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PREFATA

Existd o gama foarte largd de tipodimensiuni de
cuptoare utilizate in diferite industrii: industria metalurgica,
industria constructoare de masini, industria chimica,
industria materialelor de constructii, industria materialelor
ceramice, industria alimentara, s.a.

In literatura de specialitate, existd mai multe lucrari,
redactate Tn limba roména, care trateaza pe larg multe
probleme de baza referitoare la calculul si proiectarea
cuptoarelor industriale: Intocmirea bilantului termic, solutii
tehnice de izolare termicd a acestor cuptoare, solutii
constructive pentru realizarea instalatiei de ardere a unui
cuptor echipat cu arzatoare, pentru recuperarea caldurii
gazelor arse si evacuarea acestor gaze la cosul de fum,
calculul si proiectarea rezistorilor unui cuptor electric,
solutii constructive de amplasare a rezistorilor intr-un
cuptor electric, etc. Informatii foarte importante pot fi
gasite si in prospectele materialelor si echipamentelor
utilizate la executia cuptoarelor industriale. Aceste
prospecte sunt puse la dispozitie de producatorii
materialelor si echipamentelor respective.

Lucrarea de fata nu isi propune sa abordeze in detaliu
problemele tratate deja in alte lucrari de specialitate. Cei
interesati de aceste probleme, pot gasi usor lucrarile
adecvate.

Prezenta lucrare isi propune sa abordeze doar cateva
probleme legate de proiectarea si executia unor tipuri de



cuptoare industriale de dimensiuni relativ mari, utilizate in
tara noastrd. Aceste probleme, desi importante, nu sunt
tratate sau sunt tratate insuficient in literatura de specialitate
din Romania. De asemenea, in lucrare sunt prezentate si
solutii concrete de realizare a unor tipuri de cuptoare
precum si exemple de calcul. Desi unele solutii sunt
descrise la prezentarea unui anumit tip de cuptor, ele sunt
aplicabile pentru multe alte tipuri de cuptoare.

Pentru majoritatea cuptoarelor industriale, o problema
foarte importanta este aceea a omogenitatii temperaturii din
spatiul util de lucru. Modalitatile concrete de rezolvare ale
acestei probleme sunt tratate foarte putin in literatura de
specialitate din Romania, desi este esentiald pentru
cuptoarele destinate tratamentelor termice dar este
importantd si pentru alte tipuri de cuptoare cum sunt cele
destinate incalzirii semifabricatelor in vederea deformarii
plastice, cuptoarelor utilizate in industria ceramica,
chimica, s.a.

Problema omogenitatii temperaturii in spatiul util de
lucru al unui cuptor este una majora, in special in cazul
cuptoarelor de temperatura joasd cu inaltimi mari si foarte
mari, care au volumul spatiului util de lucru de la cativa
metri cubi pana la zeci sau sute de metri cubi.

Densitatea aerului scade pe masurd ce creste
temperatura sa. De aceea, in mod natural, aerul cald se
ridicd in bolta cuptorului si provoaca neomogenitate de
temperaturd In spatiul util de lucru. Aceastd neomogenitate
este cu atdt mai accentuatd cu cat indltimea spatiului
interior al cuptorului este mai mare.

Neomogenitatea mare de temperaturd intr-un cuptor,
poate provoca pagube majore 1n exploatare: rebutarea
sarjei, avarierea utilajelor destinate deformarii plastice,
cresterea consumului specific de energie, pierderi mari de
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material datoritd supraoxiddrii semifabricatelor incélzite la
temperaturi prea mari, s.a.

Alte probleme abordate 1n prezenta lucrare sunt:

- precizia de reglare a temperaturii in spatiul util de
lucru al cuptoarelor

- imbunatatirea izolarii termice a cuptoarelor indus-
triale

- imbunatatirea izoldrii si etansdrii termice a usilor
cuptoarelor

- Imbunatatirea etansarii vetrelor cuptoarelor indus-
triale cu vatrd mobila

- proiectarea instalatiilor de ardere a gazului metan
care echipeaza cuptoarele industriale

- proiectarea rezistorilor si instalatiilor electrice si de
automatizare pentru cuptoarele electrice, s.a.

In prezenta lucrare, sunt prezentate succint unele
considerente teoretice referitoare la problemele abordate
dar sunt prezentate mai detaliat solutii concrete, practice,
care pot fi adoptate la proiectarea sau modernizarea unui
cuptor pentru a preveni aparitia problemelor in exploatare.
Majoritatea solutiillor mentionate au fost verificate in
practica, pe mai multe cuptoare.

La Intocmirea lucrarii au fost avute in vedere cateva
dintre tipurile de cuptoare intalnite frecvent in industria din
Romaénia:

- cuptoare echipate cu instalatie de ardere a gazului
natural

- cuptoare echipate cu rezistori electrici

Din punct de vedere constructiv, cele mai utilizate
cuptoare industriale, care sunt abordate in aceasta lucrare,
sunt:

- cuptoare tip camerda, cu vatrd fixd, cu usd tip
ghilotina, destinate tratamentelor termice sau incalzirii in
vederea deformarii plastice
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- cuptoare tip camerd, cu vatrd mobild, cu usa tip
ghilotind sau usd suspendatd pe vatrd, destinate
tratamentelor termice sau incdlzirii in vederea deformarii
plastice.

- cuptoare tip tunel, cu functionare continud sau
discontinua ( fara usi sau cu usi la ambele capete).

Lucrarea de fatd se adreseazd studentilor de la
facultatile si specializarile care au profil termotehnic si
metalurgic precum si tinerilor ingineri care proiecteaza
cuptoare industriale noi sau proiecteaza modernizarea unor
cuptoare vechi. De asemenea, lucrarea este utila si celor
care se ocupd de executia, montajul, punerea in functiune si
exploatarea cuptoarelor industriale.

12



1. CUPTOARE INDUSTRIALE ECHIPATE

CU INSTALATIE DE ARDERE
A GAZULUI NATURAL

1.1. Cuptoare de temperatura joasa

Cuptoarele avute in vedere in acest capitol au
temperatura de functionare de pana la ~700°C si spatiul util
de lucru de dimensiuni mari: lungime de pana la 13000
mm, latime de pana la 3500 mm si inaltime de pana la 2500
mm. Este important de retinut ca spatiul util de lucru al
unui cuptor este cel care poate fi ocupat efectiv de sarja, in
care se garanteazd parametrii de functionare ai cuptorului
(temperatura si omogenitatea ei). Acest spatiu nu trebuie
confundat cu spatiul interior al cuptorului, care este mai
mare si este limitat de izolatia termica de la pereti, bolta,
vatra si usa.

Masa sarjei unui astfel de cuptor poate atinge 140
tone sau chiar mai mult. Astfel de cuptoare se utilizeaza in
mai multe industrii.

1.1.1. Cuptoare de tratamente termice la tempe-
raturd  joasd  utilizate in  industria

aluminiului

Principalele tipuri de cuptoare de tratamente termice
care existd in aceastd industrie sunt:

13



- cuptoare de imbatranire pentru table laminate si
profile extrudate

- cuptoare de omogenizare pentru sleburi si bare
turnate semicontinuu

1.1.1.1. Cuptoare de imbatranire

In functie de destinatia materialelor tratate termic in
aceste cuptoare, trebuiesc respectate anumite cerinte tehnice
prevazute de normele specifice.

Spre exemplu, tablele laminate si profilele extrudate
destinate industriei aeronautice, trebuiesc supuse trata-
mentului termic de imbatranire in cuptoare In care tempe-
ratura de lucru sd poatd fi setata intre ~100...250°C iar
omogenitatea de temperatura in spatiul util de lucru trebuie
sa se Incadreze in +/-3°C.

Aceastd omogenitate de temperaturd reprezintd una
dintre cele mai importante exigente referitoare la acest tip
de cuptor. Deoarece aceste cuptoare au de reguld un spatiu
util de lucru de mari dimensiuni, pentru indeplinirea
cerintei de omogenitate de temperatura este necesar ca, inca
din faza de proiectare, proiectantul sa aiba in vedere
anumite solutii tehnice. Unele dintre multiplele solutii
posibile sunt prezentate in continuare.

Pentru un cuptor nou, respectarea cerintei de omoge-
nitate a temperaturii se verifica obligatoriu inainte de darea
cuptorului in exploatare. Ulterior, verificarea se face
conform unor norme specifice, cel putin o datd pe an.
Pentru aceasta, se apeleaza la un laborator de metrologie
specializat. In vederea verificarii, trebuie executat un cadru
suport pentru termocupluri. Cadrul se executa din profile
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sau tevi laminate din otel carbon si are forma si
dimensiunile spatiului util de lucru.

De acest cadru se fixeazd termocupluri cu diametrul
mic, de ordinul a 3...5 mm si lungime mare, astfel incat
capetele cu conectori ale termocuplurilor sa poata fi scoase
din cuptor si conectate la un Inregistrator de temperatura
adecvat. Numarul si amplasamentul acestor termocupluri
depinde de volumul spatiului util de lucru si norma
aplicabila pentru produsul care urmeaza a se trata termic in
cuptor. in cazul cuptorului de imbitranire este aplicabila
norma AMS 2750. Atunci cand se face aceasta verificare,
trebuie avut in vedere cd aceste norme se revizuiesc
periodic si trebuie respectata norma in vigoare.

Inca din etapa de proiectare a cuptorului, proiectantul
trebuie sd aibd in vedere ca, solutiile constructive aplicate,
trebuie sd permita ajustarea temperaturii in diverse zone ale
spatiului util de lucru, astfel incét sa se obtind omogenitatea
de temperatura necesara.

Cateva dintre aceste solutii sunt:

- impdrtirea cuptorului in mai multe zone de reglare
termica

- Impartirea cuptorului in mai multe zone de
recirculare a atmosferei din interiorul lui

- amplasarea adecvatad a arzatoarelor sau a rezisto-
rilor precum si amplasarea adecvata a termocuplurilor si a
agitatoarelor

- alimentarea agitatoarelor prin convertizoare de
frecventd care permit variatia turatiei agitatoarelor in
functie de necesitati

- dirijarea adecvatd a atmosferei recirculate in cuptor
cu ajutorul unei mufle adecvate

15



- montarea unor deflectoare cu pozitie reglabild,
care sa forteze recircularea atmosferei cuptorului si prin
zonele critice, s.a.

O alta cerintd importantd pentru aceste cuptoare este
aceea ca atmosfera din cuptor trebuie sa fie aer atmosferic,
nu gaze arse. Aceasta cerintd este foarte importantd in
special pentru produsele din aluminiu si aliaje de aluminiu
destinate industriei aeronautice.

Chiar daca schema instalatiei de ardere a unui cuptor
este corect intocmita, chiar daca se utilizeaza arzdtoare si
echipamente de reglare a raportului aer-gaz de cea mai buna
calitate, chiar dacd instalatia electricd si de automatizare
este corect proiectatd si executatd, chiar daca softul instalat
in PLC-ul care comanda cuptorul este corect, gazele arse
vor contine mereu si noxe (CO, NOx , s.a.).

In timpul tratamentului termic, aceste noxe pot difuza
in stratul superficial al sarjei, ceea ce este strict interzis de
normele specifice. In plus, daci apare o problema majora si
raportul aer-gaz scade foarte mult, necontrolat, sarja poate
fi rebutatd partial sau total deoarece este afumata.

De aceea, un astfel de cuptor, trebuie sa fie prevazut
cu un sistem care separd gazele arse de atmosfera
cuptorului care intrd in contact cu sarja.

Pentru a realiza aceastd separare, se pot utiliza tuburi
radiante atasate arzdtoarelor sau se poate utiliza un
generator de aer cald atasat cuptorului. Sarja in cuptor este
incalzita de aerul cald livrat de un generator de aer cald
amplasat pe sau langd cuptor. De reguld, un generator de
aer cald este echipat cu un arzator. Totusi, solutia aplicatd
cel mai frecvent este utilizarea unor tuburi radiante. Acestea
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pot avea diverse forme: teava dreaptd simpld sau in forma
literelor U, W, P sau dublu P. Cele cu forma de teava
dreaptd simpld precum si cele In forma de U si W, de
reguld, se monteazi vertical, langa peretii cuptorului. In
cazul cuptoarelor cu latime relativ mica, tuburile radiante se
pot monta si orizontal. Capetele tubului radiant strapung
izolatia termica a cuptorului.

In cazul tuburilor radiante sub forma de teava dreapta
simpld precum si a celor in forma de U si W, la un capat al
tubului radiant este montat arzatorul, iar prin celalalt capat
sunt evacuate gazele arse. Aceste gaze sunt colectate cu
tubulaturi speciale de gaze arse si apoi sunt evacuate la
cosul de fum, de regula cu ajutorul unui ventilator special,
numit exhaustor.

Pentru scaderea consumului specific de gaz metan, se
recomanda recuperarea caldurii gazelor arse, pentru
preincalzirea aerului de combustie. Pentru realizarea acestei
recuperdri de cadldura, existd mai multe posibilitati.

Una dintre aceste posibilitdti este cea a utilizarii unor
arzatoare prevazute cu recuperarea individuala a caldurii.

In fig. 1 se prezintd un arzitor echipat cu un tub
radiant sub formd de teava dreaptd cu perete dublu, cu
preincalzirea aerului de combustie in interiorul corpului
arzatorului.

Fig. 1
- )
.n '.‘,)__
e s
‘*ir i
=g 4
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Aceastd pozd impreund cu multe alte informatii
tehnice poate fi gasitd in [42] dar si la alte companii
producatoare.

Arzatorul propriu-zis se monteaza la capatul unui tub
radiant special, cu pereti dubli, tubul exterior fiind inchis la
capatul opus celui pe care se monteaza arzatorul. Flacara se
dezvolta in tubul radiant interior. Gazele arse se intorc prin
spatiul dintre cele doud tuburi, ies prin arzator unde
preincdlzesc aerul de combustie si apoi sunt evacuate spre
COS.

In fig. 2 se poate vedea un arzitor echipat cu un tub
tip P. Aceasta poza impreund cu multe alte informatii
tehnice poate fi gasitd in [42].

Fig. 2
Flue gas

}

BICR+

P radiant tube

In fig. 3 se poate vedea un arzitor echipat cu tub
radiant dublu P. Aceasta poza Tmpreund cu multe alte
informatii tehnice poate fi gasitad in [42].
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Fig. 3

Twin P radiant tube

Flue gas

i

Gas Cold air

Tuburile radiante in forma literei P sau dublu P permit
realizarea unui randament mai bun deoarece suprafata de
schimb de caldura dintre tubul radiant si atmosfera
cuptorului este mai mare. In plus, deoarece sunt recirculate
in tub, gazele arse evacuate la cos contin un procent mai
mic de noxe. Utilizarea acestor tuburi radiante implica insa
si un dezavantaj: pretul acestor tuburi radiante este
substantial mai mare.

Pentru recuperarea caldurii gazelor arse, existd si
posibilitatea utilizarii unor recuperatoare de caldura
tipizate, de mici dimensiuni. Un astfel de recuperator se
poate atasa pe capdtul de evacuare a gazelor arse din tubul
radiant drept, simplu sau de tip U sau W. Gazele arse sunt
evacuate prin recuperator. Acesta preincdlzeste aerul de
combustie care intra in arzitor. In fig. 4 se prezinti un astfel
de recuperator. Aceastd poza impreund cu multe alte
informatii tehnice poate fi gasita in [43].
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Existd si arzdtoare autorecuperative din care gazele
arse intrd in spatiul de lucru al cuptorului si apoi se intorc
prin corpul arzatorului unde preincdlzesc aerul de
combustie. Din corpul arzétorului, gazele arse sunt evacuate
la cos. Un astfel de arzator nu se utilizeaza pentru echiparea
cuptoarelor de imbatranire deoarece gazele arse intrd in
contact cu sarja.

In fig. 5 se prezinta un arzitor autorecuperativ.

Aceastd pozd impreund cu multe alte informatii
tehnice poate fi gasita in [44].

Pentru separarea atmosferei cuptorului de gazele arse,
arzatorului i se poate atasa un tub radiant simplu (teava
dreaptd) sau in forma literelor P sau dublu P.

Fig. 5
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