptorului

Aerul spald liber suprafata cuptorului. Deci, transferul de caldurd va avea loc prin convectie libera.
Dimensiunea caracteristica, in acest caz, va fi egala cu indl{imea cuptorului h=2,2 m.

Cu gjutorul criteriului Grasshoff se determina regimul de curgere a aerului pe suprafata plana a
cuptorului:

3

Grzg'h

1 981.2,2° 1
V2 'f'(tp _ta)

= - (43-25)=2,3-10".
(16,38-10°)* 25+ 273

Pentru convectia libera, in regim de curgere turbulentd a aerului, criteriul de similitudine Nusselt se
determina cu ajutorul relatiei de calcul (9):

Nu = 05(Gr - Pr)°*® = 0,15(2,3-10° -0,7)"* = 350,2.

Coeficientul de transfer de caldura prin convectie libera se va calcula conform relatiei (6):

. . . _2
go N2 _3502:27.00% o0 W
h 2,2 m’ - K
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Fluxul termic cedat prin convectie va fi egal cu:

Q' =a-S-ft, ~t,)=4,29-22.2.265.(43— 25)= 9003 W.

Astfel, fluxul termic total, cedat prin convectie de citre peretii cuptorului, acrului din incapere, va fi:
Q. =Q; + Q. =5983+9003=14986 W.

5. Calculul pierderilor de calduria prin radiatie
Determinarea fluxului de calduri prin radiatie termica de la suprafata exterioara a cuptorului in mediul
ambiant se va calcula conform relatiei (7):

Q =&-,-S-|(001-T, ) ~(0,01-T,)* |- 09-5,67-201,4-|(0,01-316)" - (0,01- 298)° |= 21377 W,
unde S=S! +S2 = 2-2,2-265+ 265-3,2 = 2014 .

6. Pierderi totale de cildura in mediul ambiant prin carcasa cuptorului
Fluxul termic cedat prin carcasa cuptorului aerului din sectia de producere va fi egal cu:

Q, =Q, +Q, =14986+ 21377 = 36363 W ~ 36,4 KW.

Se observa, ca ponderea pierderilor de cdldura prin carcasa cuptorului in consumul total de caldura
pentru efectuarea procesului tehnologic, constituie:

36,4-100

=~ 12%. (10)
326
Aceasta pondere este destul de mare. De aceea, neaparat trebuie de Intreprins masuri pentru diminuarea
pierderilor de caldura prin peretii exteriori ai cuptorului.
Tnurmaanalizei pierderilor de calduri a cuptorului in mediul ambiant, prin carcasa cuptorului, s-a gjuns
la concluzia ca, din intregul flux de caldura pierdut in mediul ambiant, 41 % reprezinta pierderile de caldura
prin convectie si 59 % prin radiatie.

6
Reducerea pierderilor de caldurd prin peretii cuptorului va micsora valoarea componentei ZQI din
i=2
relatia 2, astfel, cantitatea totala de caldura consumata pentru efectuarea procesului tehnologic se va micsora
si, in rezultat, randamentul energetic al instalatiei va creste. Aceasta va presupune ca cuptorul va avea un
consum mai mic de energie electrica, ceea ce va avea o influentd benefica asupra pretului de cost d péinii.
Aceasta lucrare demonstreaza ca pierderile de céldura prin carcasa cuptorului au o valoare considerabila
si nicidecum nu trebuie neglijata posibilitatea de reducere a acestora.
Pentru diminuarea acestor pierderi se propun urmétoarele solutii:
» Izolarea termica a peretilor exteriori ai cuptorului, cu materiale termoizolante de calitate §i cu o asa
compozitie, incat sd nu afecteze calitatea painii.
» Crearea unui mediu vid intre peretele exterior si izolatia cuptorului.
» Pentru diminuarea intensitatii transferului de caldura prin radiatie este oportuna analiza optiunii utilizarii
ecranelor de radiatie, utilizarea carora poate reduce de doua ori fluxul de céaldura radiativ.
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