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CURS 1
PREZENTARE GENERALA CENTRALA TERMOELECTRICA

Centralele termoenergetice apartin unei arii energetice sau unui sistem energetic si
functioneaza in paralel fiind interconectate prin retele de transport si distributie la consumatorii de
energie electricd. Energia electrica necesara in sistemul energetic trebuie distribuitd pe fiecare centrald
in parte 1n functie de puterea disponibila si de functionarea optima si sigurd a acesteia. Energia electrica
furnizata in sistem de fiecare centrald trebuie sa indeplineasca anumite conditii calitative concretizate
prin valoarea frecventei si tensiunii electrice.

Procesele termoenergetice sunt procese tehnologice complexe, caracterizate de un numar mare
de variabile cu interconectare multipld, o dinamicd cu intarzieri mari de timp, un puternic caracter
neliniar si in unele cazuri cu o modificare in timp a parametrilor dinamici. Functia pe care trebuie sa o
indeplineasca sistemul de conducere asociat unei instalatii termoenergetice este asigurarea functionarii
sigure si economice a grupurilor cazan-turbina-generator, adica producerea continua si fara defectiuni,
pe o perioada de timp determinatd, a energiei electrice cerute, folosind o cantitate minima de
combustibil primar si asigurand conditiile de calitate impuse.

Functionarea sigura a unui grup termoenergetic cazan-turbind-generator este definitd prin
posibilitatea de functionare fara defectiuni, intr-un interval de timp considerat si in conditii date,
asigurand indeplinirea scopului pentru care au fost proiectate.

Centrala termoelectrica este construita dintr-un ansamblul de instalatii care transformd energia

inmagazinatd in combustibilii solizi, lichizi sau gazosi in energie electricd in functie de tipul

combustibilului utilizat.

O centrald termoelectricd este compusa din urmatoarele parti:
a)Instalatiile gospodariei de combustibili - permit descarcarea, prepararea si transportul
carbunelui pana la depozite de capacitate mica, numite in mod curent bunkere. Carbunele sosit
de la locul de extractie in vagoane speciale este descarcat cu ajutorul unor benzi transportoare in
depozitul de combustibil. Din depozit, carbunele este Impins spre benzile de transport care-1 duc
la concasare, unde este sfaramat pana la o anumitd granulatie. De la statia de concasare este

transportat, tot prin intermediul unor benzi, spre bunkere.
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b) Cazanele de abur - agregate complexe care transforma energia lnmagazinata in combustibil
in energie potentiald a aburului sub presiune.

¢)Turbinele cu abur - constituie motorul primar care transformd energia aburului In energie
mecanica pe care o transmit generatoarelor sincrone pe la axul lor prin cupla.

d) Generatoare sincrone - transforma energia mecanica primitd pe la ax de la turbina in energie
electrica pe care o livreaza pe la bornele lor in aria energetica din care fac parte.

e) Instalatiile anexe - efectueaza operatii necesare functionarii instalatiilor de baza. Ele se
impart in urmatoarele categorii: instalatia de epurare chimica a apei de alimentare a cazanelor;
instalatia apei de racirea a condensatoarelor turbinelor; instalatia serviciilor interne; instalatia de

evacuare a cenusii; instalatia de filtrare a gazelor de ardere.

FLUXUL TEHNOLOGIC PRINCIPAL AL UNEI CENTRALE TERMOELECTRICE
Descrierea calitativa a desfasurarii fluxului tehnologic de la introducerea combustibilului si a
apei de alimentare in cazanul de abur si pana la livrarea energie electrice pe la bornele generatorului
sincron o vom face referindu-ne la schema termomecanica de baza al unei centrale termoelectrice

reprezentata in figura 1.1:

PIP

Figura 1.1. Schema termomecanica a centralei termoelectrice

C — cazanul de abur; B — combustibilul produs; A — aerul introdus in focar pentru arderea combustibilului; G — gazele
rezultate prin arderea combustibilului; ZC — zgura si cenusa rezultate prin arderea combustibilului; T — turbina de abur cu
urmitoarele corpuri: IP — corpul de inaltd presiune, MP — corpul de medie presiune, JP — corpul de joasi presiune; GS —
generatorul sincron; E — energia electrica livratd de generatorul sincron; Ca — condensator de abur; Ej (PV) — ejector sau
pompa de vid; CA — conducta de aductiune a apei de racire dintr-un rau sau fluviu care se gaseste in apropierea centralei;

4



EIT II — notite de curs

CD - canal de deversare; TR — turn de racire; PC — pompa de extractie a condensatului din condensator; PJP — preincalzitor
de joasa presiune; D — degazor pentru eliminarea gazelor din apa; PA — pompa de alimentare; PIP — preincalzitoare de inalta
presiune; ME — motoare electrice de antrenare.

In cazanul C se introduce apa cu ajutorul pompei de alimentare PA. in focarul cazanului se
introduce combustibil si aerul necesar arderii acestuia. Céldura dezvoltatd prin arderea combustibilului
este transmisa apei care se vaporizeaza. Vaporii sub presiune sunt introdusi in turbind, care transforma
energia lor in energie mecanicd pe care o transmite generatorului sincron. Acesta, la randul sau,
transforma energia mecanicd in energie electrica pe care o livreaza pe la bornele sale in aria energetica
din care face parte. Aburul din turbina trece in condensatorul Ca unde se condenseaza. Caldura pe care
o cedeaza aburul prin condensare este preluata de apa de racire, care circula prin tevile condensatorului,
impinsa de pompa de racire PR.

Apa de racire incalzitd, dupa ce a trecut prin condensator, este trimisa fie la rau, prin canalul de
deversare CD, fie la turnurile de racire TR, unde fiind ldsatd sa cada liber de la 1ndltime, ajunge la
temperatura mediului inconjurator, dupa care reintra in ciclul de racire. Din condensator, unde se
creeaza vid cu ajutorul unui ejector sau a unei pompe de vid, condensatul este extras cu ajutorul unei
pompe de extractie si este trimis prin preincalzitorul de joasd presiune PJP, in degazor. Aici, prin
incalzire cu abur prelevat de la turbina prin una din prizele sale, se elimina gazele pe care le contine
condensatul (in special oxigen) si care ar putea produce oxidari ale tevilor de fierbere ale cazanului.
Din degazor apa de alimentare (condensatul degazat) este luatd de pompa de alimentare PA, care prin
preincilzitorul de inaltd presiune PIP o introduce in cazan. In felul acesta se inchide circulatia apei in
schema termomecanica sub cele trei forme: abur, condensat si apa de alimentare. Preincalzitoarele PJP
si PIP au fost introduse 1n scopul maririi randamentului intregii instalatii. Acest lucru se poate explica
intr-o manierd simplistd prin aceea cd se evitd pierderea unei anumite cantitdti de caldurd in
condensator, datorita reintroducerii ei in circuit prin prelevarea unei anumite cantitati de abur dintr-un
punct oarecare al turbinei, deci dupa ce o mare parte din energia sa a fost transformata in energie
mecanica.

In structura fluxului tehnologic partea esentiald o constituie transformirile energetice care se
produc de la arderea combustibilului pana la producerea energiei electrice. Lantul acestor transformari

este reprezentat schematic in figura 1.2.
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Figura 1.2. Schema transformarilor energetice esentiale ale fluxului tehnologic al unei
centrale termoenergetice

Elementele schemei transformarilor energetice sunt:

E) - energia inmagazinatd in combustibil; 77 - transformare fizico-chimicd, arderea
combustibilului cu degajare de caldurd; E, - energia termica (caldurd) obtinutd prin arderea
combustibilului; 7, - transformare fizicd — transmiterea energiei termice apei si vaporizarea acesteia;

E5 - energia potentiald a vaporilor de apa sub presiune; 73 - transformare fizica; vaporii de apd sub
presiune sunt suflati prin ajutaje; Ei - energia cineticd a vaporilor de apa obtinuta prin transformarea

Tz; Ef - energia potentiald a vaporilor de apa dupa transformarea 75; 7, - transformare fizica;

energia cinetica si potentiala a vaporilor este transformata in energie cinetica a rotoarelor turbinei si

generatorului; E5 - energia cineticd a rotoarelor turbinei si generatorului; 75 - transformare fizica;

energia cinetica se transforma in energie electricd in generatorul sincron; E, - energia electrica.

Indiferent de tipul centralei termoelectrice, aceasta functioneaza conectata la Sistemul Energetic
National (SEN) si Sistemul de Termoficare urbana sau industriald, asigurdnd cerintele de energie
electrica si termica a consumatorilor, chiar si in conditii restrictive de functionare.

Centrala, Tn ansamblul sdu, interactioneaza cu mediul inconjurator prin:
e Fluxul informational, decizional si de conducere;
e Fluxul de energie primara intrata sub forma de combustibil conventional;
e Fluxul de apa de racire si apa de adaos necesara compensarii pierderilor;
¢ Fluxul de energie electrica furnizat sistemului electroenergetic;
¢ Fluxul de energie termica furnizat sistemului de termoficare;
e Fluxul de noxe solide, lichide sau gazoase evacuate;

e Fluxul de deseuri solide fosile ;
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e Fluxul de materiale consumabile, de oameni si bani.

Sistemele energetice se caracterizeaza prin:

dimensiuni mari atat in ceea ce priveste numarul de componente surse si consumatori) cat si al
ariei geografice ocupate;

- retele de transport de energie electrica si termicd de mare capacitate;

- dezvoltarea interconexiunilor intre sistemele electroenergetice nationale;

- functionarea neliniard a componentelor;

- restrictii privind fluxurile de combustibili, noxe, resurse financiare;

- componentele se manifesta dinamic prin viteze de variatie si durate de timp diferite.

REGIMURI DE FUNCTIONARE

Sistemul energetic functioneaza cu doua categorii de restrictii:

e restrictii impuse de asigurarea necesarului cantitativ si calitativ cerut;

e restrictii de functionare impuse de limitele maxime sau minime ale variabilelor.

Dupa cum sunt satisfacute sau nu restrictiile de functionare, sistemul se poate afla Tn urmatoarele stari
caracteristice de functionare:

1) stare normald sigurd sau regim cvasistationar de functionare, cand sunt satisfacute toate
restrictiile;

2) stare normala nesigurd sau de prealarmad, cand sunt satisfacute restrictiile de functionare, dar
gradul de stabilitate al sistemului este redus, astfel Incat orice perturbatie conduce la pierderea
stabilitatii;

3) stare de avarie dupd o perturbatie gravd, cand restrictiile de functionare si cele impuse de
consumatori nu sunt satisfacute, deci cu rezerva de stabilitate nula;

4) stare postavarie sau de restabilire, cand cerintele consumatorilor nu sunt indeplinite, iar
frecventa si rezerva de stabilitate sunt sub limitele admise.

Orice sistem sau echipament este proiectat sd functioneze permanent si in conditii de sigurantd, cu
eficientd maxima continud, la un regim proiectat, denumit regim nominal, parametrii corespunzatori
acestui regim numindu-se parametrii nominali.

Regimul de functionare, in mod continuu si in conditii de sigurantd, la care unul sau mai multi
parametri diferd de cei nominali constituie regimul nenominal. In acest caz eficienta este mai redusi
decat cea maxima continud corespunzdtoare regimului nominal. Un caz aparte de regim nenominal este
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cel la care parametrii depasesc valorile nominale si in care puterea produsa poate fi mai mare decat cea

maxima continud, denumit regim de suprasarcind, durata de functionare fiind limitata.

Se defineste regimul dinamic sau tranzitoriu, modificarea valorii unui parametru intr-un timp finit,

astfel incat derivate acestui parametru in raport cu timpul si aiba o valoare finita, diferitd de zero. Intr-

un astfel de regim, de regula, nu pot avea loc determinari experimentale.

Cauzele care conduc la aparitia regimurilor tranzitorii in functionarea centralelor electrice sunt:

1. cauze externe centralei, determinate de:

ISHE

e o

g.

modificarea sarcinii electrice cerutd prin dispecerul sistemului electroenergetic;
modificarea sarcinii termice cerutd prin dispecerul sistemului de termoficare;
scurtcircuite polifazate in retea, pe barele unei sectii de bare sau toata sectia;
scoaterea din functiune a unui grup de putere mare din sistem,;

scoaterea din functiune a unei linii de inaltd tensiune;

0 anumita putere nelivratd pe o linie de interconexiune;

instabilitate statica aperiodica dau dinamica in retea;

2. cauze interne centralei, precum:

h.

p.
qg.

defectarea cazanului (spargeri de tevi de economizor, vaporizator, supraincalzitor);
defectarea sistemului de alimentare cu combustibil sau variatia calitatii combustibilului;
defectarea pompelor de racire;

defectarea condensatorului prin spargere de tevi sau infundarea acestora, pierderea
vidului;

vibratii nepermise la turbogenerator;

defectarea sistemului de ungere lagare turbogenerator;

defectarea ventilatoarelor de aer si gaze;

defectarea unui preincalzitor;

defectarea motorului pompei de alimentare, de condensat principal sau secundar;

alte defecte care necesita reducerea sarcinii grupului.

Factorii care determina capacitatea de modificare a sarcinii unei centrale sunt:

= caracteristicile turbinei si sistemului de reglare aferent;

= caracteristicile cazanului si a sistemului propriu de reglare;

= caracteristicile celorlalte sisteme principale;

= cunostintele practice si de mentenanta.
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CURS 2
RANDAMENTE. CONSUMURI SPECIFICE

In procesele termice reale se urmireste valorificarea energiei termice a combustibililor pe baza
fluxurilor de energie si a bilantului energetic.
Randamentul energetic total se calculeaza in functie de randamentele partiale astfel:

a) Randamentul cazanului:

)
Mewe =Q—1=1—(q2 +q;+q, +qs+9qq)
0

unde Q; este caldura intratd in circuitul termic;
Qo — caldura degajata prin arderea combustibilului.
Pierderile de caldura ale cazanului sunt:
- pierderi cu gazele de ardere evacuate la cos (q2%);
- pierderi prin ardere chimica incompleta (q3%);
- pierderi prin ardere mecanica incompleta (q4%);
- pierderi prin peretii cazanului — prin convectie si radiatie (qs%);
- pierderi prin evacuarea cenusii si zgurei (q¢%).
Cele mai mari pierderi ale cazanului sunt cele date de gazele de ardere si care cresc daca temperatura
lor la baza cosului si excesul de aer sunt mari.

b) Randamentul tevilor - tine cont de pierderile de caldura prin izolatia termica a conductelor

T
n, =2~ 0,085..0.99
O
unde QlT este caldura folosita la intrarea in turbina.

c) Randamentul electric relativ:

_ o -(Qu+0Q)_Ep
of of

unde Qy reprezinta pierderile mecanice ale turbinei;

Ner

Qg — pierderile generatorului electric;
Eg — energia electrica la bornele generatorului.

sau
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Ner = NMpNg - produsul randamentelor termic, mecanic si al generatorului.

Nm=0,985 — 0,995;
Ng=0,96 — 0,984
d) Randamentul serviciilor interne este dat de relatia:
(1-¢)= EBE—BESI
cu:

e =-5L _ consumul specific al serviciilor interne

Ep
e) Randamentul total este dat de produsul randamentelor partiale:

n:ntr'nt'nc'nm'ng'ner(l_s)

Puterea electrica produsa de unitatea de debit masic de abur care se destinde in turbina este data de

relatia:

p= 01 -[0sl] i g [kJ/kg abur]

me

unde Q, este caldura pierduta cu apa de racire din condensator;

m, — debitul de abur care ajunge in condensator.

Debitul specific de abur la condensator:

d.=— [kg abur/kJ]

Debitul specific de abur la iesirea din cazan (atunci cand existd o preincalzire regenerativa a apei de

alimentare):
n
1+ z a Jj
doy, =—21 [kgabur/kJ]
p
unde a;=m;/m; a=my/me; a=mj/m

reprezinta raporturile dintre debitele de abur prelevate la prizele turbinei si debitul de abur care ajunge

la condensator.

10
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Consumul specific de caldura:
< o ey . o 1
a) fara supraincilzire intermediara: q=dg i —iy)=——
N MM g

b) cu supraincalzire intermediara: q=dog.ij —ig)+dg (i —if)
unde: 1 este entalpia specifica a aburului viu, kJ/kg;

1,1 - entalpia specifica a apei de alimentare, kJ/kg;

1] — entalpia specifica a aburului la intrarea 1n supraincalzitorul intermediar, kJ/kg;

1’ — entalpia specifica a aburului la iesirea din supraincalzitorul intermediar, kJ/kg;

dsi — debitul specific de abur la supraincalzitorul intermediar, kg abur/kJ.

INFLUENTA PREINCALZIRII REGENERATIVE ASUPRA CONSUMULUI SPECIFIC DE
CALDURA SI A RANDAMENTULUI

Circuitul termic este format de ansamblul instalatiilor parcurse de fluidul de lucru. Cantitatea de
caldura corespunzatoare sursei calde este introdusd in circuitul termic in cazan cu ajutorul fluxului
gazelor de ardere. Pentru circuitul termic aceasta cantitate de caldura este compusa din cdldura Q,’ data
aburului de 1nalta presiune si caldura Qg data in supraincalzitorul intermediar.

Cantitatea de caldura Q, evacuata de ciclu catre sursa rece este transmisd in condensator
fluxului de apa de racire si disipatd in mediul ambiant, Q;=Q,; +Q;.

Diferenta de caldurd Q;-Q, este Tmpartita intre caldura transformatd util in lucru mecanic §i apoi in
energie electrica si pierderile de caldurd care apar in cazan, de-a lungul conductelor §i 1n instalatiile
transformatoare de energie.
Expresia randamentului ciclului termic fiind:
n=1-Q2/Q;
metodele pentru Tmbunatatirea lui n; urmarind, fie majorarea cantitatii de caldura Q, intrata in circuit,
fie reducerea cantitatii de caldura Q, evacuata la condensator.

Preincalzirea apei de alimentare a cazanului cu abur prelevat de la turbind prin prizele acesteia este
un procedeu care permite o crestere importanta a randamentului termic (10 — 12% fata de ciclul simplu)
deoarece:

- se reduce caldura cedata sursei reci;

11
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- scade consumul specific de caldura, ceea ce implica reducerea consumului de combustibil,

- se mareste debitul de abur la intrarea in turbind in CIP, ceea ce conduce la cresterea
randamentului intern;

- scade debitul de abur in CJP ceea ce permite realizarea unor viteze la iesirea din turbind care sa

asigure pierderi energetice scazute.
Se considera circuitul termic al unei centrale cu 2 preincélzitoare ale apei de alimentare de suprafata.

Randamentul termic al ciclului este:

(m1 +m, + me)(il - lp1)+ (mz + mc)(ipl _ip2)+ mc(ip2 _iz)
(ml +m, +m, )(il - ial)

unde: m;, m; sunt debitele de abur prelevate pe prima, respectiv a doua priza a turbinei, kg/s;

t

m, — debitul de abur care intra in condensator, kg/s;
ip1, 1pp — entalpiile specifice ale aburului la sfarsitul destinderii in turbind corespunzatoare

presiunii la priza 1, respectiv 2.

Py, t1, iy

my;+my+me

P1
ml;'plrppl

) mZIip21pp2
(2

mdZ @L&u

Figura 2.1. Schema simplificatd a circuitului termic

Admitand notatiile :
_m - ny

a = S1 ay) = —

me me

si dand factor comun pe m. la numarator si numitor se obtine:

12
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N, = (1+a1 +a2)(i1 —ip1)+ (1+a2)(ip1 —ip2)+ (ipZ —iz) _ (l+a1 +612)i1 —alipl —azipz )
t (L+ar +ay iy ~ia1) (L+ay +ay iy ~ia1)

Adunand si scazand la numarator (1+a;+a;)i,; rezulta:

(1+a,+a,)i —ial)+(1+ a+a,i, —ai, —a,, —i 1 ai, +ay,, ~(l+a +a)i, +i,

(1+a1+a2)(i1—ial) (l+a1+az)(i1_ia1)

n=

Considerand cele doud preincalzitoare ca un sistem termodinamic deschis si aplicand principiul
conservarii energiei acestui sistem:

mlip1 —szip2 Jr(m1 +m, +m, )i3 = (m1 +m, +m, )ia1
sau cu notatiile admise:

aji, +a,i,, + (1 +a, +a, )i3 = (l +a,+a, )ia1
de unde:

aji, +ayi,, — (l +a,+a, )ia1 = —(l +a,+a, )i3
Inlocuind termenul stang al ecuatiei in expresia randamentului termic se obtine:
i, —(1+a, +a,),

(l+a1 +a2)(i1 _ial)

@

Pentru “n” prize ale turbinei vom avea:

n, =1-

i, —(1+a1 +a2)i3
n

1+ a, (i, —i,)
=1

Debitele de abur prelevate prin prizele turbinei se determind pe baza ecuatiilor de bilant termic

n, =1-

scrise pentru fiecare dintre cele doud preincalzitoare.

Efectul optim al preincélzirii se realizeaza in situatia in care aceasta se face in trepte egale.
Notand cu Ai,; cresterea entalpiei apei prin preincalzire si cu z numarul treptelor, incélzirea optima
corespunzatoare unei valori pe treapta este:

Ai~=Al,/z

Avantajul preincalzirii se face simtit la presiuni ridicate, pentru care consumul specific de

caldura este redus. Avantajul cresterii randamentului este din ce in ce mai mic pe masura ce numarul de

trepte de preincalzire creste.
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Alegerea numarului de trepte de preincélzire trebuie facutd astfel incat avantajul creat prin
reducerea consumului de combustibil sd fie mai mare decat cheltuielile suplimentare anuale rezultate
din folosirea prizei respective.

In cazul unui circuit termic cu supraincalzire intermediara solutia aplicati cel mai frecvent este
alimentarea ultimului preincalzitor de apa cu caldurad rezultatd din aburul iesit din supraincalzitorul
intermediar. In acest caz corpul de inalti presiune al turbinei poate fi construit fira prize, ceea ce
faciliteaza pornirea rapida a acesteia.

Consecintele preincalzirii regenerative sunt:

- pentru un debit constant de abur puterea turbinei scade din cauza cd o parte din abur nu se
destinde pana la presiunea din condensator. Pentru a realiza o crestere a puterii se mareste
debitul de abur la intrarea in CIP. Aceasta implica pe de-o parte marirea lungimii paletelor CIP,
pe de alta parte cazanul va trebui s functioneze cu un debit mai mare decat in instalatia fara
preincdlzire (m’;=1,2m). De asemenea, conductele intre cazan si turbind vor avea diametre mai
mari.

- Prin preincdlzirea regenerativa, apa de alimentare intrd in cazan la o temperatura ridicata, dar
sub valoarea temperaturii de saturatie corespunzatoare presiunii din cazan. Ca urmare, gazele de
ardere parasesc focarul la un potential termic ridicat, ceea ce conduce la scaderea randamentului
cazanului. Apare necesara deci recuperarea caldurii continutd in gazele de ardere prin
preincalzirea aerului la o temperatura ridicata.

- Deoarece debitul de abur in partea de joasa presiune a turbinei este mai mic decat in partea de
inalta presiune, lungimea paletelor se va reduce, condensatorul va fi mai mic, debitul de apa de
racire se va micsora.

- Puterea consumatd de pompa de alimentare trebuie sd fie mai mare atdt din cauza maririi
debitului la cazan cat si datoritd necesitatii invingerii rezistentelor hidraulice create prin

amplasarea preincalzitoarelor.

SCHIMBATOARE FOLOSITE PENTRU PREINCALZIREA
REGENERATIVA A APEI DE ALIMENTARE

Preincalzirea apei se realizeaza in schimbatoare de caldura de suprafata sau de amestec.
Preincalzitoarele de amestec sunt mai avantajoase din punct de vedere termodinamic deoarece

apa de alimentare poate fi incalzita pand la temperatura de saturatie corespunzatoare presiunii aburului
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prelevat de la priza turbinei. Folosirea lor implica insd montarea unor pompe la fiecare treapta,
dimensionate pentru debitul maxim al cazanului, ceea ce scumpeste instalatia.

In cazul preincalzitoarelor de suprafati, temperatura apei la iesire din preincilzitor, t,, este mai
micd decat temperatura de saturatie, tsp. Diferenta 6t=t,-tsp constituie unul din elementele de calcul
ale suprafetei de schimb de caldura. Valorile uzuale pentru aceasta sunt:
3t=7+15 °C, pentru preincilzitoarele de inaltd presiune cu pereti grosi;
3t=7+15 °C, pentru preincilzitoarele de joasa presiune cu tevi de alama sau otel cu pereti subtiri.

Schema cea mai frecvent aplicatd este cea din figura urmatoare

Figura 2.2. Preincalzirea apei de alimentare cu schimbdtoare de caldurd

Preincalzitorul de amestec este montat in zona de mijloc a preincalzirii lucrand la presiuni de
(4+10) bar. Dupa refularea pompei sunt prevazute doud pana la trei preincalzitoare de suprafata care
lucreaza in domeniul presiunilor mari.

In cazul prizelor cu nivel ridicat de temperaturd, schema cu preincilzire regenerativa include la
prizele de inalta presiune cate un schimbator de caldura de suprafatd suplimentar numit
desupraincazitor montat dupa preincalzitorul propriu-zis. Scopul este de a utiliza cat mai complet
caldura continutd in aburul prelevat a carui temperatura este cu mult mai mare decat temperatura de

saturatie corespunzatoare presiunii la priza.
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Figura 2.3. Schema de preincalzire a apei de alimentare cu desupraincalzitor §i rdcitor de condensat

DS — desupraincalzitor; Pr — preincalzitor; RC — rezervor de caldurd; OC — oala de condens

Pornind de la temperatura t, a apei de alimentare cunoscuta, valoarea temperaturii t,” la iesirea
din preincalzitorul propriu-zis se determina prin calcul iterativ pe baza bilantului de caldura scris pentru
PR si DS.

In mod obisnuit sunt folosite in practica urmatoarele valori:
ty-t.’=(3+5) °C pentru supraincilzire moderata,
ty-t.’=(1+4) °C la prima prizd dupa supraincélzitor (dacd schema este prevazutd si cu supraincalzitor
care realizeaza supraincélzirea aburului la 430 — 480 °C).

Schema de preincalzire mai poate cuprinde un schimbator de cadldura de suprafatd montat
inaintea preincalzitorului propriu-zis de inaltd presiune numit rezervor de caldurd. Acesta permite
recuperarea caldurii condensatului evacuat din preincalzitorul propriu-zis in scopul apropierii

temperaturii apei de alimentare de cea a agentului primar.
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CURS 3
SISTEME DE CONDUCTE. CONDITII TEHNICE GENERALE

Conductele sunt utilizate la transportarea si distribuirea agentilor de lucru, fiind privite ca parti
distincte ale instalatiilor din care fac parte. Conductele se definesc prin structura lor functionala si
constructiva. Aceastd structura este adoptatd caracteristicilor fizico-chimice si de transport ale
agentilor. Totodata structura este corelatd cu conditiile si regimurile de exploatare specifice sistemelor
in care conductele sunt integrate tehnologic.

Conducta reprezintd totalitatea elementelor constructive asamblate sigur si etans, destinata
transportdrii unui agent de lucru, in conditii controlate si dirijate, Intre doud puncte de racord.

Sistemul de conducte este format din doud sau din mai multe conducte racordate intre ele;
conductele transporta si distribuie acelasi agent, fiind supuse unor conditii tehnice de functionare
identice.

Circuitul reprezintd una sau mai multe conducte sau sisteme de conducte, cuplate in serie sau in
paralel, in vederea transportului si distributiei aceluiasi agent. Pe parcursul circuitului starea de
agregare a agentului nu se schimba, parametrii de lucru ai acestuia evoluand intr-o plaja caracteristica,
prestabilitd.
amplasare pe teren a acesteia. Conducta se identifica cu traseul ei.

Agentul de lucru reprezintd materialul in stare fluida sau fluidizatd transportat printr-o
conducta.

Agentii se prezintd, dupd caz, sub forma de lichide, vapori, gaze si de substante solide —
pulverizate sau granulate — in medii purtatoare lichide sau gazoase. Fluidele detin ponderea majoritara.
Vehicularea lor urmareste:

» transferul de masa prin care fluidele sunt transferate de la surse la consumatori. Transferul are
loc fie datorita unor diferente de potentiale energetice, fie prin aport de energie din exteriorul
conductelor, furnizat cu ajutorul pompelor, ventilatoarelor sau compresoarelor;

» transferul de masa si energie, fluidele transferate fiind purtatoare de energie termica, de energie
chimica, fiind agenti motori pentru producerea energiei mecanice.

Indiferent de varianta, energia este utilizatd de catre consumator, direct sau prin transformari

corespunzatoare realizate la nivelul acestora (transfer de cdldurd, ardere, destindere, etc.). Utilizarea
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eficienta a energiei in fiecare sistem sau circuit impune minimizarea pierderilor pe traseele conductelor
componente.

Caracteristicile fluidului sunt reprezentate de natura, proprietatile si parametrii acestuia,
formand conditiile si restrictiile tehnice de baza, initiale, urmarite permanent si prioritar in proiectarea,
montarea §i exploatarea conductei. Structura constructiva a conductei este subordonata caracteristicilor
fluidului transportat. Caracteristicile, atat cele fizico-chimice cat si cele de transport, constituie grupe

de proprietati si marimi care influenteaza si impun materialele si dimensiunile conductei.

peretelui ——

— FLUIDUL Caracteristica
Caracteristica
fizico-chimica <::I DE LUCRU d.e transport
. 1 V] J
—_>Mater|al—er ,{] Diametrul
§g ¥l interior
N\
i Material <
—>Suprafatd_ R Y
— interioara g 2
% 2 Grosimea$— |
N\
N 7
N

Osp

v

Figura 3.1. Influenta caracteristicilor fluidului de lucru asupra conductelor

Caracteristica fizico-chimica evidentiaza proprietatile fluidului, indicand natura acestuia, starea
lui de agregare, compozitia si agresivitatea chimica. Caracteristica precizeaza o serie de marimi, cum ar
fi concentratia, densitatea, granulatia, puritatea, vascozitatea, precum si efectele corozive, erozive sau
abrazive ale fluidului respectiv.

Caracteristici speciale sunt asociate categoriilor de fluide ale caror proprietati actioneaza
restrictiv asupra conditiilor tehnice de utilizare, stocare si vehiculare; caracteristicile reflecta fie
actiunea acestor fluide asupra materialelor cu care ele intra in contact, fie influentele si efectele lor
negative asupra personalului de exploatare, a securitatii procesului tehnologic pe ansamblul sau si a

mediului ambiant.
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Caracteristica fizico-chimica a fiecdrui fluid este analizatd in scopul stabilirii compatibilitatii
acestuia cu diversele materiale disponibile in vederea fabricarii conductelor. Cunoasterea sa in detaliu
permite predeterminarea realista a comportarii fluidului In exploatare, ceea ce face posibila:

a. alegerea corectd a materialului conductei,

b. asigurarea integritdtii si etanseitatii conductei pe intreaga sa durata de utilizare;

c. realizarea calitatii suprafetei interioare a conductei, fie printr-o curdtire si tratare
corespunzatoare 1n etapa de montaj, fie printr-o protejare suplimentara.

Caracteristica de transport evidentiazd parametrii specifici circulatiei fluidului: debitul,
temperatura, presiunea. Aceste marimi determind materialul, dimensiunile §i structura traseului
conductei, intervenind direct in calculul acesteia.

Debitul este marimea care stabileste diametrul interior al conductei. Valoarea sa reprezintd
cantitatea de fluid care strabate sectiunea de curgere in unitatea de timp, fiind proportional cu viteza
acestuia. Valorile acestuia sunt cuprinse intre doud limite extreme, stabilite prin regimurile de
functionare ale instalatiei care iInglobeazd conducta analizatd; valoarea instantanee corespunde
solicitarilor de moment ale consumatorului, fiind stabilitda cu ajutorul organelor de reglare amplasate pe
conducta si destinate acestui scop. Debitul pentru care se calculeaza conducta vizeaza acoperitor (100 —
110%) cantitatea maxima transportabila de fluid.

Temperatura reprezinta un parametru al fluidului care influenteaza in egald masura conducta si
materialul acesteia. Temperatura intervine in calculul conductei prin intermediul urmatoarelor trei
valori determinante:

- temperatura de functionare, este definitd ca temperaturd de lucru sau de regim
reprezentand valoarea maxima a temperaturii fluidului in timpul exploatarii normale a
conductei. Conditiile de exploatare normald implica functionarea sigurd a conductei,
intre limitele parametrilor pentru care a fost proiectata, inclusiv fazele de pornire si de
scoatere din functiune;

- temperatura de calcul, este temperatura maxima a peretelui conductei in timpul
exploatarii normale. Pentru toate conductele izolate sau neizolate termic, temperatura de
calcul se considera, acoperitor, egald cu temperatura de functionare;

- temperatura maximad admisibild, reprezintd valoarea cea mai ridicatd a temperaturii
peretelui conductei a carei atingere este admisa in timpul exploatarii normale, cand

conducta este supusa ,,presiunii maxime admisibile”.
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Presiunea este un parametru care intervine direct In calculul mecanic al conductei, stabilind

grosimea peretelui acesteia; grosimea afecteazd masa conductei, complexitatea sistemului de rezemare

sau suspendare si, implicit, costul. Presiunea, in mod similar temperaturii, are urmatoarele valori

determinante:

Presiunea de functionare, pr, de lucru sau de regim este valoarea maxima a presiunii
fluidului, in timpul exploatarii normale a conductei;

Presiunea de calcul, p, reprezintd presiunea de functionare, in cele mai severe conditii
de exploatare normald a conductei. Aceste conditii decurg din prezenta simultand a
presiunii si temperaturii de functionare, la care se adauga sarcinile mecanice de
proiectare. Presiunea de calcul intr-un punct al conductei care transportd un lichid
include presiunea hidrostatica produsd de coloana de lichid aflatd deasupra punctului
considerat, dacd valoarea acesteia depaseste 5% din presiunea de functionare. La
stabilirea presiunii de calcul pe o parte a unui element al conductei nu se tine seama de
existenta presiunii aplicate simultan pe partea opusd, cu exceptia cazului in care se
conteazi pe o diferentd de presiune garantatd de o instalatie automati. In schimb, daca
pe partea opusa apare vacuum, presiunea de calcul se majoreaza cu 1 bar.

Presiunea nominala, p,, se defineste ca presiunea maxima la care poate fi supus un
element al conductei, fara pericol de deteriorare a acestuia, daca temperatura fluidului
este de 20°C. Valoarea presiunii nominale este conventionald, standardizata, constituind
unul din criteriile care stau la baza clasificarii, proiectarii si alegerii conductelor si a
elementelor constitutive.

Presiunea maxima admisibild, pmax, reprezinta valoarea cea mai ridicata a presiunii care
se admite a fi atinsa 1n timpul exploatarii normale, fara a periclita integritatea conductei,
cand aceasta este supusda ,temperaturii maxime admisibild”. Presiunea maxima
admisibila este caracteristicd fiecarui material utilizat la fabricarea elementelor
conductei respective. Valoarea sa se stabileste in functie de presiunea nominala, fiind
insa inferioard acesteia; diferenta se datoreaza influentei negative a cresterii temperaturii

asupra caracteristicilor mecanice si de rezistentd ale materialelor.

Presiunile definite mai sus sunt asociate fluidului, conductei si elementelor care o constituie, dupa

modelul prezentat in figura 3.2.
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Figura 3.2. Valorile caracteristice ale presiunii fluidului transportat printr-o conductd

In functie de fiecare valoare stabilitd, se pot identifica patru plaje de variatie:
I. plaja de functionare limitata superior de valoarea presiunii de functionare (Aps);
II. marja de calcul considerata la proiectarea conductei (Ap.=pc-psr=>0);

II. reducerea valorii conventionale a presiunii nominale datoritda influentei temperaturii asupra
materialului utilizat (Apmax=Pn-Pmax);

IV. marja de sigurantd in functionarea conductei, in cele mai severe conditii de functionare
normald, in al carei interval elementele constitutive i mentin integritatea si caracteristicile lor
tehnice garantate (Aps=pPmax-Ps)-

Particularitatile diverselor tipuri de conducte impun numeroase alte categorii de aspecte si
marimi. Toate acestea sunt luate in considerare in etapa de proiectare, prin analize si determinari care
contin ponderea, efectele si influentele lor asupra structurii si configuratiei conductelor respective. Din
aceste motive dimensionarea conductelor se face pe baza unor calcule tehnico-economice, care
contribuie la stabilirea solutiilor optime, mai ales pentru cazurile care impun folosirea fie a unor
materiale scumpe, fie a unor conducte cu diametre si lungimi mari, care necesitd pentru realizare
alocarea unor importante resurse materiale si financiare. Dimensionarea conductelor se face prin

calculul hidraulic, termic si mecanic. Pentru a putea efectua aceste calcule, precum si pentru a putea
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realiza si exploata 1n conditii corespunzatoare diversele sisteme de conducte, este necesard cunoasterea
cerintelor impuse de transportul fluidelor analizate. Neglijarea sau subaprecierea importantei rezolvarii
corespunzatoare a oricarei din aceste cerinte poate avea urmari defavorabile asupra conductelor si a
instalatiilor din care acestea fac parte.

Conditiile tehnice generale sunt specifice si se aplica diferit si diferentiat in functie de
particularitatile instalatiilor care echipeaza centralele electrice, adica peste tot acolo unde conductele au

un rol esential in procesul tehnologic.

Conducte pentru centrale termoelectrice

Sistemele de conducte din cadrul centralelor termoelectrice transportd o diversitate mare de agenti
solicitati in procesul de producere a energiei electrice si termice: praf de carbune, gaze, pacura, zgura si
cenusd, abur — supraincalzit si saturat, apa de racire, apa tratatd chimic — total demineralizata,
dedurizata, filtratd, condensat, solutii chimice, aer comprimat, ulei, hidrogen, bioxid de carbon.
Diversitatea conductelor creste si mai mult dacd se au in vedere debitele, presiunile si temperaturile
fluidelor apartinand diferitelor circuite. Principalele sisteme de conducte din circuitul termic al
centralelor termoelectrice sunt:

- abur supraincalzit de inaltd presiune (130-200 bar; 510-550 °C);

- abur supraincalzit si abur saturat de medie si joasa presiune (0,2-40 bar; 60-350 °C);

- condensat de medie si joasa presiune (0,05-35 bar; 25-300 °C);

- apd de alimentare (160-280 bar; 150-280 °C);

- apa de racire.
Un caz deosebit il reprezintd conductele de abur de inaltd presiune, care asigurd legdtura tehnologica
intre cazan si turbind. Avand diametre cuprinse in intervalul 100-500 mm, cu grosimi ale peretilor ce
depasesc 20 mm, aceste conducte sunt executate din oteluri aliate scumpe; aparitia fenomenului de
fluaj, datorita temperaturii ridicate de functionare, limiteaza durata lor de utilizare la aproximativ
150000-200000 ore de exploatare, fapt care necesitd schimbarea conductelor de cateva ori pe durata de

functionare a centralei, marind astfel costurile, si agsa importante ale acesteia.

Clasificarea conductelor
In cadrul numeroaselor moduri de clasificare a conductelor sunt uzuale criteriile de clasificare in
functie de:

- natura fluidelor transportate;
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- sensul de circulatie;

- caracteristicile fizico-chimice ale fluidelor (agresivitate chimica, periculozitate,
radioactivitate);

- presiunile nominale ale conductelor; temperatura maxima admisibila: scazuta sub 4 °C,
joasa 4-200 °C, medie 200-460 °C si inalta peste 460 °C;

- materialele utilizate la confectionarea elementelor de conducta;

- diametre nominale ale conductelor;

- grosimea peretilor conductelor, pusa in evidenta prin raportul intre diametrele exterioare
(de) si interioare (d;): conducte cu pereti grosi (d./di>1,1) si subtiri (do/d;<1,1);

- lungimea traseelor (conducte din limita instalatiilor, de legatura intre instalatii, conducte
de incinta, conducte magistrale);

- configuratia spatiald a traseului; amplasarea fata de cladire;

- pozitiile fata de nivelul solului (conducte aeriene, pe sol, subterane);

- procedeul de asamblare a elementelor componente si gradul de tronsonare;

- solutia de incalzire a fluidelor vascoase;

- necesitatea si solutia de izolare termica;

- durata de utilizare.

Conductele si retelele termice servesc transportului si distributiei fluidelor purtitoare de
cildurd. In acest scop, ele trebuie astfel concepute incit si asigure in toate conditiile de functionare
continuitatea alimentarii cu caldura la parametrii nominali, iar solutia aleasa sa fie optima din punct de
vedere economic. Domeniul de folosire a conductelor este variat si se extinde continuu, datoritd atat
capacitatii acestora de a transporta economic medii fluide §i in anumite cazuri si solide, cat si
dezvoltarii permanente a industriei, a localitatilor, a vietii economice si sociale in general.

In cadrul actiunii generale de gospodirire mai buni a resurselor de energie primard si de
reducere a pierderilor de energie electricd si termicd, se Inscrie si proiectarea si exploatarea
corespunzitoare a conductelor si retelelor termice. In aceastd directie, economii importante se pot
obtine prin dimensionarea optima a izolatiei termice, prin micsorarea pierderilor de presiune si a
energiei de pompare, prin adoptarea unor regimuri rationale de functionare.

Pentru retelele de termoficare deja existente, schimbarea conductelor din otel cu alte conducte
din materiale izolatoare, este prea costisitoare din acest motiv, pentru economisirea energiei termice se

redimensioneaza izolatia termica. Reteaua de termoficare asigurd circulatia apei calde de la centrala
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termica la consumatori si retur. In functie de necesititi, conductele sunt de diferite diametre si lungimi,
amplasarea acestora realizandu-se pe suporti aerieni sau in canale subterane.

Pentru functionarea corespunzdtoare a retelei de termoficare sunt prevazute vane de sectionare,
ventile de reglaj, supape de sigurantd, goliri, aerisiri, robinet de retinere cu clapet, pompe de adaos
pentru mentinerea constantd a presiunii, separatori de nadmol pentru retinerea impuritdtilor. La
momentul actual conductele sunt izolate cu saltele de vata minerala iar stratul de protectie este din tabla

zincata de 0,7mm.
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CURS 4
CALCULUL TERMIC AL RETELELOR DE CONDUCTE

1. ROLUL ST IMPORTANTA IZOLATIEI TERMICE

Calculul termic al retelelor de conducte reprezintd un caz particular al transferului de caldura intre doud

fluide, Intre care exista un perete despartitor format din unul sau mai multe straturi.

» Domeniul de utilizare
In functie de temperatura fluidului transportat se deosebesc trei categorii de conducte izolate
termic:
- conducte pentru fluide calde, la care izolatia termica are drept scop reducerea pierderilor de caldura
catre mediul ambiant;
- conducte pentru agenti frigorifici, izolate termic in vederea micsorarii absorbtiei de caldura din
mediul ambiant;
- conducte pentru lichide cu temperatura apropiata de temperatura ambianta, izolate termic, in special
la asezarea lor 1n exterior, in scopul evitarii congelarii lichidelor transportate la temperaturi scazute

ale mediului inconjurator.

» Tipuri de izolatie moderne
Pentru reducerea pierderilor de energie la conductele si retelele de termoficare un rol important
il are izolatia termica. Din acest motiv se acordd o importantd mare descoperirii de noi materiale
izolatoare care sa respecte noile cerinte privind protectia mediului si care sa aiba preturi cat mai mici
pentru a realiza economiile propuse.

In acest scop existd conducte preizolate cu spuma poliuretanica rigida (PUR) protejati cu manta din
polietilena de inalta densitate (PEHD) care asigurd o economie de energie de aproximativ 93% fata de
o conducta neizolatd. Fatd de un caz normal in care izolatia se face cu saltele de vatd minerald
economia este de aproximativ 35%. Aceastd solutie prezintd avantajul cd izolatia isi pastreaza
caracteristicile in timp, neexistand procesul de tasare si macinare a izolatiei.

O altd solutie o reprezintd montare a mai multor straturi de izolatie din materiale diferite. Un
exemplu ar fi izolarea conductelor cu un strat format din saltele din vata minerald cusuta pe plasa de
rabitz, cu un strat din cochilii din vata minerala bazaltica caserate cu folie de aluminiu, cu un strat de
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spuma poliuretanica rigida (PUR) si o manta de protectie din tabla zincata. Fata de o conducta neizolata
economia de energie este de 97% iar fatd de o conducta izolatd normal economia este de 39%.

Pentru izolare agregatelor care lucreaza cu agent de lucru la temperaturi mari (turbine energetice)
izolatia se aplica prin pulverizarea unui amestec format din vata minerald, silicat de sodiu si apa Intr-o
anumitd proportie. Grosimea acestei izolatii depinde de zona in care se aplicd; pentru carcasa inferioara
se prevede un strat suplimentar cu grosimea de minim 50 mm fatd de stratul izolant al carcasei
superioare.

Protectia izolatiei este formata din douad straturi de tencuiald de protectie din ciment de finisare si
protectie tip BD60 avand grosimea de 5Smm, peste care se aplica doua straturi de panza special tratata si

care se vopseste In doud-trei straturi cu solutie de silicat de sodiu.
2. NOTIUNI DE BAZA ALE CALCULULUI TERMIC

Calculul termic al sistemelor de conducte reprezintd un caz particular al transferului de caldura
intre doud fluide, intre care existd un perete despartitor format din unul sau mai multe straturi.
Transferul de caldurd prin peretele conductei se desfasoara, in principal, prin urmatoarele
procese:
a) convectie termica intre fluidul transportat si peretele interior al conductei;
b) conductie termica prin peretele conductei, izolatia termica de baza si stratul protector;

c) radiatie termica intre suprafata exterioara si mediul ambiant.

Transferul de caldura intre fluidul transportat si peretele interior al conductei. Acest
proces are loc prin convectie termica, principalele relatii de calcul fiind:
q, =mdo(t,—t,) [W/m] R,=1/mda, [m°C/W] 4.1)
unde:
- ¢, - fluxul termic unitar [W/m];
- R, - rezistenta termicd la transferul caldurii intre fluidul transportat si peretele interior al

conductei [m°C/W];

- a; - coeficient convectie intre fluidul transportat si peretele interior al conductei [W/m? °C].
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Transferul de caldura prin peretele conductei izolate termic are loc prin conductie termica
succesiv prin peretele metalic al conductei (indicele ,,p”) prin unul sau mai multe straturi de izolatie
termica (indicele ,,iz”) si prin stratul protector exterior (indicele ,,sp”).

Relatia principala de calcul este:

—t

t .
pi e
q,= [W/m] 4.2)
Rlp + ZRliz + Rlsp

unde:

-R, = (1/ 274, )1n(de /d,) - rezistenta termica a peretelui conductei [m°C/W1;

- A, - conductivitatea termica a peretelui metalic al conductei [W/m °C];

- R, =(1/274,)In(d,, /d, ) - rezistenta termici a startului de izolatie [m°C/W];

- A, - conductivitatea termicd a materialului stratului izolant de bazd[ W/m °C];

- A, =a+bt, - a, bsunt constante ce depind de natura materialului, iar ¢, este temperatura
medie a stratului izolant.

- R, = (1/ 27A,, )ln(dc / d,-z) - rezistenta termica a startului de protectie [m°C/W];

- 4, - conductivitatea termica a stratului protector [W/m °C].

Avénd in vedere c¢d R,, reprezinta mai putin de 1% din rezistenta termica totala, de obicei se

neglijeaza in calcule.

Transferul de cildura intre suprafata exterioara a izolatiei termice si mediul ambiant are
loc prin convectie si radiatie termica, fluxul liniar calculandu-se cu relatia:

t,—t,

e

g = [W/m] 4.3)

le

unde: R, =1/7d a, - rezistenta termica la schimbul de céldurd cu mediul ambiant [m°C/W7;

a, - coeficient de schimb de caldurd intre suprafata exterioara a izolatiei termice $i mediul

e

ambiant [W/m” °C];

2
a,=a,+a, [W/m"°C];
a, - coeficient de convectie ce se calculeaza in functie de modul de amplasare al conductei;

a, - coeficient de radiatie.
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Cele mai importante conditii tehnice pe baza carora se efectueaza calculul termic al conductelor
sunt:

a) respectarea pierderilor normate de caldura;

b) mentinerea unor temperaturi date la suprafata exterioard a izolatiei i a unor temperaturi

admisibile pentru materialele izolante;

¢) nedepasirea unor scaderi maxime admisibile de temperatura a fluidului transportat;

d) respectarea unor conditii date de gabarit si greutate a constructiei termoizolante

In practicd pot apare cazuri in care izolatia termici trebuie si indeplineascd simultan doua sau

mai multe conditii restrictive impuse.

3. CALCULUL CONDUCTELOR PENTRU FLUIDE CALDE
Consideram cazul general al unei conducte izolate termic cu doua straturi (stratul de izolatie de
bazd si stratul protector), prin care circuld un fluid cu temperatura t; in regim termic stationar, caz
prezentat in figura 3.1. Fluxul de caldura transmis de fluid mediului ambiant (aer cu temperatura to)
reprezintd pierderea de caldurd a conductei. Astfel, fluxul termic unitar liniar (pierderea specifica de

caldura raportata la 1 m lungime de conducta) este:

Perete Izolatie

; t \\1:1:1:1:54'4
N g T
N7
- N7
N
 N& 7
o \ v L
Fluidul | \ 5; Mediul
transportat \ : 4 ambiant
N 7
&55 7

Figura 4.1. Transferul caldurii prin conducta izolata termic
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At t,—t
ql = —= f 0 (4.4)
R, R, + R,p +R,. +R,Sp +R,
_ Iy —1
7= 1 .4 1 .4 1 . d 1
—F—— I+ —Ih"+—-In--*
., 27z/1p d, 274, d, Zﬂlsp d., m.a,

unde:

- g, - pierderea specificd liniard de caldura [W/m];

- R, - rezistenta termica totald;

- R, - rezistenta termica la transferul cdldurii de la fluid la peretele interior al conductei;
- R,, - rezistenta termica la transferul caldurii prin peretele conductei;

- R,. - rezistenta termica la transferul caldurii prin stratul de izolatie de baza;

- R, - rezistenta termica la transferul céldurii prin stratul protector;

- R, - rezistenta termica la transferul caldurii de la suprafata exterioard a izolatiei la mediul ambiant.

- a - coeficient de schimb de caldura convectiv [W/m? °CJ;

- A - conductivitate termica [W/m °C].

In cazul conductelor prevazute cu mai multe straturi de izolatie si cu invelis de protectie, la
numitorul expresiei (4) se adauga in mod corespunzator rezistenta termica a fiecarui strat.

Cunoscand fluxul unitar g,, temperaturile intermediare ¢,, ¢, ¢, ¢, se determind din relatiile:

i> "p> Vizd Ve

t,=t,—q,R, =t,+q,(R, +R,, + R, +R,) (4.5)
t,=t,—q,(R,+R,)=t,+q,R, + R, +R,) (4.6)
t.=t,—q(R,+R, +R.)=t,+q,(R, +R,,) (4.7)
t,=t,~q,(R,+R, + R, +R,,)=1,+qR, (4.8)

Pierderea totald de caldurd Q, a unei conducte este:

0 =q,-L =q,(KL+I) [W] L ,=KL+[ [m] (4.9)
unde:

- K - coeficient pentru pierderile suplimentare de caldura prin elementele de sustinere a conductei;
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- L - lungimea geometrica a conductei [m];
- [ - lungimea de conducta izolata care echivaleaza pierderile de caldura prin armaturile de inchidere si
prin imbinari [m].

In cazul in care marimea / nu este determinati, coeficientul K se admite astfel:

- pentru conducte in aer liber K =1,25;

- pentru conducte in incaperi (hale) K =1,2.
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CURS S
CALCULUL RANDAMENTULUI IZOLATIEI TERMICE

In calculul randamentului izolatiei termice se considera In analizd situatia existenta,
cunoscandu-se pentru aceasta conductele care transportd apa fierbinte si cele care transporta abur
tehnologic, precum si caracteristicile acestora — diametru conducta, lungime pe traseul subteran, aerian

si total.

Perete Izolatie Strat
conductd termica protector

X fﬂ/v
Fluidul
transportat Mediul
f % ambiant
Cd
SR BN
' de
H c > N

Figura 5.1. Sectiune ansamblu izolatie

Parametrii de lucru sunt pentru agentii de lucru apa fierbinte, abur tehnologic, tur-retur sunt:

temperatura zond aeriana,

temperatura zona subterana,

temperatura fluid;

- grosime izolatie.

Perete Saltea Cochilie Spuma
conductd SPS 1-2 vatd minerald poliuretanica

§ ':'::_:-:-':' Strat

Fluidul i protector
transportat I

por

. t Mediul

0 ambiant
)

4

T ,

! d h >

: d, R

Figura 5.2. Sectiune ansamblu izolatie noud
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Pierderea specifica de cdldura se calculeaza cu relatia:

_Ar =1
R, R,i+R,p +R,.+R,+R,+R

q [W] (5.1

liz Isp + Rle
unde:

- R, - rezistenta termica totala;

- R, - rezistenta termica la transferul cdldurii de la fluid la peretele interior al conductei;
- R,, - rezistenta termica la transferul caldurii prin peretele conductei;

- R, - rezistenta termica la transferul caldurii prin saltea tip SPS 1-2;

- R,, - rezistenta termica la transferul caldurii prin cochilia din vatd minerala bazalticd;
- R, - rezistenta termicd la transferul caldurii spuma poliuretanicd;

- R,, - rezistenta termica la transferul caldurii prin stratul protector;

- R, - rezistenta termica la transferul caldurii de la suprafata exterioard a izolatiei la mediul ambiant.

= b 5.2
=" 4 1 4. 1 4, 1 4 1 a4 1 62
—+ —In—“*+ In—*=+ In—“*+—In—+_—In—“+
ma, 27, d, 2z, d, 271, d. 27xA d, 27, d, m.a,

unde:
- a - coeficient de schimb de caldura [W/m2 °CJ;
- A - conductivitate termica [W/m °C].

Pierderea totald de caldura Q, a unei conducte este:

0 =9, L.[W] (5.3)
Izolatia termica nou montatd duce la un randament fata de cea veche:
n, == "= 4100 [%] (5.4)
9.
unde:
qizv - pierderea specifica pentru conducta existenta, [W/m];

gizn— pierderea specifica pentru conducta calculata, [W/m)].
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CAPACITATEA RELATIVA DE TRANSPORT A CONDUCTELOR

In calculul sistemelor de conducte, in cazul configuratiilor complexe, apare necesitatea
exprimarii capacitatii de transport a conductelor cu diverse dimensiuni. Practic, acest lucru reprezinta
determinarea numarului ,,n” de conducte de diametru mai mic d; care vor transporta aceeasi cantitate
de fluid ca si o conductd de diametru mai mare, d,. Calculul exact se efectueaza prin aproximatii
succesive, ludndu-se in considerare efectele produse de variatia criteriului Reynolds. Problema poate fi
rezolvatd si in mod aproximativ, daca se admite in ambele cazuri ca regimul de curgere este complet
turbulent si se neglijeaza diferentele intre rugozitatile e; indicele 1 se referd la conducta cu diametru
mai mic, iar indicele 2 la conducta de diametrul mai mare. Conform ipotezelor facute se scrie egalitatea

pierderilor de indltime si, respectiv a debitelor volumetrice:

I w? I, wa
—1—1:Ah2:f2—2—2

Ahy =
=N 2 d 2g

7Z'd]2 7Z'd22
=——wn=—=w,
4 4

0

in care fi=0; 1;=l,.

Rezulta numarul ,,n” de conducte echivalente:

n=(dy/d,)?

relatie care da rezultate precise pentru capacitatea de transport a conductelor de diametrul mic. Pentru
conducte de diametru mai mare se recomanda folosirea relatiei:

n=(dy/d,J(d, +92)/(d, +92)

Calculul diafragmelor de laminare

La conductele ramificate se poate face o repartitie dorita a debitului cu ajutorul unor diafragme
de laminare introduse in aceste conducte. Diametrul diafragmei d [mm] depinde de debitul derivate Q
[m3 /h], de caderea de indltime [Th [m. col. fluid] in diafragma si de un factor de laminare C determinat
de raportul sectiunilor de trecere (d/D)” ale diafragmei si conductei in care se monteazi aceasta, si

anume:

d =C\0/An [mm]

Factorul de laminare C se stabileste din diagrame, calculul lui d facandu-se prin aproximatii successive,

deoarece la inceputul calculului d este necunoscut.
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CALCULUL CONDUCTELOR SI RETELELOR DE APA

Calculul hidraulic se bazeaza pe relatiile generale:

[ w? [ w?
Ap, = pegAh, = f—— Pa Ah, = f—— m
plm ,Og lin fd 2 10 [ ] lin fd 2g [ ]
w? w?
Apy. = pghh,. =¢—p  [Pa]  Ah, =¢—— [m]
2 2g

Ap = Apy, + Ap,,. = f(é)(wj}o + (z é’{wj)p

cu urmatoarele particularitati:
- apa poate fi consideratd ca un fluid incompresibil; la presiuni reduse si temperaturd 0-15°C,
p=1000 kg/m’.
- la calculul conductelor de apa calda (t>40 °C) este necesard luarea in consideratie a variatiei

densitatii i viscozitatii cu temperatura.

> Alegerea vitezei apei. Diametrul economic

Stabilirea vitezei de curgere a apei printr-o conductd se face pe baza unui calcul tehnico-
economic care considera urmatoarele elemente principale:

- pierderile de presiune —care determina costul energiei de pompare;

- diametrul si grosimea peretelui conductei - care stabilesc investitiile in conducta;

- destinatia conductei, natura fluidului transportat — care poate ridica probleme de coroziune sau
eroziune;

- alte efecte produse de variatia vitezei asupra performantelor functionale ale sistemului din care

face parte conducta.

> Diametrul economic al conductelor de transport al apei se poate determina cu formula:

R : /7
P (VAT o 7R L0 P ) .
nwkp*  a +(T)

unde f*=f+(Z{)(d/l) este coeficientul echivalent de frecare care include si pierderile in rezistentele
locale; s — tensiunea unitara in peretele conductei, MPa; Qs — debitul nominal de apa, m’/s; hpm —

produsul intre randamentul pompei si randamentul motorului de antrenare; k. — costul specific al
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conductei montat, lei/’kg; p=p+Ap — presiunea totald alcatuitd din presiunea pompelor p si lovitura de
berbec Ap, masuratd la mijlocul conductei, MPa; a, — cota de amortizare pentru electropompe si
echipamente mecanice; a, — cota de amortizare a investitiilor in conducta si anexe; T — termenul normat
de recuperare, ani; i, —investitia specificd In instalatia de pompare, lei’/kW; p. — costul energiei

electrice, lei/kW; h — timpul de functionare a conductei la debit nominal, h/an.

» Lovitura de berbec

Cresterea brusca a presiunii fluidului transportat prin conducta, ca urmare a reducerii rapide a
vitezei de curgere este denumita soc hidraulic sau loviturd de berbec. Energia cinetica pierdutd de fluid
cu aceastd ocazie se consuma prin comprimarea lichidului, deformarea peretilor conductei si
propagarea cu frecare a undei de presiune in mediul vascos. Lovitura de berbec se manifestd printr-o
serie de socuri de presiune, care pot sa producad spargerea conductei sau deteriorarea echipamentelor
conexe. Ea poate fi produsa la inchiderea instantanee sau foarte rapida a unui ventil sau vane de pe
conductd sau de avarierea bruscd a motoarelor electrice de antrenare a pompelor, ceea ce echivaleaza
cu oprirea curgerii lichidului.

Unda de presiune datorita loviturii de berbec se deplaseaza de la locul de aparitie (organ de
inchidere, pompa) catre capatul de intrare al conductei unde se reflecta, procesul repetandu-se sub
forma unor oscilatii amortizate. Avarierea sistemului de conducte poate apare In orice punct cu
rezistentd mecanica insuficientd. Viteza de propagare a undei de presiune corespunde undei acustice
intr-un mediu elastic, format de ansamblul lichid-conducta. Excesul de presiune datorat loviturii de
berbec Ap se adauga presiunii hidrostatice normale din conductd, p, si depinde de proprietatile elastice
ale lichidului si conductei si de marimea si gradientul vitezei.

Amplitudinea maxima a undei de presiune se obtine intr-o conducti rigida. In conducta elastica,
datorita elasticitatii peretilor conductei, o parte din energia cineticd a coloanei de lichid se consuma in
deformarea conductei, rezultdnd o reducere a presiunii maxime atinse $i 0 amortizare mai rapida a
oscilatiilor.

Pentru conducta rigida, viteza de propagare a undei de presiune cy si suprapresiunea in conducta
Apo ca urmare a loviturii de berbec (cand timpul t; de inchidere a ventilelor este 1i<2l/c¢) se calculeaza

cu formulele:

co=+E /P Apo=pcoAw

Pentru conducta elastica, marimile corespunzatoare pentru ¢ si [Ip sunt:
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co,=+E/p  Apo=pcAw  1/E=(1/E)+(d/4sE.)(5-4p)
unde ¢y, ¢ sunt viteza de propagare a undei de presiune in conducta rigida, respectiv elastica, in m/s;
Apo, Ap — suprapresiunea datorita loviturii de berbec in conducta rigida, respectiv elastica, in Pa; p —
densitatea lichidului, kg/m’; Aw — reducerea de vitezi a lichidului (inainte si dupa actionarea organelor
de inchidere), in m/s; E;, E. — modulul de elasticitate al lichidului, respectiv al materialului conductei,
in Pa; E — modulul virtual de elasticitate al ansamblului lichid-conducta, in Pa; m — coeficientul lui
Poisson; d — diametrul interior al conductei, m; s — grosimea peretelui conductei, n; 1 — lungimea
conductei, m.

Modulul de elasticitate al apei sau altor lichide este E=2,07-10°Pa+10%, existand o oarecare
variatie cu presiunea si temperatura.

Cresterea de presiune produsa de lovitura de berbec poate fi micsorata prin folosirea ventilelor
de descarcare (ventil sincron sau de sigurantd), compensatoarelor tampon sau camerelor cu aer. Pentru
obtinerea eficientei maxime, dispozitivele de amortizare trebuie montate cat mai aproape de sursa de

perturbatie. Ca reguld generala, aceste dispozitive nu elimind complet socul de presiune, ci il reduce

pana la 10 — 40%.
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CURS 6
CALCULUL HIDRODINAMIC AL CAZANELOR DE ABUR

1. Importanta circulatiei apei si aburului

Functionarea sigura a suprafetelor de incalzire ale cazanelor de abur este posibila numai in cazul in
care caldura cedata de fluidul cald (gaze de ardere) peretelui metalic este preluatd in permanentd de
catre fluidul mai rece — apa sau abur.

Conductivitatea termica a apei, $i mai ales a aburului, are valori foarte mici si daca aceste fluide
stagneaza (nu circuld), fluxul de caldura transmis de fluidul cald peretelui metalic nu poate fi preluat,
temperatura peretelui metalic creste, rezistenta sa mecanica scade si, sub actiunea presiunii interioare,
materialul cedeaza, apar deformatii, si in final, spargeri de tevi.

Marirea vitezei de circulatie conduce, desigur, la cresterea coeficientului convectiv o, de la peretele
cald la fluidul mai rece, dar valoarea coeficientului global de schimb de caldura, k, creste insensibil.

De exemplu, in cazul unui perete plan compus din mai multe straturi omogene, considerand
o1=50W/m’K, S(d/1)=0,0001 m*K/W si 0,=2000 W/m?K, rezulta:

k= ! T = ! = 48,5[W/m’K]
—+ +—  —+0,0001+ ——
50 2000

a, A a,

Daci se intensifica circulatia si creste o, la valoarea o,’=12000[W/m’K], rezulti:

k= 15 = ! : =49,5[W/m’K]
—  —+0,0001+

—+
a “ia, 50 12000

In schimb, pentru o temperaturd interioara T;i=473 K si o densitate a fluxului de caldura

q=200000 W/m®, temperatura suprafetei interioare curate a peretelui rezultd, in primul caz,

T =T+ 4 =473+ 22000 555
aZ
iar 1n al doilea caz
7 =T+ 4 =473+ 2000 _ ygsp
a, 12000

Asa cum deja se cunoaste, circulatia naturald a apei ia nastere ca urmare a diferentei intre

densitatea fluidului din portiunile descendentd si ascendentd ale conturului de circulatie considerat,
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format, de regula, in cazul cazanelor de abur cu circulatie naturala, din tambur, tevile descendente si
tevile ascendente ale vaporizatorului. Circulatia naturala este cu atat mai intensd cu cat Indltimea
conturului de circulatie si diferenta densitatilor fluidului din portiunile descendenta si ascendenta ale
conturului sunt mai mari, respectiv cu cat rezistenta hidraulicd a traseului este mai mica. Prezenta
bulelor de abur care apar in portiunea ascendenta a conturului datoritd vaporizarii apei, contribuie la
activarea circulatiei naturale. Fenomenele secundare care influenteaza pozitiv procesul de circulatie
naturald a apei sunt intarzierea la vaporizare pe traseul descendent si autovaporizarea pe traseul
ascendent, ca urmare a modificdrii presiunii hidrostatice la care este supusa apa. O influenta negativa
asupra procesului de circulatie a apei o are existenta unei viteze relative a bulelor de abur fatd de masa
apei, ceea ce conduce la micsorarea diferentei dintre densitatea fluidului din portiunile descendenta si

ascendenta a conturului de circulatie.

2. Determinarea caderilor de presiune la curgerea fluidelor prin tevile conturului de

circulatie

Caderea totali de presiune

Caderea totala de presiune la curgerea fluidului de lucru prin elementele tubulare se calculeaza
ca suma algebrica a pierderilor de presiune datorate frecarii, rezistentelor locale, accelerarii masei de
fluid si rezistentelor hidrostatice:

Ap=Ap, +Ap, +Ap,. +Ap,[Pa]

In anumite cazuri, unele componente ale caderii de presiune totale pot lipsi sau pot fi
neglijabile. Astfel, caderea de presiune datoratd accelerarii curentului este luatd in considerare numai
pentru calculul elementelor de radiatie ale cazanelor cu strdbatere fortata, iar in cazul conductelor

orizontale nu intervine caderea de presiune hidrostatica.

Caderea de presiune datoratd frecarii

Caderea de presiune datorata frecarii in cazul unui fluid monofazic este:

Lw—
Apy=Jf—— plPal

38



EIT II — notite de curs

in care f — coeficientul de frecare in portiunea existenta; d, L — diametrul interior si respectiv lungimea
portiunii considerare, m; p — masa volumicd medie a fluidului, kg/m3; w — viteza medie a fluidului,
m/s.

Coeficientul de frecare, f, se calculeaza cu relatia:

1

d2
419372
(g kj

unde k este rugozitatea absoluta a tevilor.

f=

Caderea de presiune datoratd rezistentelor locale

- 1n cazul unui curent monofazic se calculeaza cu relatia

2

w
Aploc = é/loc 7p [Pa]

1ar pentru un curent bifazic se utilizeaza relatia:
w o el
Aploc = é/loc _p 1+x _,,_1 [Pa]
2 P

cu (e — coeficientul conventional de rezistentda locala. Caderea de presiune la iesirea apei din tevi se
calculeaza pentru viteza stabilita in acestea si pentru valorile coeficientilor de rezistenta locala - intrare
tambur, intrare colectoare de distributie, etc.

Coeficientul de rezistentd la intrarea amestecului In tevi orizontale se ia egal cu coeficientul de
rezistentd pentru mediul monofazic, iar la iesirea amestecului apa-abur din tevi in colector, se adopta

£=1,2.

Caderea de presiune datoratd accelerarii

- pentru un curent monofazic se calculeaza cu relatia:

Apace = (Wp)2 (VZ - vl ) [Pa]
V1, V2 — volumele masice la inceputul si sfarsitul portiunii considerate, m’/kg, (wp) — viteza masica a

curentului:

D
wp = Sw [kg/m’s]

A . . . . 2
in care Dy, — debit masic, kg/s, iar S — sectiunea de curgere, m”.
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Caderea de presiune datoratd accelerarii curentului de fluid monofazic se ia in considerare numai
pentru elemente cu densitati ale fluxului de calcul peste 535 kW/m* — daci sunt incilzite numai pe o
singuri parte si peste 267,5 kW/m” — daca sunt incilzite pe ambele parti.

Pentru presiuni subcritice, cdderea de presiune datoratd accelerdrii curentului monofazic nu se ia in

considerare.

Caderea de presiune hidrostatica

- 1n cazul unui fluid monofazic se calculeaza cu relatia:
Ap,, = hpg[Pa]
unde h este inaltimea portiunii considerate, m; p — masa volumica medie, obtinuta cu relatia:
p= L Pl g’
L=h
cu pi, p2 — masele volumice ale fluidului la inceputul si sfarsitul portiunii considerate, i, i, — entalpiile

fluidului la inceputul si sfarsitul portiunii considerate.

3. Calculul hidrodinamic al cazanelor de abur

cu circulatie naturala

In cazul cazanelor de abur cu circulatie naturala, curgerea apei in economizor $i a aburului in
supraincalzitor are loc fortat, datoritd caderii de presiune (de cca. 10% din presiunea nominald), intre
colectorul de intrare al apei in economizor si tambur, respectiv intre tambur si colectorul de iesire al
aburului. De aceea calculul hidrodinamic vizeaza in special verificarea existentei si stabilitatii
circulatiei in vaporizator, atat la debitul nominal, cat si la debitul minim.

Calculul hidrodinamic al economizorului si supraincélzitorului convectiv se efectueaza numai pentru
debitul nominal al cazanului, cand conditiile de functionare sunt mai grele — din punct de vedere al
racirii peretelui tevilor — si urmareste sa verifice corectitudinea aprecierii caderilor de presiune, admise
anterior, la calculul termic.

La scdderea sarcinii, conditiile functionarii supraincalzitorului de radiatie se inrdutitesc, datorita
cresterii temperaturii aburului §i, ca urmare, se impune un calcul de verificare a sigurantei de

functionare a acestui supraincalzitor la sarcina minima a cazanului.
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Stabilirea conturului de circulatie pentru cazanele de abur cu tambur se face in stransa legatura cu
schema de separare a aburului si numai dupa ce s-a intocmit calculul termic al cazanului la sarcinile
minima si nominala. Toate contururile de circulatie trebuie sa fie independente si sd cuprindad tevi
ascendente si descendente.

Pentru preintampinarea cavitatiei In portiunea de intrare a tevilor coboratoare, grosimea minima a
stratului de apa in tambur deasupra marginii superioare a tevilor trebuie sd indeplineascad conditia:
Hinin=0,077Wdes [m]

in care wgcs este viteza apei la intrarea in teava, m/s.

Constructia tevilor coboratoare trebuie sa asigure o curgere liberd a apei 1n jos, fara aparitia unor pungi
de abur. Tevile coboratoare se repartizeaza uniform pe lungimea colectorului inferior al ecranului, in
asa fel incat sa nu coincida cu axele tevilor de ecran.

Tevile de evacuare trebuie sa prezinte cat mai putine coturi si sa fie repartizate cat mai uniform in

lungul tamburului.
Calculul hidrodinamic al unui contur simplu

Se considera un contur simplu, format din tevi coboratoare de ecran si de legatura cu tamburul.
Se precizeaza numarul, diametrul interior, lungimea, unghiul de inclinare fata de orizontala, coturile si
alte rezistente locale ale tevilor si colectoarelor care compun conturul considerat. De asemenea, pe baza
calculului termic se precizeaza fluxul de céldura primit de catre tevile de ecran.

In regim stationar, suma algebrici a tuturor caderilor de presiune trebuie s satisfaci totdeauna
conditia:
> (Apf + AP + AP e )d —hp'g+ ) (Ap 7 AP T AP, ) +Ap,,, + h[@/)” + (1 - c_o)p'Jg =0
care se poate pune sub forma
> (Ap, +8p +8p,. ), D AP, +Apy + A, ), +Ap, = help’ = p")g = P
Relatia de mai sus aratd ca in regim stationar, suma cdderilor de presiune pe intregul contur de
circulatie — datorate frecarii, rezistentelor locale si accelerarii masei de fluid — este egald cu presiunea
activa, pact.
Diferenta intre presiunea activd §i suma tuturor rezistentelor partii ascendente a circuitului, Apasc,
inclusiv rezistenta dispozitivului de separare, Apsp, se defineste ca presiune utila:
Put=Pact-APasc-Apdese  [Pa]
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Presiunea activa se calculeaza cu relatia:

Pac=poKpKahan(p’-p™)g [Pa]

in care ¢ — partea din sectiunea unei tevi drepte, ocupata de abur, se determina in functie de viteza de
circulatie a apei, wy, viteza raportatd a aburului, wo” si diametrul interior al tevilor, d;; K,, Ky —
coeficienti de corectie, pentru presiune si pentru unghiul de inclinare al tevii fatd de verticald; hy, —
portiunea din conturul de circulatie in care se gaseste amestecul apa-abur.

Viteza de circulatie wy este considerata viteza cu care apa intra din colectorul inferior in tevile de ecran.
Viteza raportatd a aburului reprezintd viteza aburului daca acesta ar ocupa singur intreaga sectiune a

tevilor. Pentru calcul se foloseste relatia:

wy = b _ 1 %[m/s]

fop” fop” r

care permite calculul vitezei raportate la sfarsitul portiunii de teava incalzita in care se gaseste abur (D,

— debitul de abur, kg/s, Q; — fluxul de cadldura primit de tevile de ecran pentru producerea aburului, kW,
r — caldura latenta de vaporizare, kJ/kg).

Valorile coeficientilor de corectie K, si K se stabilesc din nomograme, functie de rapoartele w”o/wo si
w?0/d, de presiunea p si de unghiul de inclinare al tevilor fati de verticald, o.

Inaltimea portiunii din conturul de circulatie in care se giseste amestec apa-abur se poate stabili daca se
determind inainte pozitia asa-numitului ,,punct de economizor” unde incepe fierberea-daca din
colectorul inferior in tevile de ecran intrd numai apa.

Inaltimea punctului de economizor se calculeaza cu relatia:

) \
Aiy = Aiy,, +107° Al,o(hdes —h —p,"”jg
Ap p'e
Ai’

Qt -6
(hdes _hl )Dw ' Ap pg

[m]

in care h; — inaltimea portiunii neincalzite a tevilor de ecran, m; hges — indltimea tevilor coboratoare,
masurata de la axa colectorului inferior pana la nivelul mediu al apei in tambur, m; Ai’/Ap — variatia
entalpiei apei la saturatie, la variatia presiunii de 1Mpa — fata de presiunea din tamburul cazanului;
Apges — caderea de presiune datorata rezistentelor hidrodinamice din partea de coborare a circuitului.

In lipsa dispozitivelor de separare (ex,. separatoare ciclon) Aps.,=0 iar relatia de mai sus devine:

putzpact‘Apasc [P a]
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in care:
ApasczAp ec+Apab,i+Apab,ni+Apsup [Pa]

cu
A we 5 : . 9 <
Ap,. =|¢, +Z§ ot +Eh"(’ Tp - caderea de presiune pentru portiunea de teavd ascendentd de

lungime he. cuprinsa intre colectorul inferior i punctul de economizor;

Apab.in — caderea de presiune datoratd frecdrii si rezistentelor locale pentru portiunea de teava incalzita,
calculata pentru continutul mediu de abur;

Apabni — caderea de presiune datoratd frecarii si rezistentelor locale pentru portiunea de teava
neincdlzita, n care titlul amestecului apa-abur ramane constant, calculata pentru continutul mediu de
abur;

In conformitate cu relatiile de mai sus, pentru a exista circulatie naturald a apei in contur, este
necesar ca presiunea utild sa acopere pierderile de presiune din sectorul descendent al conturului de
circulatie considerat. Atat py cat 1 Apges depind Tnsd de multiplul de circulatie, m. Astfel, cu cresterea
multiplului de circulatie, pierderile de presiune in sectorul descendent cresc, iar presiunea utila scade.
Intersectia celor doud curbe marcheaza egalitatea py=Apdesc $1 precizeaza valoarea multiplului de

circulatie care se stabileste in conturul considerat la sarcina la care functioneaza cazanul de abur.
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CURS 7

SCHEME DE ALIMENTARE CU APA DE RACIRE

1. Racirea in circuit deschis

Schema de alimentare cu apa de racire in circuit deschis poate fi: prin cddere sau prin pompare.
In schema de alimentare prin cidere, apa se preia din rau prin priza 1, pozitionati in amonte de baraj.
Rolul barajului este de a ridica nivelul apei si de a permite scurgerea ei spre centrala.

In denisipatorul 3, apa, curgand cu o vitezd redusd, depune o parte din suspensii, in mod
obisnuit pana la cele cu diametrul de 0,1-0,15 mm. Apa curge spre centrald prin conducta sau canalul
de aductiune. Inainte de a trece prin condensator, apa traverseazi casa sitelor unde este curitati de
suspensii si corpuri plutitoare, curgand apoi spre utilizare n sala masinilor, de unde revine la rau prin
canalul de evacuare.

Prin conducta de amestec, in timpul iernii, o parte din apa calda se poate amesteca cu apa rece,
aga Incat temperatura la intrare in condensator sd nu scadad sub o valoare minima, de obicei 5 °C, iar
prin conducta 9 se poate trimite un debit de apa pentru incalzirea si dezghetarea prizei.

Daca dispozitia amplasamentului este foarte aproape de cheiul sau malul apei, fiecare grup de
pompe aferent unui turboalternator poate avea o priza de mal separatd si numai apa calda este restituita
in aval printr-un canal comun. In cazul cand apare o diferentd de nivel pe partea de evacuare, se poate
instala o CHE de recuperare a energiei.

La schema tehnologicd cu pompare, statia de pompe este amplasatd la priza de apd. Daca
diferenta de nivel intre rau si cota de nivel a cladirii principale este mare, se pot prevedea chiar doud
statii de pompare ce vor lucra in serie. Conducta de apa calda 5 are rolul de a transporta apa calda la
priza pentru amestec si pentru a impiedica inghetul.

Schema de racire in serie se foloseste mai ales in timpul iernii, pentru reducerea consumului de
apa. Condensatoarele a doud turbine putand fi legate in serie in aceste perioade, cantitatea de apa de
racire se poate reduce la jumatate.

La adoptarea acestei scheme trebuie sa se tind seama de faptul ca pompele de apd de racire
trebuie sd poatd invinge rezistenta ambelor circuite de racire sau trebuie sd se instaleze pompe

suplimentare. Solutia este aplicabild pentru centralele electrice de termoficare urbana la care cantitatea
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de caldura evacuata iarna din condensator este mica si incalzirea apei de racire in condensator se face

cu o valoare At aflatd mult sub limitele economice.

2. Racirea in circuit inchis

Récirea 1n circuit Inchis se foloseste 1n situatia cdnd nu se dispune de apd suficientd pentru racirea in
circuit deschis sau cand aceasta ar conduce la solutii tehnico-economice dezavantajoase. Temperatura
apei de racire in sistemele de racire in circuit inchis este mai ridicata decat temperatura apei din rau.
Valoarea temperaturii depinde de tipul de ricitoare folosit. In timpul verii, temperatura apei poate
atinge valori de pana la 35 °C, fapt pentru care randamentul ciclului poate scade.

Diferenta de randamente intre o centrald electrica cu racire in circuit deschis si o centrala
electricd cu racire in circuit inchis, cu turnuri de racire cu tiraj natural, este de aproximativ 2%.

Pompele de apa de racire au o naltime de refulare mai mare la instalatiile in circuit inchis (16-
20 m) fata de cele de la instalatiile 1n circuit deschis a caror inaltime este de 6-10 m, atragand dupa sine
o majorare de aproximativ 1% a cotei de consum a serviciilor interne ale centralei electrice.

Diferenta de putere electricd AP ce este consumata suplimentar in cazul racirii In circuit inchis
se calculeazd astfel:
Se noteaza:
de — puterea electrica a pompei din circuitul de racire deschis, kW;
Ppi- puterea electrica a pompei din circuitul de racire inchis, kW;
D,, — debitul nominal al pompei, kg/s;
H — inaltimea de refulare a pompei, m H,O

Hp — randamentul pompei

Astfel:
D H D H  DH,
P =—"—[kW] P! =22 kW] P =—L_"TkW]
10277, 1027, 1027,
_ D
AP=P —P'=—2_(H,-H,) kW]
7102y,

3. Racirea in circuit mixt
Récirea in circuit mixt se realizeaza prin suprapunerea unei instalatii de racire in circuit inchis peste o

instalatie de racire in circuit deschis.
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Datorita cresterii puterii centralelor pe de-o parte si limitele naturale ale surselor de racire pe de
alta parte, circuitul de racire mixt cu turnuri de racire s-a adoptat la toate centralele construite dupa anii
/70.

Ca si la racirea in circuit deschis, apa este captatd din rau, este decantatd in denisipator §i este
adusi pe amplasament printr-o aductiune. In casa sitelor este curitat tot debitul de ricire si este adusa
apa racita in instalatii. Conducta de apa rece, pompele si conducta de apad caldd , sunt dimensionate
identic cu instalatiile circuitului deschis. In calea apei calde se giseste un put deversor din care absorb
pompele de racire. Excesul de apa este evacuat la rau prin conducta de evacuare. Pompele de circulatie
realizeaza ridicarea apei in sistemul de racire. La racirea in circuit mixt se prefera ca acestea sa formeze
o treapta separata care functioneaza numai pe durata impusa de debitul apei de racire.

Temperatura apei la intrare in condensator este o medie ponderatd a temperaturilor apei
provenite de la rau si de la turnurile de racire.

_t.D +1,D,
" D +D
iar temperatura apei la iesirea din condensator:
t, =t +At [°C]
Pierderile de apa in circuitul de racire
In circuitul de ricire apar o serie de pierderi de api care trebuie inlocuite:
- prin evaporare;
- prin antrenarea stropilor;
- prin neetanseitati;
- prin purjare.
Debitul de apa care se pierde prin evaporare, D, este dat de expresia:

D, =LA ko]
r

unde:

e — cota de caldura cedatd prin evaporare in sistemul de re;

r — cdldura de vaporizare a apei la presiunea partiala medie a vaporilor de apa din aerul umed care
traverseaza racitorul, kJ/kg;

At — difetenta de temperatura, °C;

D, — debitul de apa care trece prin racitor, kg/s.
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Pierderile prin antrenarea stropilor Dy, variaza mult dupa tipul sistemului de racire folosit, fiind practic
nul la lacurile de racire si avand o valoare maxima pentru bazinele de stropire. Valoarea procentuala
medie a raportului D¢/D; este de 0-3,5.
Notand cu D, debitul de purjare, debitul total de apad de adaos in circuit este:

D,=D+D¢+D,+D,,
Debitul de purjare este determinat de echilibrul cantitatii de saruri din circuit.

Daca se noteaza cu d, duritatea temporara a apei de adaos si cu dy, duritatea maxima admisa
pentru apa din circuit, se poate scrie bilantul sarurilor:

D,d,=(D,+D,+D,M,
Ecuatie din care rezulta:

D

r

_Dd, _ (D, + D, ) [kg/s]

m

Observatie

In general D, are valori intre 5-10%, fara a tine seama de consumul de apa pentru evacuarea

cenusii care poate depasi debitul de purjare.
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CURS 8
INSTALATII DE USCARE

de utilizare, este necesara micsorarea umiditatii acestora. Indepartarea umidititii din materiale se poate
face pe cale mecanica, chimica sau termica.
Definitie

Uscarea este procesul termic prin care materialele 1si micsoreazd umiditatea prin evaporarea

acesteia. Ea se face atat pe cale naturala cat si pe cale artificiala.

Uscarea naturala se realizeaza la aer in spatii speciale, fara circulatie artificiald sau incalzirea
agentului de uscare (aerului). Prezinta avantajul unui cost mai redus, insd necesita o duratd mai lunga si
o suprafata insemnata de teren, fiind Tn acelasi timp dependenta de starea aerului exterior.

Uscarea artificiala are loc n uscatorii, din care agentul de uscare, care a absorbit vaporii de apa
din material, este evacuat pe care artificiald cu ajutorul ventilatoarelor sau altor instalatii de tiraj.
Agentul de uscare este de asemenea incalzit sau uscat inainte de a fi introdus in camera de lucru a
uscatoriei.

8.1. PARAMETRII PRINCIPALI AI AERULUI UMED
SI GAZELOR DE ARDERE

Cea mai mare raspandire intre instalatiile de uscare o au cele care folosesc ca agent de termic
aerul sau amestecul acestuia cu gazele de ardere.
Aerul umed este un amestec de gaze: aer uscat si vapori de apa. In studiul aerului umed se
definesc urmatorii parametri:
% Presiuni
¢ Presiunea barometrica, pp, presiunea aerului atmosferic masuratd intr-un anumit punct
geografic si in anumite conditii meteo. Ea reprezinti presiunea totald a amestecului. In mod
conventional s-a admis presiunea fizicd normald egali cu 760 mm Hg sau 101325 N/m’
masurata la nivelul marii, careia 1i corespunde altitudinea zero;
¢ Presiunea partiala a vaporilor de apa, py — presiunea pe care ar exercita-o vaporii de apa din

amestec dacd ar ocupa singuri, la aceeasi temperatura, volumul intregului amestec.
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Observatie: presiunea partiald are valori cu atat mai mari cu cat continutul de umiditate din aer

este mai ridicat;
¢ Presiunea de saturatie, ps — presiunea partiald maxima a vaporilor de apa pentru o anumita

valoare a temperaturii datd a amestecului.

Y Temperaturi
Pentru determinarea starii aerului umed se definesc urmatoarele temperaturi:

¢ temperatura termometrului uscat, t — temperatura masuratd cu un termometru obisnuit, de o
anumita clasa de precizie, cu rezervorul uscat si protejat impotriva radiatiei termice.

¢ temperatura termometrului umed, t, — mai este cunoscuta si sub denumirea de temperatura de
saturatie adiabatica a aerului umed; ea se masoard cu un termometru obignuit cu rezervorul de
lichid termometric infasurat in panza de tifon imbibata in apa.

¢ temperatura punctului de roua, t. — la racirea aerului la presiune constantd la o anumita
temperatura Incepe condensarea vaporilor de apa continuti in aer, aceastd valoare a temperaturii

reprezentand tocmai temperatura punctului de roua.

Y  Umiditatea aerului
Pentru determinare umiditatii aerului, se folosesc trei notiuni: umiditatea specifica, umiditatea absoluta,
umiditatea relativa si continutul de umiditate.
¢ Umiditatea specifica a aerului umed, &, exprima continutul de vapori de apd dintr-un kilogram
de amestec:

g=—" % (8.1)

- m, +m, Cl4x
¢ Umiditatea absoluta, a, reprezinta greutatea vaporilor de apa continuti intr-un metru cub de aer

umed, deci se masoara prin densitatea relativa p, a vaporilor de apa din amestec:

a=p, == [kgnr] (8.2)

v

Observatie: aceasta notiune este rar folosita in tehnica uscarii.
¢ Umiditatea relativa (¢) se defineste ca fiind raportul dintre masa de vapori de apa continuti intr-
un metru cub de aer umed si masa de vapori de apa necesari pentru saturarea aceluiasi volum

de aer, la aceeasi temperatura si presiune:
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P
p=—" (8.3)
Psat

Observatie: Pentru calculele tehnice ale uscatoriilor, aerul umed este considerat in mod

conventional, un gaz perfect, caruia i se pot aplica legile Boyle-Mariotte, Gay-Lussac si legea
presiunilor partiale, conform careia presiunea aerului umed se compune din presiunile partiale
ale aerului uscat si ale vaporilor de apa continuti in aer.

¢ Continutul de umiditate, X, este masa vaporilor de apa, m,, continutd in cantitatea m, de aer

uscat, la o stare oarecare data:

v

[kg vapori de apa/kg aer uscat] (8.4)

xX=

Observatie: masa de vapori de apa este raportata la kilogramul de aer uscat si nu la cel
umed. Aceasta se face cu scopul de a usura calculele, in timpul transformarilor la care este
supus aerul umiditatea schimbandu-se (masa amestecului se schimba), masa aerului uscat
ramanand constanta.

Valoarea numerica a umiditatii poate fi calculata, folosind ecuatia Clapeyron pentru aer si

vapori de apa:

X =

G
GV"” - 2""’ Prp _ 0,622 Prap [kg/kg aer uscat] (8.5

aer vap paer paer

Y Capacitatea calovicd masica specifica
Capacitatea calorica masicd variaza cu temperatura si presiunea. Majoritatea proceselor in care
ca agent termic este utilizat aerul sunt considerate izobare, variatiile de presiune fiind nelnsemnate.
Functie de temperaturd, pentru calculul capacitétilor calorice medii pentru vapori si aer, se pot

folosi relatiile:
2
t t
=1,8584 + 0,0094) — [+ 0,00373} — kJ/(kgK 8.6
cp 18584+ 00094 100031 (kg (56

€, =1,005+1,35-107(r + 30)* [kJ/(kgK)] (8.7)

Pentru domeniul temperaturilor obisnuite (-20 °C si 80 °C) se pot lua urmatoarele valori medii:
Cpa =1,0006 [kJ/kgK]
cpv =1,863 [kJ/kgK]
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Y Entalpia aerului umed
Se va stabili entalpia amestecului, aer uscat i vapori de apa:
pentru aer uscat: pentru vapori de apa:

h,=cp,t [kJ/kg aer uscat] h,=r+cp,t [kl/kg vapori] (8.8)

Dacd aerul umed contine apa in stare lichidd in exces fatd de saturatie, expresia de calcul a
entalpiei devine:

h=c,t+x(r+c,t)+(x—x ), —c,t) [ki/kg aer uscat] (8.9)

Daca aerul umed are o umiditate mai mica de 0 °C contine particule de gheatd sau fulgi de
zapada, entalpia aerului umed are expresia:

h=c,t+x,(r+c,t)-(x—x ), —c,t) [ki/kg aer uscat] (8.10)

in care:
¢ — capacitatea caloricd masicd a apei in stare lichida;
c=4165 [kJ/kgK]
r, — cdldura latentd de inghetare a apei;
r,=333 [kJ/kg]
¢, — capacitatea calorica specificd a ghetii;

¢=2,05 [kl/kgK]

In cazul utilizarii gazelor de ardere ca agent de uscare, pentru determinarea entalpiei si continutului de
umiditate al acestora, este necesar sa se cunoascd compozitia combustibilului. Aceasta se poate raporta
la masa sa de lucru, organica sau combustibila. Pentru transformarea compozitiei combustibilului dintr-
0 masa 1n alta, se pot utiliza coeficienti dati de literatura de specialitate.

Cantitatea teoretica de aer uscat necesara pentru arderea unui kilogram de combustibil se poate
determina cu relatiile:

- pentru combustibilul solid sau lichid
L, =0115C" +0343H" —0,043(s' —0') [ke/ke] (8.11)

cu Cl, Hl, Sl, o' - continutul de carbon, hidrogen, sulf si oxigen, In procente din masa de lucru a
combustibilului;

- pentru combustibilul gazos:
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n
m+—

Ly =138 0,0179CO +0,248H, +0,44H,S + > - 4 c H, -0, [kekg] (8.12)
m+n

cu CO, Hy, H,S, CH;, Oz — continutul de oxid de carbon, hidrogen sulfurat, hidrocarburi si oxigen, in
% din masa totala.
Continutul de umiditate al gazelor de ardere se calculeaza cu formula:
Gvap
x= E [kg/kg gaze uscate] (8.13)
Entalpia amestecului de gaze de ardere si aer care este utilizat n instalatia de uscare este:

I an/- +ct. + ALy,

[kl/kg. g.u.] (8.14)

au
unde:
Qs este puterea calorifica superioara a combustibilului, in kJ/kg;
N¢— randamentul arderii combustibilului in focar;
Ce, te — caldura specifica, respectiv temperatura combustibilului, in kJ/kg °C si in°C;
A — coeficientul de exxes de aer;

Iy — entalpia aerului, in kJ/kg.

Calculul instalatiilor de uscare convective cu aer
In instalatiile convective de uscare materialul umed intrd in contact cu agentul de uscare — aerul cald

sau gazele de ardere, de la care primeste prin convectie caldura necesara procesului de uscare.

Bilanturi masice
Ecuatia bilantului masic al materialului supus uscarii are forma generala:
M, =M,+M, [kg/s] (8.15)
cu
M; — debitul materialului intrat In uscator;
M, — debitul materialului iesit din uscator;

M, — masa apei eliminate din material in procesul de uscare, raportata la unitatea de timp.
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Tinand seama de definitia umiditatii absolute si notand cu u; $i u, umiditatea absolutd a materialului la

intrarea, respectiv, la iesirea din instalatie, debitul materialului complet uscat care circula prin instalatie

poate fi scris ca:

_ M, _ M,
1+u, l+u,

(8.16)

us

Debitul aerului umed care circula prin uscator este alcatuit din debitul aerului uscat, M, si debitul
umiditatii MgeX, X fiind continutul de umiditate. Deoarece aerul preia umiditatea indepartatd din
material, continutul de umiditate al acestuia in uscator creste.
Notandu-se cu x¢ continutul de umiditate al aerului care intra in uscator si cu x, continutul de umiditate
al aerului care iese din uscator, bilantul masic pe uscator este:

M+ M, (14 x0)=M;, + M, (1+x,) [ke/s] (8.17)
relatie scrisa in ipoteza absentei pierderilor de aer prin neetanseitatile instalatiei (Mye=0).
Bilantul masic al umiditatii pe uscator este:

m,,. = M 1 [kg aer/kg apa]

Bilantul termic al instalatiei de uscare teoretice
Instalatia de uscare teroreticd se caracterizeaza prin:
- pierderi de cdldura nule in mediul ambiant;
- temperaturile materialului la intrarea si iesirea din instalatie egale cu 0°C;
- lipsa bateriei de incalzire in camera de uscare.
Ecuatia bilantului termic al camerei de uscare este:
M o hy + Q=M hy
unde Q este fluxul termic primit de aer in bateria de incélzire;
ho, hj, hy — entalpia aerului la intrarea in instalatie, la iesirea din bateria de incalzire si la iesirea
din instalatie;
M,¢r — debitul aerului uscat care circula prin instalatie
Deoarece ecuatia bilantului termic al camerei de uscare este:
M, h =M

aer

aer h2

rezulta cd, in cazul instalatiei teoretice, h;=h,.

Concluzie: procesul de uscare se desfasoara cu mentinerea constanta a entalpiei aerului.
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Consumul specific de energie termica al instalatiei, q, este definit ca energia termica consumata pentru
eliminarea unui kilogram de umiditate din material. Ca urmare, in cazul instalatiei teoretice,

q=mg, (hz - h0)= M ger (hl - ho)
Observatie: In instalatia de uscare teoretica se consumi energie termica pentru incilzirea agentului de

uscare $i pentru vaporizarea umiditatii din material.

Bilantul termic al instalatiei de uscare reale
Ecuatia bilantului termic pe instalatia de uscare reald cu functionare continua este:

Qh + qupl + Maer hO + MZCm,llm,l +M m,l + Mtrctr,lztr,l =M

fluxul termic intrat in
instalatie cu materialul umed

acapaZ aeth + M2cm,2ttr,2 + Qp

Observatii
1. Debitul aerului uscat s-a considerat constant — s-au neglijat pierderile de aer prin neetanseitatile
instalatiei;
2. Fluxul termic pierdut in mediul ambiant se calculeaza folosind ecuatia de transfer termic intre aerul

din interiorul instalatiei si aerul din exteriorul acesteia.

8.2. TIPURI CONSTRUCTIVE DE INSTALATII DE USCARE

% Uscarea naturali
Uscarea naturald are loc sub influenta unor factori naturali ca: presiunea partiald a vaporilor de
apa sau incalzirea produselor datoritd caldurii transmisa de razele solare.
Eficienta uscarii naturale depinde de temperatura si umiditatea relativd a aerului, de viterza

curentului de aer, de starea produsului

& Uscarea artificial
Reprezinta cea mai utilizata metoda de uscare a produselor industriale, clasificarea instalatiilor
facandu-se in functie de modul in care se transmite cadldura de la agentul de uscare la materialul supus
uscdrii:
Uscarea cu ajutorul caldurii (uscarea termicd) — cea mai raspandita, bazandu-se pe proprietatea aerului

de a se incalca cu vapori de apa in procent din ce in ce mai mare odata cu cresterea temperaturii.
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Uscarea termica se realizeaza in mod diferit in functie de modul de transmitere a caldurii la

produsele supuse uscarii:

v

transmiterea caldurii prin conductibilitate — realizata atunci cand existd contact intre produse si
suprafata incdlzitd. Dezavantaje: nu asigurd o iIncdlzire uniforma; nu garanteazad mentinerea
calitatii produselor; necesitda un consum ridicat de combustibil.

transmiterea caldurii prin convectie — realizatd prin contactul direct intre agentul de uscare si
produse, contact realizat prin trecerea agentului din stratul de produse, realizandu-se
concomitent incalzirea acestora si absorbirea vaporilor de apa eliberati.

transmiterea caldurii prin radiatie — realizata atunci cand produsele absorb radiatiile emise de
sursa de caldura. Tipuri de surse de radiatii: lampi cu radiatii infrarosii, tuburi ceramice cu
rezistentd electricd, radiatii cu arzatoare de gaze fara flacara (cu ardere cataliticd);

incalzirea prin curenti de inaltd frecventd — realizatd prin dispunerea produselor in jurul unui
condensator format din doud placi metalice la care se leaga o sursa de curent alternativ de Tnalta
frecventa. Avantaj: incalzirea debuteaza in interiorul particulelor si se transmite catre straturile

exterioare ceea ce, prin uniformizarea care se obtine, contribuie la scurtarea duratei uscarii.

Procesul de uscare cuprinde doui etape distincte:

©

uscarea stratului superficial al corpului care se produce prin evaporarea particulelor de apa din
imediata apropiere a suprafetei de contact;

deplasarea umiditatii din interiorul corpului spre suprafata de contact cu aerul. Consecinta: apar

in straturile profunde ale produsului gradienti ai presiunii partiale a apei datoritd fenomenelor

din capilarele produsului poros.

Uscarea in circuit deschis

Agentul de uscare incarcat cu umiditatea preluatd de la corpul supus uscarii este eliminat in

atmosfera, figura 6.1.

In camera de uscare se introduce materialul umed cu masa (m,+w,), la temperatura t,;, cu m, — masa

materialului uscat si w, — continutul de umiditate
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Figura 8.1. Uscarea in circuit deschis

Debitul de aer introdus este m; cu umiditatea x; §i temperatura t;.
Circulatia corpului supus uscarii i aerului in camera de uscare poate fi in echicurent sau contracurent —
varianti de preferat din punct de vedere al economicitatii. In timpul procesului de uscare creste
cantitatea de apa continuta in aer cu umiditatea extrasd din corp:

M (x2-x1)=Wy

Pentru accelerarea procesului in camera de uscare se introduce o cantitate de caldura Q [W]:

Q = ml(hZ _hl) + m,c, (tuZ _tul) - I/Vucutul (815)
\—f_l
cresterea de entalpie a caldura folosita pentru caldura continuta de
aerului care se incalzeste  incalzirea corpului supus uscarii  umiditatea evaporata

Y Uscarea in trepte

In multe situatii, pentru a se evita deformarea sau chiar deteriorarea corpului supus uscirii, se
impune uscarea In mai multe trepte. Aceasta situatie se intdlneste si In cazurile cand corpul sipus
uscarii are o forma mai complicata sau este imbibat neuniform cu umiditate.

Schema de principiu a uscarii in trepte este prezentata in figura 8.2.
Aerul se preincalzeste in fiecare preincélzitor pand la o anumitd temperaturd t,q, admisd de

procesul de uscare (natura corpului, continutul de umiditate, viteza de uscare admisa).
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Figura 8.2. Uscarea 1n trepte

S1, S,, S; — preincalzitoare de aer; uy, uy, u; — camerele de uscare.

Procesul de uscare in trepte presupune furnizarea unor cantititi de energie termica din ce in ce mai

mici, aerului n preincélzitoare, pe masurd ce sunt parcurse treptele de uscare.

Y Uscarea in circuit inchis

Aerul utilizat ca agent de uscare, preluat direct din atmosfera, are parametrii t, x §i h — variabili

in functie ded conditiile meteorologice ale momentului. Variatia parametrilor de stare ai aerului in

timpul procesului de uscare are influente negative asupra stabilitdtii acestuia. Acest lucru este insa

evitat daca o parte din aerul evacuat din camera de uscare este amestecat cu aer proaspat si reintrodus

in circuit, figura 8.3.

—.— 1 —'I—B
Fy D,"J'L
T=/s 1or
W

i

Figura 8.3. Uscarea in circuit inchis
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In schimbitorul de cildurd S amestecul de aer recirculat primeste cilduri pana atinge temperatura

admisa de procesul de uscare.

& Instalatii de uscare cu recuperarea caldurii
Consumul de energie termica in instalatiile de uscare este relativ ridicat, ceea ce a condus la realizarea

de instalatii cu recuperarea cdldurii din aerul evacuat in atmosfera, figura 8.4:

—— 1 —q—B

W

@_

Figura 8.4. Instalatie de uscare cu recuperarea caldurii

I
|
|
1 =5 e i
o=
|
|

F

O parte din céldura continutd in debitul DA de aer evacuat in atmosfera este recuperata in schimbatorul

de cédldurd S, in care procesele de transfer de caldura se realizeaza la titlul termodinamic constant, x=ct.

Procesul de lucru realizat in instalatia de uscare
In camera de ardere 1 se produce arderea combustibilului in prezenta aerului. Gazele de ardere

rezultate se amesteca In camera 2 cu aer, formand amestecul de aer si gaze de ardere.
Parametrii aerului atmosferic sunt:

- umiditatea relativa, o, %;

- temperatura to, °C;

- continutul de umiditate, xo, g/kg;

- entalpia ho, kJ/kg.
Parametrii amestecului aer-gaze de ardere:

- umiditatea relativa @< o;

- temperatura t;>to;

- continutul de umiditate, x;>X, (se adaugd vaporii de apa rezultati prin arderea combustibilului);

- entalpia h;>h,.
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Figura 8.5. Schema de functionare a unei instalatii de uscare

Amestecul aer — gaze de ardere este insuflat in camera de uscare 3 in care se afla materialul supus
uscarii
Parametrii materialului supus uscarii sunt:

- greutatea totala, Go;

- temperatura, t’o;

- umiditatea ug, %.

Prin trecerea materialului prin camera de uscare acesta se incalzeste datoritd schimbului de
caldura ca are loc intre agentul de uscare si acesta. Ca urmare, o parte din apa continuta de el se
evapora fiind preluatd de agentul de uscare.

La iesirea din camera de uscare parametrii materialului uscat vor fi:
- greutatea G;<Gy;
- temperatura t’;>t’o;
- umiditatea u;<u.
Parametrii agentului de uscare la iesirea din camera de uscare vor fi:
- umiditatea relativa @,>@;;
- temperatura t,<ti;
- continutul de umiditate x,>X;;
- entalpia hy<h;.

Din camera de uscare materialul trece in camera de racire 4, unde este racit sub actiunea aerului
atmosferic care se deplaseaza prin camera.

In general, se poate spune ci intre doud puncte critice acceleratia procesului de uscare este

constantd, deci viteza de uscare variaza liniar.
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CURS 9
INSTALATII DE VAPORIZARE
Definitie

Vaporizatoarele sunt instalatii termice 1n care se realizeaza concentrarea solutiilor prin fierbere.

In procesul de fierbere, o parte din dizolvant vaporizeaza, vaporii obtinuti evacuati din aparat,
iar concentratia solutiei creste; procesul poate fi continuat pand la completa indepartare a dizolvantului
din solutie si cristalizarea substantei dizolvate.

Instalatiile de vaporizare mai pot fi folosite in vederea tratarii termice a apei si pentru
producerea de abur secundar utilizat in scopuri tehnologice — in acest din urma caz instalatia purtand
denumirea de transformatoare de abur.

Incilzirea solutiilor se poate face utilizind oricare agent termic. Cu toate acestea aburul este
agentul termic care si-a gasit cea mai larga utilizare 1n instalatiile de vaporizare datorita proprietatilor
sale termodinamice favorabile — entalpie ridicatd, coeficient de transmitere a caldurii prin convectie
mare, temperaturd de condensare constantd, dand totodatd posibilitatea realizarii de instalatii in mai
multe trepte. Exista Tnsa cazuri cand, datoritd temperaturilor mari de fiebere a solutiilor, utilizarea
aburului de inalta presiune poate deveni neeconomica, fiind mai indicata utilizarea ca agent termic
primar a gazelor de ardere sau a agentilor termici organici.

Instalatiile de vaporizare, dupa principiul de functionare, au multe elemente comune cu
instalatiile in care are loc vaporizarea apei, procesul de vaporizare a solutiilor apoase fiind diferit insa

principial de vaporizarea apei pure.

1. Proprietitile solutiilor binare

Solvent (dizolvant) — lichidul care dizolva solidul, in cazul a doua lichide solventul fiind lichidul cu cea
mai mare concentratie.

Solvat (dizolvat) — cealalta parte componenta a solutiei.

Concentratia unei solutii: notand cu G; masa solventului si cu G, masa substantei dizolvate,
concentratia procentuald, b, se defineste ca fiind:

G
h=— 202 o 9.1
G +G, ] ©-D
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Concentratie de saturatie — concentratia limitd pentru o temperaturd data a solutiei peste care substanta
solidd nu se mai dizolva.

Observatie: solubilitatea creste, in majoritatea cazurilor, cu temperatura.

Sistem omogen (solutie) — este constituit dintr-o singurd fazd, de obicei lichida. Solutia are aceeasi
concentratie, si deci densitate, in intreaga masa si nu poate fi separatd In componente fard consum de
lucru mecanic.

Sistem eterogen — sistem constituit din mai multe faze, ce poate fi separat in componente pe cale pur
mecanica.

Substante miscibile — substante ce se amestecd omogen in orice proportie;

Substante partial miscibile — substante care se amesteca omogen numai in anumite proportii

Zond de miscibilitate incompletd - regiunea in care amestecul nu este omogen.

Caldura specifici de dizolvare, cq — cantitatea de caldurad ce trebuie data sau este cedatd in procesul
dizolvérii unui kilogram de substanta solida, astfel ca temperatura amestecului sd rdmana egald cu
temperatura initialda a componentelor. Céldura specificd de dizolvare depinde de natura substantei
solide dizolvate, a solventului si de concentratia solutiei.

Caldura specifica de cristalizare, 1., — cantitatea de cadura care se degaja la cristalizarea din solutie a 1
kilogram de substanta solida.

Temperatura de fierbere a solutiei — depinde de proprietitile fizico-chimice ale substantei dizolvate si
ale solventului, de concentratie si de presiune. Temperatura de fierbere a solutiei este totdeauna mai

mare decat temperatura de fierbere a solventului pur.
2. Ecuatia de transfer termic

In vaporizatoarele incilzite indirect, prin intermediul unui perete care separa agentul de incilzire de
solutie, transferul termic se realizeaza in camera de incélzire prin convectie la condensarea vaporilor,
conductie prin perete si convectie la vaporizarea solutiei, procese la care se adaugd conductia prin
straturile de depuneri formate pe perete. Ecuatia de transfer termic Intr-un vaporizator este:

Q=kS[t, [W] 9.2)
unde Q este sarcina termica a aparatului (flux termic transferat intre fluide prin suprafata de transfer
termic), [W];

k — coeficientul global de transfer termic, [W/(mzK)];

S — aria suprafetei de transfer termic, [m®];
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At, — diferenta utila (sau activad) de temperatura, [°C].
Coeficientul global de transfer termic se calculeaza cu relatia :

k=——% 11 [W/ (m*K)] 9.3)
——t+ -+ +Ry Ry

. A Of

in care o este coeficientul de transfer termic la condensare — are valori de 5000 - 7000 W/(m’K),
pentru obtinerea de valori ridicate ale acestuia urmarindu-se asigurarea evacudrii condensatului si a
gazelor necondensabile din camera de incélzire;

o — coeficientul de transfer termic la fierbere, fiind dependent de proprietatile termofizice ale solutiei,
model analitic complet pentru calculul acestuia;

O- grosimea suprafetei de transfer termic;

A — conductivitatea termicd a materialului suprafetei de transfer termic;

Ry.b — rezistenta termica a depunerilor formate pe suprafata in contact cu aburul de incélzire;

Ry — rezistenta termica a depunerilor formate pe suprafata in contact cu solutia.

Coeficientul global de transfer termic este influentat in mare masura de starea de curatenie a
suprafetei atat pe partea aburului de Incélzire cat si pe partea solutiei in fierbere. Depunerile formate pe
suprafata in contact cu aburul de incdlzire sunt mult mai reduse decét cele formate pe suprafata in
contact cu solutia.

Diferenta utila de temperatura At, intr-un vaporizator este diferenta dintre temperatura de saturatie a
aburului de incalzire t,, $i temperatura de fierbere a solutiei t:

Aty=tar-ts [°C] 94
De regula calculul termic al unui vaporizator are ca date initiale temperatura de saturatie a aburului de
incalzire t,, (sau presiunea) si temperatura (sau presiunea) vaporilor secundari (saturati) la intrarea
acestora n condensator (sau in treapta urmatoare de vaporizare, in cazul unei instalatii cu mai multe
corpuri, t..)

3. Bilantul termic al instalatiei de vaporizare cu un corp

Bilantul termic, stabilit conform principiului conservarii energiei, are la baza bilantul masic. El se
utilizeaza pentru determinarea consumului de energie termicd (abur de incdlzire) pentru vaporizarea

solutiei.
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Ecuatia bilantului termic al instalatiei de vaporizare intr-o treaptd in cazul absentei cristalizarii este:
msihsi+mabhab = msfhsf +my,h, + mabhc +Oconc + Qp (W] 9.5
cu: my, - debitul aburului de incalzire, [kg/s];
mg, mgr - debitul solutiei initiale, respectiv solutiei finale, [kg/s];
my - debitul vaporilor secundari rezultati, [kg/s];
h,p — entalpia aburului de incalzire;
hg — entalpia solutiei initiale (la intrarea in aparat);
hgr — entalpia solutiei finale (la iesirea din aparat);
h. — entalpia condensatului rezultat din aburul de incalzire;
Qeonc — energia termicd degajatd-absorbitd prin concentrarea solutiei, raportatd la unitatea de
timp;
Qp — fluxul termic pierdut in mediul ambiant,
O alta relatie de calcul pentru debitul vaporilor secundari in functie de myp, $1 m;:

MgCyi = msfcsf +m,c, (9.6)

cu ¢, cildura specificd medie a apei in intervalul de temperaturi 0°C si tr, ¢,=4200 J/(kgK).

Combinand relatiile se obtine:

My, = Mg, M + msicsi i [kg/s] 9.7)
hy, —cqtr h, —cqt s
U
mV = amab + Bmsz
cu notatiile:
o= % - coeficient de vaporizare, reprezentand cantitatea de apd vaporizata pe seama
v tatf

energiei termice cedate de un kilogram de abur de incalzire;

ti_tf
pcyi

P - coeficient de autovaporizare, reprezentand cantitatea de vapori de apa
v ~Cql f

formati prin autovaporizarea unui kilogram din solutia care intrad in aparat.

63



EIT II — notite de curs

4. Criterii de clasificare a instalatiilor de vaporizare

Principalele criterii dupd care se pot clasifica instalatiile vaporizatoare sunt: pozitia suprafetei de
schimb de cdldura; configuratia ei; presiunea de lucru; regimul de circulatie; tipul circulatiei; tipul
agentului termic.

Y Dupd principul de functionare:

- aparate cu functionare continua — alimentate neintrerupt cu solutie diluatd, obtinandu-se
prin vaporizare o solutie cu o concentratie mai mare, solutie evacuata continuu din aparat;

- aparate cu functionare intermitenta — sunt incarcate si golite de solutie numai in perioadele
de oprire a instalatiei.

Y Dupda numarul de corpuri:

- instalatii de vaporizare cu un corp;

- instalatii de vaporizare cu mai multe corpuri.
Y  Dupda modul de alimentare cu abur primar:

- instalatii de vaporizare obignuite — intregul debit de abur primar intrd in primul corp al
instalatiei;

- instalatii de vaporizare cu corp zero — la care se utilizeaza abur primar cu mai multi
parametri. Aceasta schema utilizeazd aburul primar cu parametri mai ridicati Intr-un prim
corp numit “corp zero”, aburul secundar din acest corp impreund cu aburul primar cu
parametri mai coborati patrunzand in corpul urmator (treapta intai);

- instalatii de vaporizare cu corpuri suplimentare - aburul primar este introdus 1n paralel n
doua corpuri.

Y Dupd schema de deplasare relativd a vaporilor incalzitori si a solutiei de vaporizat:

- instalatii de vaporizare in echicurent — aburul primar, secundar si solutia circuld in aceeasi
directie, scurgerea solutiei care se concentreaza fiind asigurata de diferenta de presiune din
doua corpuri successive. Dezavantaj: pe masura ce solutia se concentreaza, temperatura ei
scade, ambii factori contribuind la marirea viscozitatii si deci la reducerea vitezei de

circulatie a solutie;
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Abur
secundar

Abur primar

Solutie Solutie
diluata concentrata

- instalatii de vaporizare in contracurent — recomandate In cazul vaporizarii solutiilor
vascoase, la care pe mdsura cresterii concentratiei se mareste si temperatura solutiei,

intensificandu-se astfel schimbul de caldura;

| . . Abur
secundar
Abur
primar
-~ - - Solutie

Solutie N diluata
concentrata

- instalatii de vaporizare cu alimentarea in paralel — utilizate in cazul solutiilor care
cristalizeaza, la care in cazul schemelor echicurent sau contracurent ar putea apare pericolul

infundarii conductelor ;

* * * Abur
secundar
Abur primar
. i 5 5 i

Solutie
concentrata

- instalatii de vaporizare in curent mixt.

Abur
secundar

Ahur primar

F 3

\] Solutie
diluata
Y Dupa natura agentului de incalzire:
- instalatii incalzite cu abur — cele mai frecvent intalnite;

- cu gaze de ardere sau ulei — pentru temperaturi ridicate;

- cu apa sau electric
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Y Dupa modul de circulatie al solutiei:

- aparate cu circulatie naturalda,

- aparate cu circulatie fortata.

Dintre tipurile de aparate vaporizatoare cea mai mare raspandire au capitat-o cele incilzite cu abur. in
functie de configuratia suprafetei de schimb de caldura si de tipul circulatiei ele pot fi:

- aparate vaporizatoare cu cimasa de abur — construite pentru functionarea intermitenta,
in vederea concentrarii unor solutii agresive sau la care pot apare cristale in procesul
vaporizarii. Dezavantaj: functioneaza cu un coeficient de schimb de cédldura redus.

- aparate vaporizatoare cu serpentine — prezinta o suprafata de schimb de caldura mai mare
si deci un coeficient global de schim de caldura mai ridicat. Dezavantaj: curatirea dificila a
suprafetei serpentinei de eventualele depuneri.

- aparate vaporizatoare cu tevi orizontale — aburul de incalzit circula prin interiorul tevilor
iar solutia supusa concentrdrii in spatiul dintre tevi. Aplicabilitate: pentru vaporizarea
solutiilor care nu cristalizeaza. Dezavantaj: slaba circulatie a solutiei, ceea ce conduce la
formarea de depuneri 1n spatiul dintre tevi.

A

Aparat vaporizator cu tevi orizontale
1 — tevi de incalzire; 2 — corpul aparatului; 3 — intrarea solutiei diluate; 4 — evacuarea solutiei concentrate; 5 —
evacuarea condensatului; 6 — intrarea aburului primar

- aparate vaporizatoare verticale cu circulatie naturald — circulatia solutiei se datoreaza
diferentei intre densitatea lichidului in tevile de circulatie i a amestecului lichid-vapori din
tevile de vaporizare. Constructiile moderne (figura 5.4. c, d) se realizeaza cu tevi
vaporizatoare de pana la 5 m, tevile de circulatie fiind neincalzite si scoase 1n afara corpului
principal, realizandu-se astfel viteze de circulatie mai mari (pana la 2 — 3 m/s) intensificadu-

se astfel si schimbul de caldura.
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Aparate vaporizatoare verticale cu circulatie naturala

a— cu teava cu circulatie centrald; b — cu camera de vaporizare suspendati; ¢ — cu teava de circulatie exterioara; d —

cu separator si teava de circulatie separata

1 — camera de iIncélzire; 2 — separator; 3 — teava de circulatie; 4 — separator de picaturi; 5- intrare abur; 6 — sitd; 7 —

alimentare cu solutie binara; 8 — iegirea solutiei concentrate; 9 — iesirea condensatului; 10 — alimentare apa pentru

spalarea aparatului
aparate vaporizatoare cu circulatie fortatd — utilizate in special pentru vaporizarea

solutiilor vascoase la care circulatia naturald este dificila. Circulatia este asigurata de pompe
centrifuge atingandu-se viteze de 1,5 — 3,5 m/s, ceea ce conduce la intesificarea schimbului
de cdldura. Apar insa cheltuieli suplimentare pentru asigurarea pomparii, proportionale cu
cubul vitezei de circulatie.

aparate vaporizatoare peliculare — instalatii cu circulatie simpla a lichidului, folosite la
concentrarea solutiilor care nu cristalizeaza si care sunt sensibile la temperaturi inalte. Pot fi

construite cu peliculd ascendenta sau cu pelicula coboratoare. Observatie: pentru obtinerea

efectului termic maxim, la vaporizarea peliculara lungimea tevilor trebuie sa fie de 6 — 8 m,
prin aceasta marindu-se viteza emulsiei prin tevi §i micsordndu-se grosimea peliculei.
Dezavantaje: dificultatea montajului si a reparatiilor, capacitatea limitata de acumulare care
face dificila asigurarea unei productivitati constante si a unei concentrdri uniforme a

solutiei.

67



EIT II — notite de curs

CURS 10
CUPTOARE INDUSTRIALE

Definitie:

Cuptorul industrial este o instalatie energotehnologica in care prin actiunea céldurii se atribuie unui
produs sau unui material anumite Tnsusiri fizice sau chimice necesare pentru prelucrarea ulterioara sau
pentru elaborarea lui ca produs finit.

Utilizare:

* Industria constructoare de masini (marirea plasticitatii, turnarea, modificarea compozitiei chimice,
tratament termic);

* Industria metalurgica feroasa si neferoasa (fonta, otel, incalzirea lingourilor Tnainte de laminare);

* Industria sticlei, portelanului, faiantei, caramizilor refractare, a cimentului, etc.
Schema generald a unui cuptor

Combustibil Focar = Camerd
. de lucm

Recuperator
Aer

Instalati=
de tiraj

Clasificarea cuptoarelor industriale:

1) Dupa destinatia tehnologica

* cuptoare metalurgice (producere fonta, otel, aluminiu);

* cuptoare pentru industria constructoare de masini (tratamente termice, forja);
* cuptoare pentru obtinerea cimentului;

* cuptoare pentru arderea materialelor ceramice.

2) Dupa procesele care au loc in cuptor
* cuptoare de topire (furnale, cuptoare electrice, cuptoare cu creuzete, cuptoare de topit sticla);
* cuptoare de incalzire (recoacere, calire, ardere);

* cuptoare de uscare (uscatoare).
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3) Dupa regimul termic

* cu regim de temperatura si flux termic constant in timp (cuptoare cu bazin pentru topirea sticlei,
cuptoare tunel cu functionare continua);

* cu regim de temperatura constant si cu flux termic variabil (cuptoare cu functionare continua si
incarcare intermitenta);

* cu regim de temperatura variabil si cu flux termic constant (cuptoare circulare de tip Hoffman);

* cu regim de temperatura si flux termic variabil (cuptoarele cu functionare intermitenta).

4) Dupa sursa de cdldura

* cuptoare cu combustibil solid (in strat sau pulverizat);

* cuptoare cu combustibil lichid;

* cuptoare cu combustibil gazos;

* cuptoare cu amestec de combustibil (lichid si gaz sau solid si gaz);

* cuptoare electrice.

5) Dupa modul de transmisie a caldurii

* cuptoare in care caldura se transmite materialului supus

prelucrarii datorita arderii combustibilului solid care se amesteca cu materialul;

* cuptoare la care caldura se transmite materialului de la gazele de ardere (cuptoare cu flacard);

* cuptoare in care cdldura se transmite materialului prin peretii camerelor sau ai vaselor 1n care se afla;

* cuptoare in care cdldura se degaja in materialul supus prelucrarii, datorita reactiilor exoterme;

* cuptoare electrice in care cdldura se transmite materialului prin radiatie de la un arc electric sau de la
o rezistenta, prin conductie de la rezistenta, prin convectie si radiatie de la gazele incalzite la rezistenta,
prin radiatie si conductie de la peretii incalziti de rezistenta si prin trecerea curentului electric direct

prin material.

6) Dupa constructia camerei de lucru

* cuptoare verticale;

* cuptoare cu camere;

* cuptoare cu vatra (fixa sau mobila);

* cuptoare cilindrice rotative orizontale sau usor inclinate (5-10°);

* cuptoare tunel;
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* cuptoare cu creuzete;

* cuptoare cu bazin.

Principii care stau la baza constructiei focarelor de cuptoare
Procedeele de ardere a combustibilului sunt in functie de:

* natura combustibilului;

* destinatia cuptorului;

* procesul tehnologic;

* constructia cuptorului;

* capacitatea cuptorului.

Variantele utilizarii combustibilului in cuptoarele industriale:
I) Arderea combustibilului solid direct pe gratar

IT) Méacinarea prealabila a combustibilului si arderea lui sub
forma de combustibil pulverizat

IIT) Combustibilul solid este gazeificat in instalatii speciale

IV) Arderea combustibilului in cazanele unei microcentrale electrice, energia electrica obtinuta dupa o

transformare prealabila, utilizandu-se pentru incalzirea electrica a cuptorului

Bilantul energetic

Bilantul energetic reprezinta metoda sistematica ce permite analiza utilizarii energiei intr-o
activitate oarecare. Intocmirea unui bilant energetic la nivelul unui contur dat permite obtinerea unei
reprezentdari accesibile a modului in care fluxurile de purtatori de energie intrate se distribuie, se
transforma, sunt consumate si ies din conturul analizat.

Bilantul energetic are la baza legea conservarii energiei, scopul sau fiind identificarea si
evaluarea tuturor cantitdtilor sau fluxurilor de energie care intrd si care ies din perimetrul analizat intr-o
anumiti perioadd de timp. Intocmirea corectd a oricirui bilant energetic presupune in primul rand
stabilirea precisa a limitelor conturului in interiorul caruia se desfasoara activitatea analizata. Studiind
cu atentie fenomenele fizice si chimice implicate in activitatea desfasurata in interiorul conturului dat
se definesc categoriile de fluxuri energetice care sunt urmarite la Intocmirea bilantului.

Ecuatia generala a bilantului termic este de forma:

Qi=Q,TQ,  [kJ/h] sau [k]/ciclu] (10.1)

unde: Qj este suma cantitdtilor de caldurd intrate pe conturul stabilit, [kJ/h];

Qu — suma cantitdtilor de caldura folosite n mod util, [kJ/h];
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Qp — suma cantitatilor de caldura cedate in afara conturului stabilit, care se considera pierdute,
[kJ/h].
Caldura intrata Q; se determina cu relatia:

Qi=QcctQn  [kJ/h] (10.2)
unde: Q. este caldura chimica a combustibilului;

Qs — suma tuturor caldurilor fizice ale materialelor si tuturor purtatorilor de energie intrate in

cuptor, inclusiv caldura fizicd a combustibilului.

Qﬁfoc+Qfm+Qfa+Qaer ( 1 03)

cu: Qg — caldura sensibila a combustibilului;

Qfm — caldura fizica a materialelor intrate;

Qg — céldura fizica a dispozitivelor auxiliare introduse in cuptor impreuna cu sarja;

Qaer — cdldura sensibild a aerului introdus 1n cuptor pentru arderea combustibilului.
In afara componentelor de mai sus, in unele cazuri mai pot aparea si altele, de care trebuie tinut seama
de la caz la caz.
In general, se considera cildura utild mirimea:

Qu=QendQpptQapa (10.4)
in care:Qeng — caldura absorbita de reactii endoterme;

Qpp — céldura tuturor materialelor si dispozitivelor auxiliare ce Insotesc materialele la iesirea lor
din cuptor;

Qaps — caldura necesara vaporizdrii apei continutd de materialele intrate si supraincalzirii

vaporilor rezultati.

In general, pierderile de cildurd se compun din pierderi prin cildura sensibild a gazelor de ardere si
pierderi prin radiatie $i convectie prin peretii cuptorului si orificiile deschise ale acestuia. La cuptoarele
cu functionare periodica, o pierdere insemnatd o constituie cdldura acumulatd in masa de zidarie a
cuptorului, Q,.
Pierderi ce pot apare la orice cuptor, indiferent de combustibilul utilizat:

- Qg — cdldura sensibila a gazelor de ardere evacuate;

- Qchg — caldura chimica a gazelor evacuate;

- Qgo — caldura pierduta prin gazele de ardere care ies prin neetanseitati, usi deschise si orificii;

- Qo — cdldura radiata prin neetanseitati, usi si orificii;
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- Qv — céldura pierduta prin radiatie si convectie prin peretii cuptorului;

- Q- caldura acumulata in masa de zidarie a cuptorului
DETERMINAREA CALDURII INTRATE iN SPATIUL DE LUCRU

Y Caldura chimicd a combustibilului (dezvoltata prin ardere), Q. se exprima prin relatia:

O =H,B, [kJ/h] (10.5)

in care: H,; este puterea caloricd a combustibilului, in kJ/Nm3;
Be, — consumul orar de combustibil, Nm>/h.
Y Caldura fizica a combustibilului, Qs ., se exprima prin relatia:
Qs =By -cyty [kJ/h] (10.6)
in care t., este temperatura combustibilului, in °C;
Ceb — caldura specifica a combustibilului, la temperatura tc,, n kJ/N m’.
Y Caldura fizica a aerului de combustie, Q;, este exprimata prin relatia:

Qra =Vay By Cpa 1, [kJ/h] (10.7)

P
A . A 3
in care: V() este volumul de aer real de combustie, in Nm’;

V.. =AV® (10.8)

a(r)
cu V. cantitatea teoretica (minima de aer uscat necesar arderii complete a unittii de cantitate

de combustibil), calculatd in cazul combustibililor gazosi cu relatia:

Vo= %{o,s(cof +H)+15H,S + Z(m + %)CMH,’; - 02} Nm’/Nm’ (10.9)

a

t, — temperatura aerului, in °C;

Cpa — cdldura specifica a aerului, la t,, in kJ/Nm? grd.

Y Caldura fizica a materialului care se prelucreazi, Qs,, se exprima cu relatia:
O,=M-c,-t, [kJ/h] (10.10)
in care: M este masa de incarcaturd prelucrata orar, in kg/h;
tm — temperatura incarcaturii, in °C;

cm — caldura specifica a incarcaturii, in kJ/kg.grd.
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Daca incarcatura este neomogena (compusa din mai multe materii prime — cuptoarele de topire) se
poate scrie relatia:

On=WM c ty+M,-c, t;+...+4M,-c,-t,) [kJ/h] (10.11)

in care: My, ..., M, sunt masele componentelor incarcaturii, in kg/h;

c1, ...cn — caldurile specifice ale componentelor, la temperaturile lor, ti, t; ..t,, in kJ/kg.grd.

Y Caldura fizica a materialelor auxiliare, Q,,x se exprima prin relatia:

Qs =M s Car L [k/h] (10.12)

in care: M,,x este masa elementului auxiliar, in kg/h;

Caux — cdldura specifica a materialului auxiliar, la temperatura sa, taux, in kJ/kg.grd.

Prin insumarea céldurilor prezentate (£Q);.s) se obtine caldura intrata in spatiul de lucru al cuptorului

data de relatia:

0,=0,+0,,+0,,+0; 4 + 0O, [ki/h] (10.13)
DETERMINAREA CALDURII CONSUMATE iN PROCESUL TEHNOLOGIC DIN CUPTOR

» Caldura sensibild a produsului principal ce pardseste cuptorul, Q,, se determina cu relatia:
0, =Mlc,t,+q,) [ki/h] (10.14)
in care: t,, — temperatura produsului principal la iesirea din cuptor, °C;
Cpp — cdldura specifica a produsului la temperatura t,,, kJ/(kg.’C);
qpp — caldura latentd de topire a materialului (luatd in calcul atunci cand valoarea temperaturii
finale este superioara temperaturii de topire);
» Caldura acumulatia orar in elementele secundare §i auxiliare care se incarcd o data cu
incarcatura, Q.. se determind cu relatii analoage cu (10), in care se considerd greutatea si
temperatura produselor respective:

O..=M,, -c..-t..lkih] (10.15)

in care: M,,x este masa elementului auxiliar care se prelucreaza, in kg/h;
taux — temperatura materialului auxiliar, °C;

Caux — Cdldura specifica a materialului auxiliar, kJ/(kg.’C).
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» Cdldura antrenati cu gazele de ardere care se evacueazd la cos, Q, g, se calculeazi cu relatia:
Ooo = Ve "lgarc (kJ/h] (10.16)

in care:ig, . este entalpia gazelor de ardere care merg la cos, corespunzator temperaturii de evacuare a
acestora tg(ev) 1 se determind din diagrame sau se calculeaza astfel:
C_ 3
lyoe = Cplga) “loaler)  [KI/NM] (10.17)
Vgac — volumul real de gaze de ardere care merg la cos, determinat folosind relatia:
Voo =BV =v,,) (10.18)

unde: B, — consumul orar de combustibil;

Vg — volumul de gaze rezultat prin arderea 1 Nm’® de combustibil;

Vgo — volumul de gaze de ardere pierdut prin orificii deschise (neetanseitati).

V=Vt Vo

cu Vg, — volumul de gaze de ardere uscate rezultate prin arderea INm® combustibil si Vo —
volumul de vapori de api rezultati prin arderea 1 Nm® combustibil.
Volumul de gaze de ardere uscate, pe baza analizei elementare a combustibilului i a compozitiei
gazelor de ardere se poate determina, in cazul combustibililor gazosi, folosind relatia:

_CO,+CO'+Y m-C,H,+H,S'
& RO, +CO+CH,

[Nm*/Nm?] (10.19)

iar volumul de vapori de apa din gazele de ardere se poate determina:

yo (COi+CO' +2C,H} + CH} + C,S'\H, + CH,) 0012287 NN
: 100(CO, + CO+ CH,)

» Pierderile de caldura datorate arderii chimice incomplete, Q. se calculeaza cu relatia:

Qv = BV, (30,18CO+25,79H, +85,55CH,)  [kI/] (10.20)

unde CO, H,, CH4 sunt participatiile volumice de oxid de carbon, hidrogen si metan in gazele de ardere
» Caldura antrenata cu gazele de ardere exfiltrate, (gaze de ardere care ies prin neetanseitati, usi

deschise si orificii) Qp gacexfy S€ determind cu relatia:
Op =21V i,  [kI/h] (10.21)
in care: Vg, este volumul de gaze de ardere pierdut prin orificiul 1, in Nm’/h;
1y este entalpia gazelor de ardere exfiltrate in orificiul 1, in kJ/Nm?;
)ty [KI/Nm’] (10.22)

Leo = Cp(go

n; — numarul de orificii ,,i” identice.
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» Caldura care se pierde in exteriorul spatiului de lucru prin radiatie la nivelul orificiilor

deschise Q,, (de reguld, orificii Incarcare-descarcare) se calculeaza cu relatia:

0,, ZCO ) (17(;()} {1%0) r.  [kJ/h] (10.23)

. . e e )
in care S; este sectiunea orificiului deschis, In m”;

@ — coeficient de diafragmare;
T.- temperatura absolutd din spatiul de lucru al cuptorului, in K;
T, — temperatura absoluta a mediului ambiant, in K;
— fractiunea de timp cat radiaza orificiul intr-o ord; la cuptoarele continue tehnologic (cu
orificii de incarcare-descarcare permanent deschise), Ti=1
» Caldura pierduta prin peretii cuptorului in mediul ambiant prin radiatie §i convectic, Q., se

determina cu relatia:

0.=58 al, —t.) kK] (10.24)

unde: S; este suprafata exterioari a cuptorului (suprafata peretilor, vetrei si boltii), in m?;
tpi — temperatura pe suprafata i a cuptorului, in °C;
o — coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie si radiatie de la suprafata peretelui la
mediul ambiant, in W/(m>.°C);
t, - temperatura mediului ambiant, in °C.
» Caldura acumulati de masa cuptorului, Q,., se calculeaza cu relatia:

ZM ¢ (fm _zm)

0, = (10.25)
T

ac

in care: My este masa stratului 1 din zidarie, in kg;
t,i) — temperatura medie a stratului i, in °C;
¢, — cildura specifica a materialului din stratul i, in kJ/m’.grd;
tam, tim — temperaturile medii finale, respectiv initiale ale componentei respective, OC;

— durata procesului de acumulare (pana la intrarea in regim de lucru stationar), in h.

In final, prin insumarea caldurilor scrise, rezulta:

0, =0, + 0w + 00 00 0,0, + 0y, +0,, + 0, [ki/h] (26)
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CURS 11
CUPTOARE INDUSTRIALE - continuare

INDICATORI DE EFICIENTA ENERGETICA

Orice cuptor industrial este caracterizat de anumiti indicatori de eficientd energetica care rezulta
in urma intocmirii bilantului termic teoretic sau real. Acestia se grupeaza in randamente $i consumuri
specifice.

Randamentele cuptoarelor
Randamentul termic, ., este specific atat cuptoarelor cu combustibil, cat si celor electrice si este
exprimat prin relatia:

n, 2%100% s n, ZQIOO%

0, P
Randamentul total (general), 1, tine seama de randamentul arderii, n, la cuptoarele cu combustibil,
de randamentul electric 1 la cuptoarele electrice si se determina astfel:

- la cuptoarele cu combustibil:

Mo =1,1,[%]

in care

7, = {1—(1—x)hg;lo'c —x thZ‘” }100 %]
cu X. ho, hga, hg(exp) — pierderile de gaze de ardere prin exfiltratii (Ia nivelul usilor deschise sau
prin neetangeitati), entalpia gazelor de ardere la temperatura de ardere, evacuate la cos,
respectiv a gazelor de ardere exfiltrate.

- la cuptoarele electrice:

o =n.1,[%]
1n care
P

776: u 100[%]
Pu +Pp.t +Pp.e +Pg

cu Py, Py, Ppe, Py — puterea consumata in mod util, puterea pierdutd pe cale termicd, puterea pierduta

pe cale electrica, respectiv pierderea de putere in sursa de alimentare si reteaua scurta, W.
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Randamentul de utilizare a combustibilului . este specific cuptoarelor cu combustibil i se exprima

cu relatia:

7 =2100%

cb

Consumuri energetice specifice

Consumul specific de combustibil exprima necesarul de combustibil pentru prelucrarea unitatii de
produs P, intr-o ord sau pe un ciclu de productie, dupa cum consumul orar de combustibil este calculat

orar sau pe ciclu

b, =—% [kg(carb)/kg] sau [m*N/kg]

Consumul specific de energie electrica este propriu cuptoarelor electrice si se exprima prin relatia:

10°Pr

Gradul de incarcare al cuptorului, \¥, este raportul dintre sarcina efectiva P, 1 sarcina normala Py,:

Gradul de incarcare a cuptorului se stabileste pe perioada pentru care se face bilantul motiv pentru care,
pentru a avea o imagine mai completd a incarcarii cuptorului la nivelul unui an se determina si gradul

de Incarcare mediu anual:

unde P,, este Incarcarea media anuala, care se calculeaza cu formula:

P
P, =
N

an

cu Py, este productia anuala a cuptorului; Ny, este numarul de ore de functionare anuald a cuptorului.
Gradul de utilizare a capacitdtii de productie a cuptorului, @, este raportul dintre productia anuald Py,

si capacitatea teoretica de productie Py.

P

an

P

t

¢:

Capacitatea teoretica de productie a cuptorului se considera ca fiind P=8760P,,.
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Legatura dintre Y si f se obtine combinand ultimele relatii

_ \PNan
8760

Consumul specific de cdaldura al procesului tehnologic, qp; reprezintd cdldura necesard producerii

¢

unitatii de produs, deci:
o,
9pi=p [kJ/kg]
p
Coceficientul de recuperare a caldurii, p este raportul dintre caldura recuperatd (din pierderi sau din

caldura considerata utild) si totalul caldurii intrate:

Q;‘ecuperat
9,

Se considera atat caldura recuperata si folositd in utilaj, cat si cea recuperata si folosita in afara

p:

utilajului considerat.
Importanta energo-tehnologica a bilanturilor energetice
Bilantul energetic este o formd practicd de exprimare a principiului conservarii energiei $i
pune in evidentd egalitatea intre energiile intrate si cele iesite din conturul analizat pentru o anumita
perioada de timp.
Energiile iesite din conturul bilantului se compun din energiile sub orice forma folosite in mod util si
pierderile de energie.
In mod conventional sunt considerate energie utild urmatoarele:
» pentru actionarile electrice: diferenta dintre energia absorbitd din retea si suma cantitatilor
reprezentand pierderile electromagnetice si mecanice in electromotorul si mecanismul antrenat;
» pentru actionarile mecanice: energia echivalentd lucrului mecanic la arborele masinii de
actionare;
» pentru actiondarile mecanice ale generatoarelor electrice: energia la bornele generatorului
minus energia consumata de serviciile proprii ale grupului;
» pentru generatoarele de abur: energia continuta de aburul debitat in conductd, mai putin
energia echivalenta absorbita de serviciile proprii ale generatorului de abur;
» pentru procesele termice: caldura necesara pentru incalzirea, topirea, vaporizarea, uscarea
materialelor dupa caz, pana la atingerea parametrilor ceruti prin reteta procesului tehnologic,
precum si cdldura absorbita de reactiile endoterme precum s§i cédldura continutd in resursele

energetice refolosibile, pe care procesul examinat le pune la dispozitia altor procese;
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A\

pentru procesele de transport: energia continutd de cantitatile de combustibil sau de ceilalti
purtatori de energie ramase dupa transport;

pentru elementele de refea electrica (transformatoare, linii, bobine de reactanta etc.): energia
la bornele aval ale elementului considerat;

pentru procesele de sudura electrica, de electroeroziune, de acoperiri metalice s.a.: energia la
bornele de alimentare a electrozilor;

pentru iluminatul electric: energia fluxului luminos util;

pentru procesele electrochimice (electroliza, galvanotehnica etc.): energia teoretic necesara
reactiilor chimice specifice, determinata prin calcul;

pentru procesele de transformare a energiei: energia obtinuta dupa transformare

Pierderile de energie aferente procesului tehnologic sunt considerate urmatoarele:

caldura sensibild continutd de gazele de ardere sau/si de gazele tehnologice rezultate din proces,
la temperatura cu care acestea pardsesc procesul sau, dupd caz, instalatia de recuperare a
resursei energetice refolosibile;

caldura nedezvoltatd ca urmare a unei combustii incomplete aferentd procesului tehnologic;
caldura pierduta (radiatie si convectie) de suprafetele exterioare ale echipamentelor;

caldura continuta in cantitatile de masa care se pierd prin evaporare, purjare, drenare, decantare,
reglare, sau prin neetanseitatile instalatiei;

caldura sensibila a vaporilor evacuati in atmosfera de catre masinile unelte, de catre masinile
termice cu piston sau de catre conductele de insotire a traseelor si rezervoarelor din industria
chimica si similare;

caldura evacuata din proces de cétre agentii de racire, socotitd la iesirea din proces, respectiv,
din instalatia de recuperare (daca existd);

caldura sensibila continutd in rebuturile de fabricatie, in deseuri, in materialele rezultate din
proces ca asociate produsului propriu-zis (zgura, cenusa, pulberi, balast, masa inactiva);

caldura continuta de resursele energetice refolosibile la iesirea din proces, respectiv din
instalatiile de recuperare (daca exista);

energia electricd pierduta prin efect Joule, efect Corona, ca si pierderile electromagnetice si

mecanice ale motoarelor.

Clasificarea bilanturilor

Bilanturile energetice se clasificd dupa urmatoarele criterii:
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M dupa conturul de cuprindere: bilant pe echipament; bilant pe instalatie; bilant pe sectie; bilant pe
uzina; bilant pe agent economic.

M dupa felul de energie: bilant termoenergetic; bilant electroenergetic.

M dupa natura purtatorilor de energie: bilantul pe combustibil; bilantul pe abur; bilantul pe apa de
racire; bilantul pe agenti frigorifici; bilantul pe aer comprimat; bilantul pe azot si oxigen;
bilantul pe alte materiale cu rol de purtdtor (de exemplu: piesele calde care rezultd dintr-un
proces tehnologic).

M dupda numarul formelor de energie: bilant simplu (termoenergetic sau electroenergetic); bilant
complex (termoenergetic si electroenergetic).

M dupa continut si etapa de elaborare: bilant de proiect; bilant de omologare; bilant de receptie;
bilant real; bilant optim.

M dupa felul fluxurilor de energie considerate: bilant energetic calitativ (sau bilant exergetic);
bilant energetic cantitativ.

Bilantul de proiect trebuie sa reprezinte solutia optimd, corespunzatoare conditiilor tehnico-
economice cele mai avantajoase realizabile in stadiul actual al tehnicii. Bilantul de proiect pentru
echipament se elaboreaza pe baza calculelor analitice, a datelor furnizate de literatura de specialitate
sau de situatii analoage cunoscute, oferte, documentatii, experientd in exploatarea unor echipamente
asemanatoare.

Bilantul de proiect pentru instalatie se elaboreaza de catre proiectantul instalatiei, pe principiul
conexiunii optime a echipamentelor care compun instalatia, Tn sensul corelarii caracteristicilor lor
tehnologice si energetice, astfel Incat sa rezulte o instalatie care exploateazd optim resursa energetica
pusa la dispozitie.

Bilantul de omologare valideaza concordanta valorilor obtinute prin masuratori de omologare
cu cele de proiect, performantele echipamentelor (instalatiilor) la variatiile de regim de exploatare, cat
si parametrii nominali ai echipamentului (instalatiei).

Bilantul de receptie se elaboreaza la punerea in functiune a unui echipament (instalatie) in
conditiile concrete de exploatare. Se vor utiliza curbele de corectie date de fabricant pentru evaluarea
abaterilor parametrilor reali de la valorile nominale (retetd, temperaturd, putere calorifica, presiune,
frecventa).

Bilantul real se refera la situatia in care se gaseste, la un moment dat, un echipament
(instalatie), punand in evidenta abaterile valorilor parametrilor reali de la valorile de referinta stabilite

in bilantul de receptie, cauzele si solutionarea acestora. Abaterile rezultate reprezintd fie erori de
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intretinere si exploatare, fie uzura. Bilantul real se elaboreaza operand cu cantitati de energie masurate,
completate cu valori calculate analitic. Bilantul real constituie baza pentru evaluarea potentialului de
resurse energetice refolosibile.

Bilantul optimizat se elaboreazd de fiecare datd cand se elaboreaza si bilantul real. El ia in
considerare efectul implementarii masurilor de crestere a eficientei identificate prin analiza bilantului
real.

Bilant energetic reprezintd metoda sistematica de urmarire si contabilizare a fluxurilor
energetice. In sistemele industriale si in instalatii bilantul energetic serveste la verificarea conformitatii
rezultatelor functionarii cu datele de referinta.

Bilant electroenergetic reprezinta tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea
fluxurilor de energie electrica.

Bilant termoenergetic reprezintd tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea
fluxurilor de energie termica (inclusiv cea eliberata prin arderea combustibililor).

Bilant complex reprezinta tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea tuturor

formelor de energie ale caror fluxuri sunt monitorizate in interiorul conturului de bilant.

Bilantul termoenergetic

Caldura dezvoltatd (eliberatd) prin arderea combustibililor se calculeazd pe baza puterii
calorifice a acestora, stabilitd prin determinari fiacute concomitent cu desfasurarea masuratorilor de
bilant, respectand prevederile normativelor in vigoare referitoare la asigurarea probei reprezentative de
combustibil.

Caldura dezvoltata de reactii chimice exoterme se considerd ca intrd in contur, iar cdldura
absorbita de reactiile chimice endoterme se considera ca iese din contur.

Continutul de céldura al fluidelor se calculeaza ca produs intre cantitatea de masd care trece
prin punctul considerat si entalpia fluidului in acelasi punct. Entalpia se gaseste in tabele sau se
calculeaza cu ajutorul relatiilor analitice specifice date in manualele de specialitate. Pierderile de
caldura prin radiatie i convectie In mediul exterior se vor stabili prin calcule. Echivalentul lucrului
mecanic tehnic dezvoltat de masinile de fortd se va calcula ca produs intre debitul de fluid intrat,
diferenta dintre entalpia acestuia la intrarea si la iesirea din masind, randamentul intern al acesteia si

randamentul sdu mecanic. Acest echivalent reprezinta o cantitate ,,iesitd" din contur.
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CURS 12
INSTALATII CU CICLU INVERS

INSTALATII FRIGORIFICE

Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii, orice corp se poate raci pe cale naturala pana la
temperatura mediului ce il inconjoarda. Récirea lui in continuare se poate realiza numai pe cale
artificiala.

Instalatiile frigorifice se utilizeazd pentru scaderea i mentinerea temperaturii unui corp sau sistem de
corpuri sub temperatura mediului inconjuritor. In procesul de ricire participa intotdeauna cel putin

doua corpuri: corpul racit si corpul care realizeaza racirea, numit agent frigorific.

Fluide frigorifice

Un agent frigorific este o substanta care evolueaza in circuitul unei instalatii frigorifice si care, datorita
unui proces endoterm, constand in schimbarea de fazad a substantei din starea lichida in cea de vapori,
intr-un vaporizator, permite producerea frigului prin absorbtia de caldura. Aceasta cdldurd este
evacuata in exteriorul instalatiei printr-un proces exoterm, constand in schimbarea de faza inversa, din
vapori in lichid, intr-un condensator.

Agentii frigorifici sunt substante omogene sau amestecuri de substante care preiau, in cursul ciclului
frigorific, cdldura de la mediul ce trebuie racit si o cedeaza la o temperatura mai ridicata unui altui
mediu (in general mediul ambiant).

Conditii ce trebuie indeplinite de agentii frigorifici:

- sd vaporizeze la temperaturi coborate, la presiuni apropiate de cea atmosferica;

caldura latenta de vaporizare () sd fie mare, reducand astfel debitul de agent frigorific in
instalatie;

- alura curbei de saturatie sa fie convenabila (psat << per);

- densitatea si vascozitatea sa fie cat mai coborate;

- coeficientii de transfer de cdldura sa fie cat mai ridicati;

- vaporii de agent frigorific sa nu fie solubili fata de uleiul de ungere al compresorului;

- vaporii de agent frigorific sa fie solubili fatd de apa (evitarea formarii dopurilor de gheata);

- sa fie inerti fata de metale si materialele de etansare;

- sa nu fie inflamabili;
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- sa fie stabili chimici in domeniul de utilizare;

- sanu fie toxici;

- sa fie cat mai ieftini;

- sd aiba impact redus asupra efectului de sera si asupra distrugerii stratului de ozon.
Clasificarea instalatiilor de producere a frigului artificial se face in general dupd urmatoarele criterii:
- principiul de functionare - cu compresie mecanicd de vapori, cu compresie de gaze, cu absorbtie
(compresie termochimicd), cu ejectie sau termoelectrice;
- tipul ciclului frigorific;
- periodicitate.
Instalatiile frigorifice cu compresie mecanica utilizeaza proprietatile elastice ale gazelor si vaporilor ce
se manifestd prin cresterea temperaturii lor In timpul comprimarii si scaderea temperaturii in procesul
de destindere.
Instalatiile cu absorbtie sau compresie termochimica au principiul de lucru bazat pe realizarea
succesiva a reactiilor termochimice de absorbtie a agentului de lucru de cétre un absorbant, dupa care
urmeaza desorbtia agentului din absorbant.
Procesele de absorbtie si desorbtie joacd in acest caz rolul proceselor de aspiratie (destindere) si
refulare (comprimare) executate de compresorul mecanic.
Compresia termochimica se realizeaza prin utilizarea unui amestec binar, consumandu-se energie
termica.
Instalatiile cu ejectie utilizeaza energia cinetica a unui jet de vapori sau gaz. In functie de constructia
ajutajului si de modul de desfasurare a procesului, aceste instalatii pot fi cu ejector sau turbionare.
Instalatiile termoelectrice, care au la baza efectul Péltiér, permit obtinerea frigului artificial prin
utilizarea directa a energiei electrice. Este cunoscut faptul ca la trecerea curentului electric printr-un
ansamblu format din douad materiale diferite, se constatd aparitia unei diferente de temperatura la cele
doud lipituri ale sistemului. Aplicarea pe scara larga a acestui efect a devenit posibild odatd cu
dezvoltarea tehnicii semiconductoarelor.
Dupa tipul ciclului frigorific instalatiile frigorifice pot functiona in baza unui proces inchis sau
deschis.
In cazul primului proces agentul de lucru parcurge diferitele elemente componente intr-un contur
inchis, temperatura sa variind intre limitele impuse de cele doua surse de cildura. In aceasta categorie
se incadreaza instalatiile frigorifice cu compresie mecanicd de vapori, cu absorbtie, cu ejector, precum

si unele instalatii cu compresie mecanica de gaze.
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Instalatiile care functioneaza pe baza unui proces deschis sunt caracterizate prin aceea ca in timpul
functionarii agentul de lucru este total sau partial extras din instalatie. In locul agentului evacuat este
introdusa o noua cantitate de agent proaspat.

Dupa periodicitate instalatiile frigorifice pot fi cu functionare continud, in regim stationar sau cu

functionare discontinud, in regim nestationar.

Instalatii frigorifice cu compresie intr-o singura treapta
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K — compresor; C- condensator; D — detentor; V — vaporizator; M — motor electric.

Ciclul procesului ideal
Functionarea unei instalatii frigorifice ideale cu compresie mecanica de vapori se bazeaza pe ciclul
Carnot inversat, in care agentul de lucru parcurge o succesiune de transformari compuse din doud
izoterme si doua adiabate.
Procesele care compun ciclul sunt urmatoarele:
- comprimarea adiabatica reversibila (izentropica) 1-2 in compresorul K, care determina cresterea
parametrilor presiune si temperatura de la py, Ty la pe, T;
- condensarea izobar-izoterma 2-3 in condensatorul C. In cazul ideal, transferul de caldura are loc
la diferente infinit mici de temperatura, deci T=T, (temperatura de condensare este egala cu

temperatura mediului ambiant);
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- destinderea adiabaticd reversibild (izentropicd) 3-4 in detentorul D, care determina scaderea

parametrilor presiune si temperatura de la p., T la py, Ty;

- vaporizarea [zobar-izoterma 4-1 in vaporizatorul V, care are loc la presiunea si temperatura de
vaporizare py si respectiv Ty. Transferul de caldura de la sursa rece la agentul frigorific
are loc la diferente infinit mici de temperatura, deci T,=T (temperatura de vaporizare
este egald cu temperatura la care se obtine frigul

Bilantul termic

qO + lc = qc + ld [kJ/kg]

q.=q0+(.~1,)=q,+1  [kike]
[=1.-14 - lucrul mecanic total al ciclului

lC

=i,—i; l,=i,—-i,; q,=1i—1i,; q,=i,—i; [klkg]

in care

- Qo este caldura specifica absorbita n vaporizatorul instalatiei cu temperatura coborata Ty, kJ/kg;
- (. - caldura specificd cedatd in condensatorul instalatiei la temperatura ridicata, T, kJ/kg;

- 1o — lucrul mecanic consumat in compresor;

- 14— lucrul mecanic obtinut prin detenta vaporilor;

Pentru caracterizarea perfectiunii acestui ciclu se utilizeaza eficienta frigorifica, definitd prin raportul
dintre productia (sarcina) frigorifica specifica qo a instalatiei si lucrul mecanic consumat 1, rezultand in

acest caz eficienta frigorifica a ciclului ideal sau Carnot.

EC :i'III_D_ (ID
qd. — 4o
Go=i —iy =T, As) T -As 1 :
LSS P> Ec = : = = f(T..T,)
q.=1i —i3 =T, -As| (7.-T,) As T—‘"—I
T

v

Aceasta relatie aratd cd eficienta ciclului frigorific ideal depinde numai de temperatura de
condensare T, si temperatura de vaporizare Ty, fiind cu atdt mai mare cu cat acestea sunt mai apropiate.

Eficienta frigorifica nu este un randament, avand valori mai mari sau mai mici ca unitatea.
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Calculul termic al instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori

Calculul termic al instalatiei frigorifice cu compresie mecanicd de vapori intr-o singurd treaptad

presupune determinarea urmatoarelor marimi:

. . oA 3 . n 3
debitul volumetric de vapori, iIn m’/s si cilindreea C, in cm’, necesare pentru alegerea

compresorului;

puterea termica a condensatorului Q., in kW, necesara pentru dimensionarea acestuia;

puterea efectiva P, consumata de compresor, n kW;

debitul apei de racire, in kg/s.

Datele necesare pentru efectuarea calcului termic sunt:

puterea frigorifica, in kW;

temperatura purtatorului de frig la iesirea din vaporizator, in °C;

temperatura agentului de racire la intrarea In condensator, in °C;

- gradul de subracire, ATgsg sau temperatura de subracire Tsg, In °C (Tsg =T-ATsr);

gradul de supraincalzire, AT, sau temperatura de aspiratie in compresor (de supraincalzire) Ty,
in °C (Ts;=T,-ATs; daca in vaporizator sunt aspirati vapori supraincalziti);

Cu ajutorul datelor de intrare, al diagramelor si tabelelor de vapori, se stabilesc parametrii de stare ai
agentului frigorific in punctele caracteristice ale ciclului frigorific.

Determinarea temperaturilor de vaporizare 7, si respectiv condensare 7, se face in functie de
diferentele minime de temperatura din vaporizator AT, condensator A7,

si respectiv de variatia temperaturii agentului de racire in condensator A7,.

Tk

T &
.

Vaporizator

Diagramele T-s pentru condensator (a) subracitor (b) vaporizator (c)
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Alegerea diferentelor minime de temperaturd din vaporizator si condensator se face
in general pe baza unor calcule de optimizare.

Debitul masic de agent frigorific se calculeaza cu relatia:

m = & [kg/s]
9

Debitul volumetric de agent frigorific in aspiratia compresorului se determina cu formula:

V. o=m-v, [ms]

Datorita existentei unor factori functionali (existenta spatiului mort sau vatamator, a pierderilor de

presiune a vaporilor la trecerea prin supapele de aspiratie si refulare ale compresorului, a

neetanseitatilor), se defineste factorul (coeficientul) de debit al compresorului A (sau randamentul
volumetric global 7,) ca raportul dintre debitul volumetric in aspiratia compresorului ¥, si debitul

volumetric transvazat (baleiat) de compresor V.

Debitul baleiat si cilindreea se pot calcula cu relatiile:

y=c-L.10° [mY/s]
60

si
2
c=Z9 N0 [cm’]
4
unde:

C este cilindreea compresorului cu piston (volumul descris in unitatea de timp de piston la cursa de
aspiratie), in cm?;

n — viteza de rotatie a compresorului, in rot/min;

d — diametrul cilindrului compresorului, Tn mm;

s — cursa pistonului, In mm;

N —numarul de cilindri ai compresorului.

In general, se recomanda ca factorul de debit A si nu scada sub 0,6.
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In functie de cilindreea calculata, se poate alege compresorul necesar instalatiei frigorifice din gama

oferita de firmele constructoare.

Sarcina (puterea) termica a condensatorului instalatiei frigorifice cu compresie se determina cu relatia:

O =m-q, [kW]
Analog, sarcina termica a subracitorului este:

Op =m-qg [kW]

Puterea efectivd a compresorului, necesara pentru alegerea motorului electric de antrenare, se

calculeaza cu formula:

m-l i1 -
p = T ey
ninm nm

unde:
l..s este lucrul mecanic teoretic (izentropic) de compresie, in kl/kg;
[, — lucrul mecanic real de compresie, in kJ/kg;
n; — randamentul indicat al compresorului;
1m — randamentul mecanic al compresorului.

Debitul apei de récire la condensator si subracitor se determina cu relatiile:

m,, = Qo [kg/s]
’ Cpa ‘AT, .

: Osr

m, g, =——-o-— [kg/s
a,SR Cpa 'AT(LSR [ g ]

unde:

¢pa €ste cdldura specificd a apei la temperatura medie, in kJ/(kg.K);

AT,., AT, sg — variatia temperaturii apei de racire in condensator, respectiv subracitor, in K.
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CURS 13
INSTALATII CU CICLU INVERS - continuare

POMPE DE CALDURA

Pompa de caldura (PC) reprezinta o instalatie termodinamicd a cérei functionare de principiu urmareste
ridicarea nivelului energetic al unei surse de potential coborat prin consumarea unei cantitati de energie
suplimentara din exterior.

Ca principiu de functionare de baza, este ciclul Carnot inversat, acelasi aplicat si instalatiilor frigorifice
(IF). In practica insa, s-a dezvoltat o varietate de tipuri de pompe de calduri clasificate dupa principiul
de functionare:

- cu compresie mecanica de vapori sau gaze: Carnot inversat, Joule, Brayton, Stirling, etc.;

- cu compresie termochimica, de tipul celor cu fluide binare, cu absorbtie;

- cu compresie prin ejectie;

- cu separatoare termice de tipul tubului lui Ranque;

- bazate pe efectul Peltier, etc.

Cele mai dese utilizari ale pompei de cdldura sunt cele pentru climatizare, preparare apa calda de
consum sau industriala, incalzirea spatiilor de locuit, sau diferite aplicatii industriale ca: uscarea
materialelor poroase, vaporizarea produselor volatile, sterilizarea, concentrarea solutiilor, etc.

Se constata deci, ca nivelul termic la utilizator nu are valori foarte ridicate ca si cele impuse de ciclurile
producatoare de lucru mecanic, ele situdndu-se in jurul valorilor de 50°C...90°C sau maxim
120°C...130°C pentru ciclurile pompelor de caldura de inalta temperaturd. De asemenea, ca surse de
caldura de potential coborat se pot valorifica imensele cantitati de caldurd ce pot fi preluate din mediul
ambiant (energia termicd a apelor de suprafata, de adancime, geotermald, solara sau a solului) precum
si cele deseu rezultate din diferitele procese industriale sau domestice (ape de racire, condensat
impurificat, apele menajere dupa tratarea lor in instalatiile de epurare, etc.).

Dintre pompele de cdldura enumerate mai sus s-au dezvoltat in mod special cele cu absorbtie si cele cu
compresie mecanica de vapori.

Pompa de céldurd cu compresie mecanica utilizand un fluid activ real (de tipul celor frigorifice) are

aceeasi schema de principiu ca ce a instalatiei frigorifice cu compresie mecanica de vapori.

89



EIT II — notite de curs

In cazul pompelor de cilduri efectul util este la sursa calda (condensator), iar in acest caz se defineste
eficienta sau coeficientul de performanta (COP) al ciclului raportul dintre caldura cedata la condensator

(gc) st lucrul mecanic de compresie consumat in cursul ciclului (/.):

COP=Z’—C

c

Pompele de caldurd prezinta o sensibilitate mai redusa fatd de pierderile cauzate de ireversibilitéti, in
raport cu instalatiile frigorifice, deoarece pierderile de exergie sunt transferate partial sau total sursei de
caldurd de potential ridicat. Diferitele realizari de cicluri termodinamice ale pompelor de caldurd sunt

similare cu cele ale instalatiile frigorifice.

COMPRESOARE, POMPE, VENTILATOARE — TIPURI
CONSTRUCTIVE, ELEMENTE SI MARIMI CARACTERITICE

Denumirea de pompa este utilizatd pentru generatoarele hidraulice care vehiculeaza lichidele. (maresc
energia fluidelor practic incompresibile si relativ grele);

Compresoarele cresc energia fluidelor gazoase, deci a fluidelor compresibile si relativ usoare;
Ventilatoarele sunt instalatii pentru vehicularea si transportul gazelor care realizeaza rapoarte relativ
mici de comprimare ([1<I.1).

Dupa principiul de functionare, pompele pot fi grupate in:

a) turbopompe (pompe cu rotor paletat) si care pot fi la randul lor: entrifuge(radiale si radial axiale), si
axiale cu canal lateral (periferial); Acestea modificd momentul cantitatii de miscare al lichidului prin
intermediul unui paletaj rotoric, realizand astfel transferul de energie de la sistemul de antrenare;

b) pompe volumetrice, care sunt: cu miscare alternativd a organului de lucru (cu piston sau cu
membrand) sau cu miscare de rotatie (cu angrenaje, rotor excentric). Aceste pompe realizeaza
tranzvazarea unor volume de lichid din spatiul de aspiratie in cel de refulare realizand comprimarea
intre organele de lucru si celelate parti statorice;

c) pompe cu jet, (cu fluid motor) care sunt antrenate cu ajutorul energiei hidraulice sau pneumatice ale
unui fluid cu presiune mai ridicata (ejectoare, pompe cu amestec de gaz, cu condensare de abur,etc.);

d) pompe electromagnetice, care pot antrena numai lichidele conductoare sau magnetice si care

utilizeaza energia electromagnetica;
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e) elevatoare hidraulice, care sunt instalatii gravimetrice, ce utilizeaza roti cu cupe, snec (surub)
hidraulic, pistoane pe lant, etc. si care sunt capabile sa ridice lichidul la o diferenta geodezica constanta.
iniltimea de pompare, randamentul si puterea sunt principalele elemete care guverneazi
functionare pompelor, Iniltinea utili de pompare Hj se determini pe baza conservarii energiei (sau

legea lui Bernoulli):

- W, —Ww
)L p1+2 1

Hy=W,-W =
Yo, 2

+g(z,-2) kel

unde: termenul cinetic este de obicei neglijabil.
In practica inaltimea reala de pompare trebuie sa fie mai mare, astfel incat sa acopere si pierderile de

sarcina din conducte, armaturi schimbari de directie sau de sectiune, asfel:
Hef = HO - AHexterior

p_ M Hy p-V-H,
7100077,  1000-77,

[kW]

Randamentul pompelor cu rotor paletat atinge valori de 0,6....0,93, iar pompele cu piston de
0,75....0,9.

Indltimea de aspiratie sau presiunea de aspiratie reprezinta diferenta dintre suprafata lichidului si cel
mai inalt punct din rotorul pompei, care trebuie sa fie obligatoriu mai mare decat presiunea de saturatie
ps corespunzatoare temperaturii lichidului. Scadera sub aceastd valoare conduce la vaporizarea
lichidului cu doua consecinte:

- ruperea coloanei de lichid si deci dezamorsarea pompei;

- producerea de cavitatii cu efecte distructive asupra componentelor mecanice.

O situatie speciala apare la pompele care aspira lichide aflate la saturatie (pompe de condensat
sau de alimentare a cazanelor) care impune realizarea unei ndltimi de aspiratie negative, adica asezarea
pompei sub nivelul apei din condensator sau degazor. Pompa de alimentare avand turatie ridicatd acesta
indltime negativd de aspiratie trebuie sd fie foarte mare impunidnd amplasarea degazorului la
cca.18...25m 1naltime. Deorece din motive constructive si de rezistentd mecanicd a amplasamentului
rezervorului degazorului nu se poate respecta aceastd distantd, se procedeazda cel mai adesea la

intercalarea unei pompe Inaintage (numitd booster) ce are rolul de a asigura presiunea necesara la
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aspiratia pompei de alimentare. Aceasta are turatie coborata si permite de multe ori amplasarea
degazorului chiar in sala masinilor.

Compresoarele sunt de asemenea masini de lucru consumatoare de energie, care realizeaza cresterea
presiunii gazelor sau vaporilor precum si transportul lor. Dupa gradul de comprimare b se clasifica
astfel:

- ventilatoare, cu p<1,1;

- suflante, 1,1 <B <2 ,5;

- compresoare, 3 >2,5.

Instalatiile destinate sa produca depresiune sunt denumite si pompe de vid, iar ventilatoarele sau
suflantele care sunt utilizate la evacuarea gazelor de ardere, prin depresiune la iesirea din cazan se
numesc exhaustoare.

Dupa principiul de functionare compresoarele se clasifica in:

- compresoare volumetrice sunt cele care asigura comprimarea prin scaderea volumului de gaz,
respectiv prin cresterea presiunii statice. Acest tip de compresoare realizeaza presiuni foarte
ridicate, de pana la 1000 bar, dar cu debite volumice sub 450 m3/min.

- compresoare rotative functioneaza pe principiul turbomasinilor, comprimarea realizandu-se
prin marirea energiei cinetice a curentului de gaz sub actiunea mecanicd a unui rotor si
transformarea acesteia in energie potentiald. In aceste instalatii procesul de comprimare este
insotit de curgerea continud a gazului. Din aceastd grupd fac parte turbocompresoarele,
suflantele si ventilatoarele. Aceste masini pot comprima debite mari de gaz la presiuni relativ
ridicate dar, mult mai reduse decat compresoarele volumetrice:

- 20....25 bar, compresoarele centrifuge si debite de pana la 2500 m*/min;

- 3...6 bar, compresoarele axiale la debite ce depasesc 10000 m*/min.

Compresorul cu piston cuprinde un cilindru a carei chiluasa este prevazuta cu supapele de aspiratie si
refulare si un piston care evolueaza intre punctul mort inferior si punctul mort superior, realizand asfel
reducerea de volum. Fazele de functionare si reprezentarea ciclului in diagrama p-J sunt exemplificate

in figura de mai jos:
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DMy PMT s M PMS el

Fazele de functionare si reprezentarea procesului teoretic de compresie in diagrama p-V

Lucrul mecanic total L, consumat de compresorul teoretic pentru realizarea unui ciclu se compune din
suma tuturor lucrurilor mecanice schimbate de gaz cu exteriorul in decursul fiecarei faze. Cosiderand

faza de compresie adiabata rezulta:

1
L,=Ly+L,+Ly+Ly=pl +_(p1Vl _szz)_szz (prl _szz)z k-L,

k-1 k-1
Aceasta relatie aratd cd lucrul mecanic.tehnic teoretic absorbit de compresor este de k ori mai mare
decat cel al fazei de comprimare si este reprezentat prin aria inchisd a conturului ciclului. Daca se

noteaza cu B=p./p; raportul de compresie, atunci lucrul mecanic total devine:

k k=1
L, =HP1V1{1—5 k }

La compresorul volumetric tehnic se tine seama de existenta spatiului vatamdator dintre fata pistonului
si chiulasa, la sfarsitul fazei de compresie, caracterizat prin raportul dintre acest volum (V,) si volumul

total al cilindrului (7)

\4

&§=—"=
V

In practica acest coeficient are valori uzuale intre 0,05 si 0,1, si aratd o scadere a volumului activ al
cilindrului. O altd influientd negativd asupra functiondrii compresorului a volumului vatamator o
constituie i reducerea volumului de gaz aspirat V, ceea ce face ca la aceleasi dimensiuni constructive

debitul de gaz comprimat sa fie mai mic decat in cazul compresorului teoretic. Aceastad influienta este
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caracterizata de coeficientul sau gradul de umplere, si care este de fapt caracteristica functionald a

compresorului real:

/1:7

Avand in vedere aceste considerente lucrul mecanic real necesar pentru realizarea unui ciclu este:

n—1
n n-1
L = pl(Vl_V4{l_ﬂn }:
1 n

n-—

n-1
lpra|:1_ﬂ ! :|

unde: n este exponentul politropic al gazului.

n

Deci, se constata ca prin cresterea raportului de compresie, ciclul de functionare al compresorului
tehnic se modifica, si astfel prin reducerea debitului aspirat se micsoreaza si debitul compresorului.

O problemd mai complicatd se pune la realizarea de rapoarte de compresie ridicate, deoarece la
compresia intr-o singurd treaptd temperatura gazului ar putea creste mult, chiar peste valoarea de
autoaprindere a uleiului de ungere. In aceste conditii se foloseste compresia in mai multe trepte cu

racirea intermediard a fluidului comprimat.

Principalii indicatori ai compresoarelor sunt:
- debitul de gaz refulat de un sistem cu i cilindrii in paralel, de diametru

interior d, la o cursd a pistonului s si functionand cu nr rotatii pe minut:

; T,

I/r :y._l,.V.nr .i
T,

unde: 7; si T’; sunt temperaturile gazului la Inceputul si sfarsitul cursei de aspiratie. La compresoarele

bine racite acest raport se poate neglija;

. randamentul izotermic, definit ca raport dintre lucrul mecanic teoretic minim L;; si lucrul mecanic

indicat L;:
Liz
77[2 L

- puterea teoretica P;; necesara pentru asigurarea lucrului mecanic izotermic:

p =t pew
60

- puterea indicata P; necesara antrendrii compresorului:

P :Ll.-nr
60

(kW]
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- randamentul mecanic, reprezinta raportul dintre puterea indicatd si puterea efectiva reclamata de
antrenarea la cupla a arborelui compresorului:

. =?

e

- randamentul economic (total) al compresorului:

iz

P

e

77t :771‘2 nm =

Compresoarele rotative prezinta constructii mai simple, gabarite mai reduse la aceleasi debite, sisteme
de reglare facile si datoritd miscarii de rotatie vibratii si socuri mecanice mult diminuate. Aceste masini
au si unele dezavantaje, in ceea ce priveste uzura pronuntatd a pieselor in miscare, o etansare greu de
realizat la presiuni ridicate precum si o constructie mai riguroasd. Compresoarele rotative se utilizeaza
pentru debite de pana la 300 m’/min si la presiuni de refulare de pana la 4..5 bar pentru o treapta de

comprimare si de 8..10 bar la cele cu doua trepte.

Ventilatoarele centrifuge sunt asemdnatoare compresoarelor rotative centrifuge, iar la unele

ventilatoare poate lipsi spatiul statoric inelar care Tnconjoara rotorul.

Schema de principiu a ventilatorului axial

1-racord la conducta de aspiratie ; 2-arbore rotor; 3,4-disucurile principal si acoperitor ale

rotorului; 5-canale rotorice; 6-palete rotorice; 7-rotor; 8-colector spiral; 9-racord conducta ruefulare

Puterea utila P, a ventilatorului centrifug, reprezintd puterea necesara antrenarii ventilatorului pentru a

asigura vehicularea unui debit volumic ¥, m’/s, cu o crestere de presiune totald [1p, N/m’:
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P =V-Ap W]

Puterea totala P, necesard antrendrii ventilatorului, ia in considerare consumul suplimentar de energie
pentru acoperirea pierderilor de presiune la trecerea gazului prin ventilator, frecarea rotorului in mediul
gazos,debitul de gaz reintors prin spatiul dintre rotor si carcasa spirala, turbioanele formate in sectiunile

de iesire din rotor, precum si piederile mecanice din lagare:
P V.

p_ti_ V-Ap

n n

unde prin n s-a notat randamentul total al ventilatorului.
Curbele caracteristice ale ventilatorului pentru o turatie data, reprezintad variatia presiunii totale Ap, a

presiunii statice Apy, si a randamentului static n, In functie de debitul de gaz refulat.

V-Ap,
My = T’
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CURS 14
DEGAZOARE(0747230018/0764530283

Degazarea = procesul de indepartare a unui gaz (sau a mai multor gaze) dintr-un lichid, dintr-un spatiu
inchis sau de pe o suprafata solida.
Degazoarele = instalatii termotehnice sau termochimice cu ajutorul carora se elimina unul sau mai
multe gaze dizolvate, fie in scopul purificarii lichidului, fie pentru a capta gazele respective si a le
utiliza in alte instalatii.
Degazarea apei presupune eliminarea gazelor din apa de alimentare folosita in toate instalatiile
industriale (retele termice, centrale termo si nuclearo-electrice, instalatii din industria chimica).
Gazele cele mai periculoase: O2 (coroziv) si CO2 (pH |)
Prescriptiile de tratare a apei de alimentare a generatoarelor de abur (O2): 0,02 mg/l pentru
generatoarele de abur de Tnalta presiune si 0,1 mg/l pentru generatoarele de medie si joasa presiune.
Degazarea lichidelor se poate realiza: pe cale termica; pe cale chimica.

v' Solubilitatea gazelor in apa =f(p, T)

v' Apa: fierbere la presiunea respectiva prin incilzire sau expandare prin doua procedee:

degazarea prin fierbere si degazarea prin expandare.

Degazoarele termice functioneazad pe baza proprietatii gazelor de a parasi lichidul in care sunt
dizolvate, in momentul cand presiunea lor partialda din solutie la temperatura acesteia este mai mare

decat presiunea partiala a gazului respectiv, aflat in amestecul de deasupra oglinzii lichidului.

INSTALATII DE DEGAZARE TERMICA

Degazoarele termice = schimbatoare de cdldurd prin amestec, in care apa este incalzitd pana la
temperatura de saturatie cu ajutorul aburului prelevat de la prizele unei turbine sau dintr-un proces
termic.

Procesul de transfer termic intre abur si apa este insotit de un proces de schimb de masa, datorat
diferentei de concentratie a O, si CO, dintre apa si abur. In timpul degazirii se produce o desorbtie a
gazelor din masa lichidului si indepartarea lor, pentru a impiedica o noua absorbtie.

Clasificare
1) dupa presiunea de lucru:
- degazoare sub vid;

- degazoare atmosferice;
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- degazoare cu suprapresiune.

2) dupa regimul de lucru:

- degazoare cu presiune constanta;

- degazoare cu presiune variabila alunecatoare.

3) dupa modul de repartizare si de curgere a apei:

- degazoare cu jet de apa curgand in suvite;

- degazoare cu pelicula;

- degazoare cu pulverizare

- degazoare combinate din tipurile de mai sus.

4) dupa modul de realizare a degazarii:

- degazoare cu o treapta de degazare;

- degazoare cu doua trepte de degazare (cu barbotare).

Tipuri constructive

e Degazorul cu jet de apa stropita, curgand in suvite (Degazorul cu suvite si site);

e Degazorul cu pelicula;

e Degazor cu pulverizare

Degazorul cu suvite

2 Egaze + abur necondensat

—) | =
([—

(—== .

0000 (¢

apd (Iegnzutﬁﬂ

wn

8

1 —racord intrare apa; 2 — racord intrare abur; 3 — racord evacuare gaze + abur;

4 — manta; 5 — talere (site); 6 — sistem de distributie abur; 7 — sistem de distributie apa; 8 — rezervorul de apa degazata

98



EIT II — notite de curs

Pentru degazoarele cu talere si suvite, calculul se face pe fiecare compartiment, determinandu-se
temperatura §i concentratia oxigenului apei la iesirea din compartiment. Calculul continud pentru
compartimentul inferior pand cand apa ajunge la saturatie, iar concentratia oxigenului atinge valoarea
dorita.

In cazul in care curgerea suvitelor de apd si a curentului de abur se considerd Incrucisate,

pentru incdlzirea apei Intr-un compartiment se utilizeaza relatia

0,3
T,-17, 1 (w,
e T :Ad‘”(w J
S 2 0

Pentru curgerea in echicurent se recomanda relatia:

0,5
lgu=0,0586 L wy?
T, -T d

s 42

unde: A este un coeficient care depinde de presiunea din degazor; d — diametrul gaurilor din
taler, in m; / — lungimea suvitelor, in m; wy - viteza medie de scurgere a apei din gaurile talerului, in
m/s; w, - viteza medie a aburului prin fasciculul de suvite, in m/s. Se recomanda wy=0,4 ... 1,2 m/s.

Viteza medie de scurgere a apei se determina cu formula:
W, = UAJ2gh  [m/s]
in care p este coeficientul de ingustare a suvitei (se recomanda p=0,65); 4 — nivelul apei pe taler, in m.

Suprafata unei suvite se determind cu formula:

s=42-n0+1/nY =1 3

Suprafata de contact dintre apa si abur, la nivelul unui taler, S; este:

Se=n's [m?]
unde n este numarul de gauri in taler.
Suprafata totald de contact, S, devine:

S=z'S; [m’]
In care z este numarul de talere (site) din coloan.
Numarul gaurilor din sita trebuie sa asigure curgerea prin ele a debitului de apa m,, el calculandu-se cu
una din relatiile:

m m,-v, m,-v,

n=——+4—— sau n= =
27900 - d*\h 0,75-d*-w, 3,4775-d*-u-Jh

Debitul de apa care trece printr-o gaura a talerului, m,, se determina astfel:
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i, =27900-d* b sau i, =3,4775-p,-d*- u-h [kes]

unde: v, este volumul specific al apei, in [m’/kg]; p. - densitatea apei, in kg/m’.

Se recomanda o valoare a diametrului gaurilor din taler de d=5..8 mm;

Pentru gauri de 5...8 mm si grosimea talerului de 4-6 mm, se recomanda un coeficient de ingustare pu =
0,65;

Totodata se recomanda nivelul apei pe taler, 2 = 0,06...0,08 m, cu conditia sa nu depaseasca valoarea

de 0,1 m la sarcina maxima si sa nu scada sub 0,01 m la sarcina minima; Pentru lungimea suvitelor, / =

0,4...0,6 m (max. 0,8...0,9 m);

Viteza aburului nu trebuie sa depaseasca 15 m/s.

Degazorul cu pelicula

| upél

agalze + abur necondensat

[Re]

6

HHHH——=>5
ﬁ’f_——t)
abur
\ A
! 4
\__________i___________/
‘ 8

1 —racord intrare apa; 2 — ajutaj convergent; 3 — rozeta imprastiere;
4 —racord intrare abur; 5 — cilindri agezati concentric; 6 — racord evacuare gaze +abur necondensat; 7 — tabla deflectoare; 8

—rezervorul de apa degazata; 9 — dispozitiv de sustinere

Pentru degazoarele cu pelicula, suprafata de contact dintre apa si abur este egala cu dublul suprafetei

corpurilor pe care se formeaza pelicula.

Aceste corpuri pot fi table cilindrice sau tevi. Distanta dintre table sau tevi se ia de 20-30 mm, iar

inaltimea lor de 500-1000 mm.
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Suprafata apei care curge in pelicula pe tevile concentrice si pe mantaua interioara se determind cu
relatia:

Sp =27h|(n—05)d +(n—=1Fs|  [m]
unde: d este diametrul tevii interioare, in m; 4 — inaltimea tevilor, in m; s — distanta dintre tevi, in m; n
—numarul tevilor.
Diametrul interior al mantalei degazorului se determina cu formula:

D,=d+2-s-(n-1)
Se recomanda ca viteza aburului sa nu depaseasca 25 m/s.
Repartizarea apei in degazorul cu peliculd se face cu ajutorul sitelor sau al ajutajelor prevazute cu
rozete.

Diametrul ajutajului se calculeaza cu relatia:

)
d = 0,1641/10(1)3’”“ [m]

in care p [Pa] este presiunea disponibila la ajutaj (p=20000...60000 Pa).

Calculul hidrodinamic al degazoarelor termice

Calculul hidrodinamic al coloanei de degazare se efectueaza pentru controlul stabilitatii
hidrodinamice.

Pentru degazorul cu suvite, nivelul hidrostatic al apei pe taler, la sarcina nominala se stabileste,
plecand de la conditia cd la sarcina minimd nivelul sa nu coboare sub 5-10 mm:

2
h = l(mzm—vjj > 0,01 [m]
2g10,785d"n

unde mynin este debitul minim de apa, in kg/s.
Din punct de vedere hidrodinamic se numeste regim stabil un regim de lucru la care nu apare
recirculare locala a apei sub influenta jetului de abur; de aceea, trebuie respectate vitezele admisibile
ale aburului. Antrenarea apei poate duce la umplerea si revarsarea in talerul de mai sus.

Caderea de presiune pe traseul aburului, corespunzator unui compartiment este:
Ap = Ap, + ZApzi
i=1
unde Ap; este caderea de presiune la trecerea aburului prin fasciculul de suvite;
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Y Apai — pierderile locale de presiune in compartimentul considerat.

Pierderile locale de presiune se pot calcula cu relatia:

n n 2
Y Ap, =g, %p [Pa]
i=1 i=1

Exploatarea degazoarelor termice

Exploatarea sigura a degazoarelor termice este realizabila numai printr-o reglare automata a
debitului de abur care intra In degazor, pentru mentinerea constanta a presiunii sau temperaturii din
degazor si a nivelului apei in rezervorul de acumulare. In cazul unei regliri manuale este practic
imposibil sa se evite oscilatiile temperaturii apei, ale presiunii si ale nivelului. Reglarea manuala
favorizeaza si patrunderea periodica de oxigen in apa de alimentare.

Regulatorul de presiune mentine constanta presiunea in degazor, independent de sarcina lui
termica si hidraulica. Prin aceasta se asigura un regim constant pentru degazare. Regulatorul trebuie sa
aibd o mare sensibilitate la variatiile de presiune (+ 0,01 — 0,02 bar). Regulatorul automat de presiune
devine absolut necesar 1n cazul cand alimentarea cu abur a degazorului se face de la o priza de abur
nereglabila a turbinei, unde presiunea depinde de sarcina turbinei. Daca priza turbinei este reglabila,
actiunea principala de reglare va fi dirijata in acest loc.

Regulatorul de temperatura se utilizeaza relativ rar in cazul degazoarelor. In cazul cand exista,
actiunea lui se exercita tot asupra supapei care comanda intrarea aburului in degazor. Regulatorul de
temperatura are insa o inertie mai mare, asa ca se prefera regulatorul de presiune, care este mult mai
sensibil.

Regulatoarele de nivel se construiesc de obicei, cu flotor, care comanda supapa de pe conducta
de intrare a apei de degazat. Daca se mareste debitul de apa care trece prin degazor peste cel nominal,
apa va depdsi marginea cutiilor cu site si se va revarsa sub forma de vane groase, care ofera suprafata
prea mica de contact cu aburul. Din timp In timp este necesar sa se scoatd degazorul din functiune,
pentru a se verifica starea dispozitivului de distributie a apei, a sitelor si a dispozitivului de intrare a
aburului. Gaurile sitelor se pot astupa cu namol sau cu piatra.

Daca este vorba de gaze agresive, cum este totdeauna oxigenul in amestec cu vaporii de apa, se
pot produce coroziuni in interiorul degazorului. Pentru a proteja de coroziuni dispozitivele din

interiorul degazorului si mantaua sa, acestea se confectioneaza din otel inoxidabil.
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Controlul continutului de oxigen din apa degazatd se face cu aparate chimice sau electrice
deosebit de sensibile, avand in vedere continutul foarte mic de oxigen existent in mod normal 1n apa

degazata.

Degazarea apei
Gazele pot fi eliminate din apa prin scaderea presiunilor partiale de deasupra suprafetei apei pana la
zero. Acest proces se realizeaza termic, prin incdlzirea apei cu abur pand la temperatura de saturatie,
cand presiunea partiald a gazelor fata de presiunea vaporilor de apa devine practic nula.
Degazarea termicd a apei
In acest caz este necesar ca apa si ajungi in stare de fierbere. Degazoarele termice functioneaza pe
baza proprietatii gazelor de a parasi lichidul in care sunt dizolvate, la momentul in care presiunea
partiald din solutie, la temperatura acesteia, este mai mare decat presiunea partiald a gazului respectiv.
Eliminarea gazelor din apa se face prin difuzie.
Cantitatea de gaz desorbit din apd, m,, se calculeaza cu relatia:

m, =k,SAp  [kg/s]

fn care kg este coeficientul de desorbtie, kg/m*-bar-s;
S — suprafata de contact dintre lichid si gazul de deasupra oglinzii sale, m’;
Ap — diferenta dintre presiunea partiald a gazului din lichid si presiunea partiald a aceluiasi gaz
aflat Tn amestecul de deasupra oglinzii sale, in bar.
Daca temperatura solutiei rdimane constantd, presiunea partiald a gazului in solutie, conform
legii lui Henry, este proportionald cu fractia molara in lichid, deci:
P=Hx [bar]
unde: p este presiunea partiala a gazului, bar;
H — constanta lui Henry, a gazului (ea depinde de presiune, de temperatura, crescand odatd cu
aceasta);
x — fractia molara a gazului in lichid.
Fractia molara reprezinta raportul dintre numarul de kilomoli ai substantei considerate aflate in
amestec sau dizolvat si numarul total de kilomoli ai amestecului (solutiei). Astfel:
X;=n;/n
cu n; numarul de kilomoli din solutie ai substantei 1, iar n este numarul total de kilomoli ai solutiei.

Pentru un amestec gazos, conform legii lui Dalton, se poate scrie relatia:
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Yi=pi/p
unde y; este fractia molara a componentei 1 in faza gazoasa, p — presiunea totala, bar.
Degazare chimica a apei

Prin degazarea chimica se elimina O2 si eventual CO2. Ea se aplica pentru eliminarea restului
de O2 din apa degazata termic, in instalatiile cu presiuni mari ale aburului sau in cele cu presiuni mici,
acolo unde nu este posibila degazarea termica.

Pentru degazarea chimicd a apei se pot folosi doud procedee:
- introducerea in apa de alimentare a generatoarelor de abur sau a retelelor termice a unui reactiv
chimic, care combina oxigenul in compusi stabili, fara actiune coroziva,
- trecerea apei peste un filtru, care prin actiune chimica retine oxigenul si dioxidul de carbon (cum ar fi
aschiile de otel).
Reactivi chimici:
_sulfitul (Na2SO3) sau bisulfitul de sodiu (NaHSO3);
_acidul sulfuros (H2SO3);
_ hidroxidul feros (Fe (OH)2);
_hidratul de hidrazina (N2H50H);
_sulfatul de hidrazina (N2H5)2S04);
_fosfatul de hidrazina (N2H5)2HPO4);
_ schimbatori de ioni.

Reactivii se introduc in apa in mod continuu si automat in conducta de alimentare a pompelor
(dupa degazor), proportional cu debitul de apa si cu continutul de oxigen.

Hidratul de hidrazina — se dozeaza ca solutie diluata 1 — 2 %, din vase inchise, legate cu
atmosfera printr-un capilar.

N,H,+0, > N,+2H,0

Hidrazina protejeaza impotriva coroziunii provocate de oxigen, generatoarele de joasa presiune,
alimentate cu apa nedegazata, la o concentratie de 20 ... 30 mg/l oxigen in apa de alimentare.

In centralele electrice se foloseste hidratul de hidrazina in scopul completarii degazarii termice,

fiind introdusa in mod continuu in aspiratia pompelor de alimentare cu ajutorul unor dozatoare.
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