Operatii termice in industria chimica

Operatiile termice intdlnite in industria chimicd sunt incilzirea, ricirea, condensarea,
pasteurizarea si sterilizarea, regésite in operatii unitare precum evaporarea, distilarea, rectificarea,
uscarea, extractia, cristalizarea. Pasteurizarea si sterilizarea sunt operatii des intélnite in industriile
alimentard, respectiv farmaceutic3, cele doud operatii constdnd in tratamentul termic al unor
materii sau incinte la diverse temperaturi. Prin pasteurizare se urmareste distrugerea formelor
vegetative ale microorganismelor si in special a bacteriilor patogene nesporulate, continute in
produs. Prin sterilizare se urmareste distrugerea tuturor microorganismelor (forme vegetative si
forme sporulate) din produsul tratat. Principala metoda de realizare a pasteurizarii si sterilizarii
industriale este tratamentul termic pentru anumite intervale de timp. Temperatura pentru
pasteurizare nu depéseste niciodata 100° C, in timp ce pentru sterilizare este aproape totdeauna
superioard temperaturii de 100° C. De asemenea, timpul de sterilizare este mai mare fata de timpul
de pasteurizare, depinzand de natura patogenilor.

Incalzirea- presupune ca un agent purtator de cadldurd, numit si agent termic, preia energia
termicd de la o sursé de energie care poate fi:

- chimica, de exemplu un combustibil care arde;

- mecanicd, de exemplu pompa de céldura (v. Figura 1);

- solara,

sau surse de alta natura.

Figura 1 prezintd un circuit cu o pompa de caldura, acesta fiind format dintr -un sistem sursa
de caldura de exemplu de tip geotermal etc. si un consumator de céldurd, pompa de céldurd
cuprinzind un sistem de evaporare al apei, vaporii rezultati fiind comprimati in vederea cresterii
temperaturii. Acestia cedeazi céldura la consumator, condensénd si trecand printr-un proces de

destindere, apa fiind apoi reutilizata.



Figura 1 Sistem de incélzire cu pompa de caldura

Racirea presupune preluarea energiei termice de la fluidul de récit de cétre agentul termic.
Un schimb termic complet in care sunt implicati un agent termic cald si unul rece ce
transportd calduré respectiv de la sursa de energie la procesul tehnologic si invers, cu pierderi de

caldurd, este reprezentat in figura 2:
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Figura 2 Schimb termic industrial
Purtétorii de céldura pot fi:
- gazosi (vapori): aer, gaze de ardere, abur;
-lichizi: apa, lichide organice, séruri topite;

- solizi: bile, granule.
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Tipuri de incilzire
In industria chimica se foloseste atét incalzirea directd, de exemplu barbotarea aburului in
apa, cat si incdlzirea indirecta de exemplu prin intermediul unei suprafete despartitoare, ambele

prezentate respectiv in figura 3 a si b.

Abur saturat

Figura 3 Tipuri de incélzire (a) directa (b) indirecta

Incalzirea cu agenti termici in stare gazoasd

Exista doua tipuri de fluxuri termice schimbate:

- agentul termic nu isi modifica starea de agregare, schimba numai caldurd sensibila: de
exemplu Incélzirea cu gaze necondensabile in intervalul de temperatura considerat

- agentul termic isi modifica starea de agregare, schimband cildurd latentd: de exemplu
incélzire cu vaporii care condenseaza.

Incalzirea cu gaze

-gazele au o caldura specifica si un coeficient individual de transfer de céldura scéazute, deci
sunt purtatori de caldurd mai putine eficienti;

-ele cedeazd caldurd sensibild, temperatura lor scdzand continuu, ceea ce constituie un
dezavantaj.

Exemple de incalzire cu gaze: utilizarea gazelor de ardere sau a aerului cald.

Incalzirea cu gaze de ardere poate fi incalzire cu flacira directd, ardere la suprafata (fara
flacard), sau incélzire cu arzétor scufundat.

Incalzirea cu aer cald se intilneste des in uscare in care aerul este agentul termic si de

transport al umiditatii vaporizate din produs.
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Incalzirea cu vapori

Principalele avantaje ale acestui tip de incalzire sunt cdldura mare de condensare,
coeficientul individual de transfer termic foarte ridicat (poate ajunge pana la 10000 chiar 15000
W/m’K) cét si temperatura constanta agentului termic in timpul condensarii. De asemenea, se evitd
supraincalzirile locale prin diferenta relativ mica intre temperatura agentului termic si temperatura
materialului de incélzit.

Incalzirea cu abur este un caz particular al incalzirii cu vapori, procesul termodinamic de
modificare a starii aburului putind fi reprezentat in diagrama temperaturd - entropie (T-S) din
figura 4. Aceasta cuprinde curba de saturatie, izobarele si izotermele, izoentalpele si curbele de
titlu constant. Curba de saturatie este formata din curbele lichidului saturat si ale vaporilor saturati
care se intersecteaza in punctul critic. Curba de saturatie delimiteaza trei domenii in diagrama si

anume lichid, amestec bifazic lichid -vapori si vapori supraincalziti.
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Figura 4 Diagrama T-S pentru apa

Vaporii de apa se regisesc sub forma de abur saturat si vapori de apa supraincalziti.


gina
Stamp


Aburul saturat se caracterizeaza printr o temperaturd de saturatie corespunzatoare presiunii
la care se afld. Aburul saturat uscat (punctul C pe diagrama din Figura 4) se obtine ca intermediar
intre aburul umed si cel supraincalzit si cedeaza caldura latentd de condensare in conditii izobar-
izoterme (segmental C-B). De obicei, aburul rezultat dintr- un generator de abur este saturat umed
(punctul A). Umiditatea aburului reprezintd fractia masica de condens din aburul respectiv, titlul
aburului, X, reprezinta fractia masica de vapori necondensati din amestec.

Vaporii de apd supraincalziti (punctul D) se caracterizeaza printr- o temperaturd mai mare
decat temperatura de saturatie corespunzatoare presiunii lor, acestia putind ceda caldura sensibila
(segmental D-C), temperatura diminuandu-se pand la temperatura de saturatie a acestora, dar si
caldura latenta de condensare(segmental C-B) cu modificarea stirii de agregare in conditii izobar-
1zoterme.

Vaporii de apa supraincalziti se folosesc de obicei pentru alimentarea motoarelor cu piston
si a turbinelor pentru ca randamentul termic al acestora este mai mare la un grad de supraincalzire
mai mare a vaporilor.

In industrie, uneori se foloseste si aburul uzat ce rezultd dintr -un motor cu piston sau din
turbind dupa ce a efectuat lucrul mecanic. Acesta se utilizeaza pentru motoare de joasa presiune
sau ca agent termic.

Principalele avantaje ale incdlzirii cu abur sunt cdldura de condensare mare (~2500kJ/kg),
coeficient de transfer termic mare (10000-15000 W/m?K), vascozitatea acceptabila (8x10%-45x10-
6 Pass), cost relativ redus, neinflamabil, nepoluant si netoxic, avand o corozivitate scadzuta.
Temperatura maxima de incalzire este de aproximativ 200° c.

La incélzirea cu aburi se utilizeaza in cele mai multe cazuri aburul saturat care poate fi:

- de joasa presiune(AJP): 0,3-0,6 MPa;

- de presiunea medie (AMP):0,7-1,5 MPa;

- de 1nalta presiune (AIP):>1,5 MPa.

Incalzirea cu abur se poate realiza direct (v. Figura 5a.) sau indirect, utilizind serpentine
(Figura 5b), mantale exterioare (Figura 5c) sau chiar in schimbétoare de caldura exterioare prin

care se recirculd fluidul de incalzit (Figura 5d).
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Figura 6 c. Incilzire in manta d. Incalzire printr-un schimbator de caldura
exterior

Incilzirea la temperaturi T> 200° ¢

Se realizeaza cu vapori organici mai putin volatili decét apa. Acestia se caracterizeaza
printr o caldura de vaporizare, conductivitate termica si capacitate termicd masicd mari, precum
si o stabilitate termica mare. In plus, acestia au volatilitate scizutd, vascozitate dinamicd mica,
agresivitate chimicd, inflamabilitate i toxicitate mici.

Un exemplu in acest sens este difilul format dintr un amestec de 25,5% difenil si 73,5%

difenil eter.

Difenil Difenileter



Proprietatile difilului comparativ cu cele ale apei sunt incluse in tabelul de mai jos:

Tabell Comparatie intre proprietatile difilului si ale apei

Temperatura de topire (°C) 12,3 0
Temperatura de fierbere(°C) 255 100

Densitate (kg/m?) 1062 998

Caldura latenta de 256 2257
vaporizare (J/kg)

Coeficient de 0,14 0,59
conductivitate termica (W/mK)

Caldura specifica (kJ/KgK) 2,14 4,19
Vascozitate dinamica (Pa-s) 1,61-107 0,19-1073
Temperatura de aprindere (°C) 112

Un exemplu de sistem de transfer de caldurd cu vapori de difil in condensare este

prezentatd in figura 6, in care se remarca traseul acestuia prin mantaua reactorului unde cedeaza

cédldura latenta transformandu- se in lichid, dupa care difilul este trimis intr -un incalzitor electric

unde este readus in stare de vapori si retrimis in manta.
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Figura7 Incilzirea cu difil in stare de vapori



Evacuarea condensatului. Oale de condens

Se realizeazd pentru a evita inecarea suprafetei de incilzire. Dispozitivele utilizate in acest
scop se numesc oale de condens. Principiul de functionare se bazeaza pe facilitarea trecerii
condensatului dar nu si a vaporilor.

Constructia si functionarea acestora se bazeaza pe diferenta intre valorile unor marimi fizice
caracteristice aburului respectiv condensului, si anume densitate, temperaturs, viteza (energie
cineticd), volum specific.

Oale de condens cu plutitor

Condensul se acumuleazi la partea inferioara a dispozitivului, iar evacuarea acestuia se face
prin intermediul unui plutitor care deschide/ inchide orificiul de evacuare cand nivelul condensului

creste/ scade peste/sub o anumitd valoare.
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Figura 8 Oala de condens cu plutitor
1-corpul separatorului, 2 -plutitor, 3- ventil pentru evacuare condensat, 4-ventil aerisire, 5-
intrare amestec abur-condensat, 6 -evacuare condensat
Principalele avantaje ale oalelor de condens cu plutitor sunt:
- functionarea siguré la presiune de aburi modulata
- functionarea la contrapresiuni ridicate.
Dezavantajele constau in rezistenta foarte scizuta la efecte produse de namol (colmatare), la

socuri hidraulice precum si scépdrile de abur.



Oale de condens termostatice

Functionarea acestora se bazeaza pe diferenta de temperatura dintre abur si condensat. in
general se recomanda pentru debite reduse, cand traductoarele sunt putin afectate de schimbarile
frecvente de temperaturd. Nu se recomanda utilizarea acestora pentru aburi cu impuritati sau unde
existd posibilitatea aparitiei socurilor hidraulice.

Figura 9 ilustreaza partile componente ale unui astfel de system:

b

Figura 9 Oala de condens termostatica

1- corpul separatorului; 2- pachet bimetal; 3- ventil pentru evacuare; 4- sitd pentru retinerea

impuritatilor; 5- intrarea amestec abur -condensat; 6- evacuare condensat.

Amestecul de vapori-condens intrd in corpul separatorului 1 prin ajutajul 5, trecand mai intai
printr-o sitd 4 pentru retinerea impuritatilor, deplasandu-se apoi de-a lungul sistemului bimetalic
2 care pe baza diferentei de temperatura dintre abur gi condens va determina deschiderea ventilului
de evacuare 3, prin care trece preponderent condensatul.

Oale de condens termodinamice

Se bazeaza pe principiul diferentei de energie cinetica dintre abur si condensat. Au o singura
piesd In miscare, i anume placa ventil (tip disc sau tip supapa).

Oalele de condens termodinamice cu placd ventil tip disc, prezentate schematic in Figura

10, sunt constituite din:
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Figura 10 Oala de condens cu placa ventil tip disc
1- corpul separatorului;2- capac;3- placa ventil(disc); 4- camera de control;
5- intrarea amestec abur- condensat; 6- evacuare condensat

Functionarea acestora presupune admisia amestecului vapori-condensat prin ajutajul 5,
discul 3 se ridica cind predomina condensatul, permitand evacuarea totald a acestuia si respetiv se
inchide cind predomina vaporia.

Printre avantajele oalelor de condens termodinamice cu placa de ventil tip disc se numara:
simplitatea acestora si dimensiunile reduse, faptul cd evacueaza integral condensatul, iar printre
dezavantaje, se mentioneaza: capacitatea redusd de a face fata contrapresiunilor si incarcarilor cu
aer la pornire, au o rezistentd foarte scdzutd la ndmol i uzurd, se monteaza numai in pozitie
orizontala.

Oale de condens termodinamice cu evacuare continud

Oalele de condens termodinamice cu evacuare continud (cu ajutaj), prezentate in Figura 10,
functioneaza astfel: amestecul de vapori- condensat intrd in corpul separatorului 1 de sectiune
miritd, deplasindu-se ulterior printr- o duzi 2, aceasta permitand trecerea condensatului, datoritd

volumului specific mai redus al acestuia decét cel al aburului.
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Figura 11 Oala de condens termodinamica cu evacuare continud
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1-corpul separatorului; 2-duzi; 3-intrare amestec abur-condensat; 4- evacuare condensate

Avantajele oalelor de condens termodinamice cu evacuare continui constau in faptul ca
acestea nu contin piese in miscare, deci au o fiabilitate marita, de asemenea pot fi utilizate pana la
presiuni de 60MPa si temperaturi de 570° Celsius.

Amplasarea oalelor de condens

Oalele de condens sun amplasate pe conducta de evacuare a condensatului, perpendicular pe
conducta de abur. in amonte s1in aval fatd de oala de condens sunt amplasate robinete de izolare,
iar in cele mai multe aplicatii, sistemul robinet-oald de condens-robinet are montat in paralel un
traseu de by-pass pentru a mari siguranta in functionare. In Figura 12 sunt prezentate trei moduri
de amplasare a oalelor de condens, mai des intélnite in aplicatiile industriale.

]
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Figura 12 Moduri de amplasare a oalelor de condens
1- conducta de abur; 2-receptor de abur; 3- separator de condensate; 4-robinete de izolare;
5- robinet de by-pass; 6 —robinet de descércare; 7-robinet de retinere; 8 — conducta de

condensate
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Schimbatoare de caldura

Clasificare. Calcul de proiectare/verificare

Schimbatoarele de caldura sunt aparate in care are loc transferul caldurii, de la un fluid cu
temperatura mai ridicatd (agent termic primar) catre un fluid cu o temperatura mai scazuta
(agent termic secundar), in procese de incalzire, racire, condensare, vaporizare sau alte
procese termice complexe.

Aparatele de transfer de caldura pot fi clasificate pe baza unor criterii functionale, constructive

sau mixte.

Functie de modul de contactare al fluidelor care circuld prin aparat, schimbatoarele de caldura
sunt:

- cu contact direct (de amestec)- transferul de caldurad se realizeaza prin contactarea directd a
fluidelor;

-cu contact indirect (de suprafatd)- transferul de caldura se realizeaza printr-o suprafata de
transfer, interpusa intre cele doud fluide, aceasta avand un coeficient de conductivitate termica
mare, pentru a inlesni transferul de cdldura dintre fluide. Sunt cele mai des utilizate.

- cu fluid intermediar stationar - se utilizeazd numai in anumite cazuri, cele doua fluide

schimband caldura prin intermediul unui fluid intermediar stationar in schimbator.

Functie de starea de agregare a fluidelor intre care are loc transferul de caldura, schimbatoarele

de caldura pot fi de tip gaz-gaz, gaz-vapori, gaz-solid, lichid-lichid, lichid-solid, lichid-vapori.

Functie de modificarile starii de agregare a fluidelor, schimbatoarele de caldura pot fi:
- cu doud sau mai multe fluide ce 1si pastreaza starea de agregare;
- cu doud sau mai multe fluide dintre care unul isi schimba starea de agregare;

- cu doud sau mai multe fluide care 1si schimba starea de agregare;

Operatii termice-curs
Titular: E.lacobTudose

12



-cu doud sau mai multe fluide in repaus sau in miscare, ce vin in contact cu unul sau mai multe

fluide cu sau fara schimbarea starii de agregare.

Functie de destinatie- schimbatoarele de caldura pot indeplini diverse functii intr-o instalatie,
avand rol de acumulator, regenerator (agentii termici trec succesiv prin aparat, cedand, respectiv
preluand caldura deobicei de la 0 umpluturd ceramica, metalica etc. a acestuia), recuperator
(transferul caldurii intre agentii termici se realizeaza printr-un perete despartitor avand
conductivitate termica A ridicatd).

Uneori rolul jucat 1n instalatie poate fi dublu de exemplu de regenerator si recuperator. Functie
de rolul jucat schimbatoarele de cdldurda pot fi racitoare, preincdlzitoare, incalzitoare,

vaporizatoare, condensatoare etc.

Functie de directia si sensul de deplasare al fluidelor, schimbatoarele de caldura pot fi:
- cu circulatie paralela a fluidelor, Th echicurent sau contracurent;
-cu circulatie In curent incrucisat;

- cu circulatie mixta, Tn echicurent si curent incrucisat sau contracurent si curent incrucisat.

Functie de configuratia suprafetei de transfer de caldura

- Schimbatoare de caldura cu serpentine sau tevi spirale
- Schimbatoare de caldura cu tevi (tubulare)
- Schimbatoare de caldura cu placi (lamelare)

- Schimbatoare de caldura cu suprafete extinse (cu aripioare, nervuri, proeminente)

Calculul de proiectare/verificare al unui schimbator de caldura
In general pentru un schimbitor de cildurd se poate realiza un calcul de proiectare sau de

verificare.

Operatii termice-curs
Titular: E.lacobTudose
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Calculul de proiectare presupune trei etape si anume:

1.Calculul termic se bazeaza pe ecuatiile de bilant termic si ecuatia de proiectare, acestea
continand 7 variabile independente, si anume: doud debite ale agentilor termici, 4 temperaturi de
iesire/intrare ale acestora, suprafata de transfer de caldura.

Are ca scop determinarea suprafetei de transfer de caldura a utilajului pentru un anumit regim
termic (se stabilesc in prealabil debitele de agenti termici si regimul de temperatura pentru
ambele fluide).

2. Calculul constructiv consta in determinarea pe cale teoretica, pe baza unor relatii corelate cu
procesele fizice, a dimensiunilor constructive principale ale schimbatorului de caldura. Acesta se
realizeaza pe baza calculului termic.

3. Calculul fluido-dinamic presupune determinarea pierderilor de presiune ale fluidelor pe
traseele interioare schimbatorului de caldurd. Acesta sta la baza dimensionarii corecte a utilajelor
de transport a fluidelor spre schimbatorul de caldura.

Calculul de proiectare se realizeaza astfel incat sa asigure conditiile cerute de procesul
tehnologic adica regim de temperaturd, realizarea operatiei dorite (de racire condensare etc).
Atingerea acestor obiective presupune alegerea corectd a sensului de circulatie a fluidelor,
madrirea ariei de transfer termic de partea fluidului cu a cel mai mic, reducerea rezistentelor
termice ce intervin in transfer, eliminarea zonelor de stagnare, cresterea fortei motrice a
transferului. De asemenea, calculul trebuie realizat astfel incat procesul sd fie eficient din punct
de vedere termic si economiC, Ceea Ce presupune asigurarea unor consumuri minime de agent

termic, montare si exploatarea eficientd, siguranta in functionare, costuri reduse.

Calculul de verificare al unui schimbator de cédldura consta in stabilirea conditiilor ce asigura
functionarea optima a unui aparat existent sau dacd aparatul existent poate realiza obiectivele
dorite din punct de vedere termic. Un astfel de calcul presupune:

1. Calculul termic propriu-zis de verificare in urma caruia se determina fluxul termic transferat
prin schimbator, apoi temperaturile finale ale agentilor termici, temperatura medie a suprafetei de

transfer si aria de transfer termic ce ar fi necesard pentru realizarea sarcinii.

Operatii termice-curs
Titular: E.lacobTudose
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2. Calculul fluido-dinamic de verificare prin care se stabilesc pierderile de presiune.

Calculul termic al schimbitoarelor de caldura

Se realizeaza pe baza ecuatiei de bilant termic si a ecuatiei de transfer de caldura (de proiectare).
anterior trebuie determinate debitul de agent termic, forta motoare a transferului de caldura,
coeficientul global de transfer de caldura, sarcind termica ce trebuie preluata de schimbator.
ecuatia de bilant termic presupune:

- pentru regim nestationar: Z—f =i Qi — }”zl Qe j

- pentru regim stationar: Z—f = 0=>)1 Qi = Xj=1 Qe

Yit1 Q; ;suma caldurilor intrate/ generate in sistem

Y71 Qe jsuma caldurilor iesite/ consumate in sistem

n m
i=1 j=1

Qpflux termic schimbat cu mediul exterior (<0 sau >0, dupa cum sistemul primeste sau cedeaza
caldura mediului)
i;, [; -entalpiile initiale i finale ale materialelor (J/kg)
M;, M; -debite masice ale materialelor intrate/ iesite (kg/s)
Doua fluide ce schimba caldura intre ele:
M1ty + Moy = mlilf + Mmzizf + Qp
Mml(ili - ilf) = MmZ(iZi - i2f) + Qp (1)
Qcea = Qprim + Qp

Daca ambele fluide isi mentin starea de agregare:

i1 = Cp1iTai

by = CpasTay
sau:

M1 Cp1(Tii = Try) = MinaCpz(T2i — Top) + Qp

Cp1, Cpz —calduri specifice ale celor doud fluide, la temperatura medie a acestora

Operatii termice-curs
Titular: E.lacobTudose
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T1i, T2y, Ty, To 5 — temperaturile fluidelor de intrare si iesire din schimbator
Daca fluidul care cedeaza caldura isi modifica starea de agregare in timpul transferului,
1 = Cp1iT1; + 11
ecuatia (1) devine:
My 1 = Mmzc;Tz(TZi - T2f) + Qp

Daca fluidul ce primeste caldura isi modifica starea de agregare:

Mmlm(Tli - Tlf) = Mp,1, + Qp

Daca ambele fluide isi modifica starea de agregare:

M1y = Moty + Qp
Calculul termic de proiectare folosind metoda diferentei medii de temperatura:

1. Seimpun 5 din cele 6 marimi (debite + temperaturi) care caracterizeaza cei doi agenti
termici;

2. Se determina din ecuatia bilantului termic debitul (temperatura necunoscuta);

3. Se determina ATneq pentru curgerea in contracurent;

4. Se corecteaza valoarea calculatd a lui ATyeq Tn functie de tipul real de curgere prin
aparat;

5. Se determina coeficientul global de transfer de caldura, K — calculul este iterativ,
coeficientii ay si ay fiind functie de temperatura peretelui si de o dimensiune geometrica
a suprafetei de transfer;

6. Se determina suprafata de transfer termic, A, din ecuatia transferului de caldura.

Calculul coeficientului global de transfer de cildura (metoda iterativa)
La contactarea indirecta a doua fluide printr-un un perete plan sau unul cilindric (daca

Rext/Rint<2), cu depuneri, se poate stabili relatia de calcul pentru coeficientul global:

Operatii termice-curs
Titular: E.lacobTudose
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aq Aoy
Mepi Maep La numitor apar insumate rezistentele termice ale proceselor
~ L
T =ct. 2
I . N . . . . .
\» X elementare inseriate. Totodata, intensificarea transferului de
> \,~ caldura se poate realiza prin cresterea coeficientului global
\T 2
4 respectiv prin cresterea coeficientului individual de transfer
de caldura cel mai mic.
T, =ct.
: ay Si apse Stabilesc din ecuatii criteriale corespunzator alese.
a /R | "‘, U" o w . - .o . . - - .e
VI Datorita faptului ca ecuatiile criteriale, respectiv criteriile
Fluid 1 | Flaid 2 ) ) ) ) ] .
R, > 585, contin proprietati fizice, uneori calculate la temperaturi
—» -
R:—> medii ( de exemplu media intre temperatura fluidului si
R,
- -

temperatura peretelui, necunoscutd), valorile obtinute sunt
Figura 1 Rezistente termice de tip estimative.

convectiv si conductiv la

contactarea indirecta a doua fluide

De aceea este necesar un calcul iterativ care sa permita ulterior determinarea cu exactitate a
madrimilor. Pasii din cadrul unei interatii se stabilesc pe baza ecuatiilor de egalitate a fluxurilor

specifice corespunzatoare proceselor elementare Tnseriate, valida in regim stationar:
1 A 1
+ E + _) (Tpl - sz) = az(sz — Tz)
rdepl rdepz

q =K ATpeq = al(Tl - Tpl) = (

- se termind mai Intai Tpy, cu ecuatia:
_ K ATineq

T . =
p1l 1 a
- la temperatura Ty, se determina a4, folosind o ecuatie criteriald potrivita;

- se calculeaza fluxul specific q1, q; = & (T1 - Tpl);
- se determina Ty, cu ecuatia:

Ty, =T K - AT, /<1 +'1+ 1)
Pz Pt med rdepl 6 rdepz

-se calculeaza o cu proprietatile exprimate la Ty, folosind o ecuatie criteriala potrivita,

Operatii termice-curs
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-se calculeaza fluxul specific q, g, = @, (sz - Tz)

Cele doua valori obtinute, oy Si op, vor avea valori diferite deoarece s-a lucrat cu valori
estimative ale coeficientilor individuali de transfer de caldura. De aceea, se va parcurge o a doua
iteratie, cu aceiasi pasi ca la prima, dar cu valorile assi o, calculate in cadrul primei iteratii. Tn
cadrul celei de a doua iteratii, se vor obtine valori diferite pentru fluxurile specifice transferate
prin mecanism convectiv, notate cu q; si q5. Pentru a obtine valoarea fluxului specific real
schimbat Tn aparat, se vor reprezenta grafic cele patru puncte obtinute in cadrul iteratiilor, ¢1-q;
si Q2-q5. Intersectia celor doua drepte obtinute pentru fluxul q; si respectiv fluxul 0p,

caracterizata de egalitatea ;= (2 , va reprezenta tocmai fluxul specific real, cu ajutorul caruia se

poate determina aria de transfer termic a aparatului.

Schimbatoare frecvent utilizate in industria chimica sunt prezentate in cele ce urmeaza.
Schimbitoare de tip recipient cu manta si /sau serpentini (interioara sau exterioar:)
Sunt prezentate Tn Figura 2, fiind utilizate ca reactoare, evaporatoare, pentru dizolvare etc. Pot fi

incélzite sau racite.

Figura 2 Schimbatoare de tip recipient cu manta (@) sau serpentina (interioara-(b) sau

exterioara (C))

Operatii termice-curs
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Figura 2 (d)Schimbator cu serpentina exterioara

Unul dintre avantaje constda in faptul ca utilajul poate fi prevazut cu serpentind interioara, pe
l&nga manta sau in locul mantalei. De asemenea, se poate folosi o serpentind exterioara.

De obicei la un asemenea utilaj, se calculeaza aria de transfer termic be baza bilantului termic si

a ecuatiei de proiectare:

__ Qo
K - ATppq - t

A
Q se determina conform bilantului termic, t-timpul de utilizare al aparatului.
Schimbatoarele de caldura numai cu serpentina sunt folosite pentru debite mici.
Fluidul cald circula uzual prin serpentind. Nu se utilizeaza pentru fluidele care formeaza cruste
sau depuneri.
Volumul aparatelor este mare in raport cu suprafata de transfer de caldura realizata.
La lungimi mari ale serpentinei creste ciderea de presiune. In acest caz, serpentinele se impart in

mai multe sectiuni, se limiteaza viteza lichidului la maximum 1 m/s, se recomanda L/d < 225

daca P <5 MPa.

De obicel, se determina aria de transfer termic din ecuatia de proiectare:
Qs
K * ATmed

Diametrul interior se calculeaza din debitul de fluid care circula prin interiorul serpentinei:

d?
My =v—=

se admite v sau se admite criteriul Reynolds si din acesta, se calculeaza:
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__ Ren

v—pd

Lungimea totala a serpentinei, L, se determina functie de aria de transfer, A si diametrul mediu,

dm:

sau diametrul de partea rezistentei termice maxime.

Schimbitoare cu tevi coaxiale ( teava- in-teava)

Sunt formate dintr-un numar de elemente identice, inseriate, conectate intre ele, ca in figura 3:

- = m|
Y| Ah
vl e s 63 L
—

pSay
B o s
U Bk o Ay
1 'l_*l.— == = —

Figura 3 Schimbator coaxial (a) schitd; (b), (c) diferite tipuri de montaj elemente

Sunt folosite pentru debite mici, pricipalul avantaj fiind ca sunt formate din mai multe elemente a
caror numar poate fi modificat. Sunt usor adaptabile la procese tehnologice, avand rezistenta
buna la presiuni. Au un coeficient global de transfer de caldurd mare.

Pentru aceste schimbatoare din aria de transfer termic, calculatd din ecuatia de proiectare, se

determind lungimea totald, L. Numarul de elemente se calculeaza functie de lungimea totald a

unui element, I
L
n=-
l
A
cu: L =—
d

unde d- diametrul mediu sau de partea fluidului cu rezistenta termica cea mai mare.
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Schimbatoare cu fascicul de tevi

Sunt extrem de raspandite fiind formate din placi tubulare, un fascicul de tevi fixate in placile
tubulare prin mandrinare sau sudura, doud camere de distributie, la extremitatile fasciculului, 0
manta (virola cilindricd), racorduri pentru intrarea si iesirea fluidelor, racord de aerisire (la

incalzirea cu abur) (v. Figura 4).

Tube Shell
Outlet Inlet

Tube Sheet

Shell Tube
Outlet Inlet

Figura 4 Schimbatoare cu fascicul de tevi (multitubulare)

Placile tubulare si tevile separa doua spatii distincte, cel intertubular si intratubular. Distributia
tevilor in placile tubulare se face pe cercuri sau hexagoane concentrice. Dispunerea simetrica a
tevilor are avantajul:

- unei utilizari optime a sectiunii;
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- suprafatd mare pe unitate de volum (40m?/md).

Prin tevi curge fluidul care:

- face depuneri;

- are presiune mai mare;

- curge cu debit mai mic;

-este coroziv.

Grosimea placilor tubulare trebuie sa fie cel putin egala diametrul tevilor. Pentru Tmbunatatirea
schimbului de caldura in spatiul intertubular, se pun sicane care pot fi asa cum este prezentat in
figura 5.

Coeficientul individual de transfer de caldura creste cu cresterea vitezei fluidului care se poate
realiza:

-in tevi: schimbatoare de caldura cu mai multe treceri prin tevi (multipass);

-in manta: schimbatoare de caldura cu sicane in spatiul intertubular.

Schimbatoarele cu mai multe treceri prin tevi ofera avantajul unei suprafete mari de transfer de
caldura intr-un corp al schimbatorului mai compact. Pot fi cu 2- 14 treceri, cu 4 si respectiv 6

treceri, sunt prezentate in Figura 6.

I |

!

-
—

N \;\«\\\\\\\"
X :\3‘\\&

Figura 5 Schimbator de caldura cu doud mersuri ( in forma de U) — cu sicane
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https: //www.youtube.com /watch?v=4ZV8MgZoYiw

L Shell side flow dadeant
e

Tubeste | |(COlIT JI)
o &ﬁ:ﬁﬁlg 6-Pass
(a) Four pass (b) ribbon-banded
Figura 6 Schimbiétor de cdldura multitubular (a) cu 4 treceri, (b) cu 6 treceri
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Schimbatoare de caldura

Calcul de proiectare/verificare-continuare

Calculul fortei motrice globale medii — in regim stationar
O reprezentare a variatiilor de temperatura din schimbatoarele de caldurd cu circulatie

paralela de-a lungul ariei de transfer termic este indicata in figura 7.

Figura 7 Variatia temperaturii in schimbatoare de caldura:

a. curgerea in echicurent i b. curgerea in contracurent

Variatiile de temperaturda din schimbator pot induce variatii ale caldurilor specifice ale fluidelor
si a altor proprietati fizice ce determind ulterior variatia coeficientului global de transfer de
caldura. Totusi, in multe cazuri practice aceste variatii nu sunt semnificative, putandu-se utiliza
valori medii ale caldurilor specifice ale fluidelor si un coeficient global aproximativ constant.

AT, - AT,

med — T AT
In AT,
AT,

Media logaritmica se poate inlocui cu media aritmetica daca raportul AT,/AT,<2:

AT

AT, +AT,
med — R

AT

Faptul ca expresia fortei motrice globale medii se poate obtine prin raportare doar la unul

dintre fluide, sugereaza ca aceeasi expresie poate fi aplicata si in cazul cand unul dintre cele doua
fluide isi mentine temperatura constanta, schimbandu-si starea de agregare.

Se observa din figura 7 ca pentru sistemul in echicurent temperatura finala Ty a fluidului
rece este intotdeauna mai micd decat temperatura finala Ty a fluidului cald, pe cand pentru
sistemele Tn contracurent, aceasta poate fi mai mare, ceea ce conduce la o utilizare mai judicioasa
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a caldurii in ultimul caz. In plus, pentru aceleasi temperaturi initiale si finale ale fluidelor
contactate i aceeasi valoare a fluxului termic, forta motrice globald medie are o valoare mai
mare in contracurent comparativ cu cea in echicurent, astfel incat suprafata de transfer termic
necesara la contactarea in contracurent este mai mica decat cea din echicurent:

_Q
A KAT AT
e _ med,c — med,e <1
Ae Q ATmed,c
KATmed,e

In cazul in care se urmareste din diverse motive o temperaturda mai scazuta a peretilor
schimbatorului, contactarea in echicurent este de preferat (v. figura 7 a).

La contactarea mixta sau incrucisatd, calculul fortei motrice globale medii este mai
complex. Contactarea mixta, adesea intalnita in schimbatoarele de caldura cu mai multe treceri,
cu sau fara sicane, presupune stabilirea concreta a schemei si pe baza acesteia, calculul fortei
motrice globale medii cu ecuatia:

AT g = & AT

med med ,c

Cu AT, . diferenta medie de temperaturd calculatd ca medie logaritmica pentru contactarea in

contracurent.  Coeficientul de corectie subunitar&; Se

determind grafic functie de numerele adimensionale P si R,

W L] [TIIT
e,% Ay RN ] calculate cu anumite relatii. Un exemplu de calcul pentru o
\ N¥ . N
2: + ‘F\ e, Yl ¢ astfel de schema de contactare in curent mixt cu fluidul cald
=3 T N - . o . . -
0.6 [ I’ i 3 avand doua treceri si fluidul rece, o singura trecere, conform
: I 1 S o ;
e S Y figurii 8 a, este prezentat in continuare.
T
bH
b
a
T2t
Taf |
TZi | T2

Figura 8 Contactarea mixta a doua fluide:a — schema de contactare; b — variatia temperaturii
fluidelor de-a lungul ariei de transfer; ¢ — dependenta &; de parametrii P si R.
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Tn figura 8 b se reprezinta variatia temperaturilor celor doua fluide pentru schema considerata,
functie de suprafata de transfer termic, iar in figura 8 c este prezentat graficul pentru

determinarea coeficientului &; functie de numerele P i R determinate cu ecuatiile:

P=T2f _Tzi R:Tli _Tlf
Tli _T2i T2f _T2i

Pentru fiecare mod de contactare mixta exista un grafic din care se citeste &; .

Transfer de caldura global in regim nestationar

In industria chimicd, procesele discontinue insotite de transfer de caldurd sunt
caracterizate de un regim nestationar. In numeroase tehnologii este necesari incilzirea sau
racirea unor mase de fluid utilizand ca agenti termici abur, apa calda, apa rece, sola, racirea prin
pierderi de caldura in mediul inconjurator.

Citeva dintre cele mai des Intalnite cazuri In care temperatura variaza in timp sunt:

1. Incilzirea sau ricirea unui lichid folosind un agent termic a cirui temperaturd rimane
constanta, de exemplu: Incalzirea cu abur sau racirea prin pierdere de caldura in mediul exterior.
2. Incilzirea sau ricirea unui lichid folosind un agent termic a cdrui temperatura este constanti
la intrare, dar variaza in timpul desfasurarii operatiei, de exemplu incalzirea sau racirea unui

lichid dintr-un recipient utilizand apa calda sau apa industriala.
3. Incilzirea sau ricirea unui lichid prin recircularea acestuia printr-un schimbator de caldura
exterior utilizand o pompa centrifuga.

1.1 Incalzirea sau ricirea unui lichid folosind un agent termic a carui temperatura raimane
constanta

Consideram un recipient ce contine o masad de lichid M; ce urmeaza a fi incalzit intre
temperaturile Ty si Ty folosind ca agent de incalzire abur saturat de temperatura T; constanta.
Cazul racirii lichidului la o temperatura constanta a agentului corespunde pierderilor de caldura
catre mediul ambiant.

Tn figura 9 sunt reprezentate variatiile temperaturilor celor doua fluide in timp (a) si de-a
lungul ariei de transfer termic, la un moment oarecare, t, in cursul desfasurarii procesului (b).
Dupa cum se observa, forta motrice globala medie data de diferenta:

AT, =T,-T, (1.1)
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variaza in timp si este practic constanta de-a lungul ariei de transfer termic, pentru un interval de
timp suficient de mic, dt.

t t A

(@) (b)

Figura 9 Distributia temperaturilor celor doua fluide in timp (a) si de-a lungul ariei de transfer
termic (b) in transfer de caldura nestationar la o temperatura constanta a agentului termic

in ipoteza unui coeficient global de transfer de caldura, K, constant, se pot scrie
urmatoarele ecuatii:

- caldura transferata pe suprafata de transfer termic A, in intervalul de timp dt:
dQ = KAAT_ dt, J (1.2)

med

- caldura primita de fluidul rece in intervalul de timp dt, cdnd temperatura sa se modifica
Ccu deZ
dQ=M,c,,dT,,J (1.3)

Expresia fortei motrice (1.1) se substituie Tn ecuatia fluxului (1.2) si se egaleaza cu (1.3):

Tt

‘ M
[ar =220 [ __dT: (1.4)
0 A Toi K(Tl_TZ)

deci, timpul necesar ca masa M; de lichid sa atinga temperatura finala T este:

— MZCpZ In T1 _T2i
KA T, -T,

t (1.5)
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Aceeasi ecuatie poate fi utilizata pentru calculul suprafetei de transfer termic cand timpul de
incalzire t este cunoscut.

1.2 Incalzirea sau racirea unui lichid folosind un agent termic a carui temperatura este
variabila

Consideram un recipient ce confine o masa de lichid M; ce urmeaza a fi incalzit intre
temperaturile Ty; si Tor folosind ca agent de incalzire un alt lichid cu debitul Mp; cu temperatura
initiala Ty; ce se raceste pana la temperatura Ty

Ipotezele simplificatoare in vederea calcului ariei de transfer termic sau a timpului de
incalzire/racire sunt:

-proprietatile lichidelor sunt constante;

-in orice moment temperature masei de lichid supus incalzirii/racirii este uniforma datorita
agitarii intense;
-coeficientul global de transfer de caldura, K, este constant;
-pierderile de caldura in mediul ambiant sunt neglijabile.
T T

A
Ty

(@) (b)

Figura 10 Distributia temperaturilor celor doua fluide in timp (a) si de-a lungul ariei de transfer
termic (b) in transfer de caldura nestationar la o temperatura variabila a agentului termic
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Temperatura initiala a agentului termic este constanta in timp, T,, = ct., spre deosebire de
temperatura de iesire a acestuia care este variabila intre limitele 771s s1 7 711, dupd cum se observa

n figura 10 a. La un moment oarecare t=ty, variatia fortei motrice globale medii a transferului de
caldura de-a lungul ariei de transfer termic, prezentata in figura 10 b este conform ecuatiei:

_ (Tli _TZ)_(Tlf _Tz) _ Tli _Tlf
med In Tli _Tz In Tli _Tz ’
Tlf _Tz Tlf _Tz

AT

K (1.6)

Pentru calculul ariei sau a timpului, este necesara utilizarea a inca trei ecuatii:
- caldura transferata pe suprafata de transfer termic A, Tn intervalul de timp dt:

dQ = KAAT, _,dt, J (1.7)

med

- caldura primita de fluidul rece in intervalul de timp dt, cand temperatura sa se modifica cu
deZ

dQ=M,c,,dT,,J (1.8)

- caldura cedata de agentul termic in intervalul de timp dt:

dQ =M (T, — Ty Jt, J (1.9)

Expresia fortei motrice (1.6) se substituie n ecuatia fluxului (1.7) si se egaleaza cu (1.9),
obtinandu-se:

KA T, -T,
=In
M mC pl Tlf - Tz

(1.10)

Din ultima ecuatie se obtine expresia variatiei temperaturii Ti; de-a lungul ariei de transfer
termic:

T =T, +(T, _Tz)exp(_ J (1.11)

ml™pl

Prin egalarea fluxurilor transferate in intervalul de timp dt de catre cele doua lichide, date de
ecuatiile (1.7) si (1.8), rezulta:

M i€, (Ty =Ty Jdt = M e ,dT, (1.12)
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ecuatie in care se inlocuieste expresia temperaturii Tyf data de (1.11), tindndu-se cont de ipotezele
simplificatoare mentionate:

M c t Tos
— TP —exp __KA Idt: J' aT, (1.13)
I\/|2Cp2 Mmlcpl 0 Ty T1i _Tz
Rezolvarea integralelor conduce la:
M .Cc.t T, —T,
_miTpl 1_exp _ﬂ =1In e T (114)
Mchz mlel Tli _T2f

sau in forma echivalentd, tindnd cont de relatia M, =M ,t:

ml- -

M.c T —T..
LGS U R L P Rl Y (1.15)
lel Mlcpl Tli _T2f

ecuatie utilizata pentru calculul ariei de transfer termic sau a timpului necesar incalzirii/racirii.

1.3 Incalzirea sau racirea unui lichid prin recircularea acestuia cu o pompa centrifuga
printr-un schimbator de caldura exterior

Acesta reprezinta un caz des intalnit n practica industriala, cind se lucreaza cu lichide ce
fac depuneri sau pur si simplu se are in vedere scurtarea duratei de realizare a operatiei.

O masa de lichid M, urmeaza a fi incalzita intre temperaturile Ty si Ty prin recircularea
cu o0 pompa printr-un schimbator de cadldura incalzit cu abur saturat de temperatura T;. Debitul de
lichid transportat este My, iar temperatura acestuia variaza intre limitele T,, la intrarea in
schimbator, si T’z, la iesirea din schimbator. in timp, in urma recirculdrilor repetate, temperatura
T’z va atinge valoarea finala doritd Ty Siin acest caz se considera coeficientul global de transfer
de caldura, K, constant.
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9] t A

(a) (b)

Figura 11 Distributia temperaturilor celor doua fluide in timp (a) si de-a lungul ariei de transfer
termic (b) in transfer de caldurd nestationar prin recircularea lichidului supus incélzirii

Tn figura 11 sunt reprezentate variatiile temperaturilor celor doua fluide in timp (a) si de-a

lungul ariei de transfer termic, la un moment oarecare, t=t;, in cursul desfasurarii procesului (b)

cand variatia fortei motrice globale medii a transferului de caldura este conform ecuatiei:
T,-T,)-(T,-T T.-T
AT,y = 1) (-72) 72T, (1.16)

T1 _Tz
In——= .
-T2 T,-T2

Pentru calculul ariei sau a timpului, este necesara utilizarea a inca trei ecuatii:
- caldura transferata pe suprafata de transfer termic A, Tn intervalul de timp dt:

dQ = KAAT,_dt, J (1.17)

med

- caldura primita in schimbator de lichidul rece in intervalul de timp dt, cand
temperatura sa se modificd cu dT»:

dQ =M,c,,dT,, ] (1.18)

- caldura preluata de lichid in schimbator, in intervalul de timp dt:
dQ=M,,C,,(T>-T, )t , J (1.19)

Ca si in cazul anterior, este necesard exprimarea temperaturii variabile, 77, la iesirea din
schimbator, functie de marimile cunoscute. Se inlocuieste forta motrice data de (1.16) Tn (1.17) si
se egaleaza cu (1.19):
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T, -T,
Tl_TZ
T, -T,

M ,C,, (T2 =T, Jdt = KA dt (1.20)

In

De aici rezulta expresia variatiei 7, de-a lungul ariei de transfer termic:

T'2=Tl—(T1—T2)exp[— KA ) (1.21)

mZCpZ

Expresia (1.21) se inlocuieste in expresia (1.19), rezultand:

m2¥p2

dQ=M mch{l—exp[— H(T1 ~T, )dt (1.22)

expresie ce se egaleaza cu ecuatia (1.18). Se obtine o ecuatie ce urmeaza a fi integrata intre
limitele corespunzatoare:

Tot t
M, | T, _ M| 1—exp| — A [dt (1.23)
Toi T1 _Tz M m2Cp2 ) [0
Rezulta o ecuatie de forma:
Mo jp =T _ 1—exp| — KA ||t (1.24)
MmZ T1 _T2f MmZCpZ

ce permite calculul timpului de incélzire, a ariei de transfer termic sau a debitului masic de fluid
recirculat dupd cum doua dintre cele trei marimi sunt cunoscute, iar a treia trebuie determinata.
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Calculul hidrodinamic al schimbatoarelor de cildura
In schimbitoarele de cilduri, coeficientul global de transfer termic este mult influentat de viteza
de deplasare a agentilor termici. Cu cat vitezele sunt mai mari, cu atat transferul de caldura este mai
intens, pe de altd parte consumul de energie necesar circularii fluidelor este mai mare. De aceea,
calculul termic al unui schimbator de caldura trebuie sa fie insotit si de un calcul hidrodinamic care
are drept scop determinarea pierderilor de presiune ale agentilor termici pentruun anumit regim de
curgere.
Relatia generala de calcul a pierderilor de presiune pe un schimbator de caldura este de forma:
Ap = Aps + Apri + Apa
n care: - reprezinta suma pierderilor hidrodinamice datorate frecarilor
- reprezinta suma pierderilor hidrodinamice datorate rezistentelor locale ( coturi intrari
iesiri din conducta, variatii de sectiune)
- reprezinta suma pierderilor hidrodinamice datorate accelerarii fluidului
- reprezinta suma pierderilor hidrodinamice datorata rezistentelor fortelor ascensionale,
determinate de cAmpul de temperatura.
Pierderi hidrodinamice de presiune datorate frecarii
Tn general, acestea depind de regimul de curgere si de coeficientul de frecare. Pentru o
curgere izoterma, relatia de calcul este:

L pv?
Apr =455
in care A coeficientul de frecare, L lungimea conductei pe care se realizeaza deplasarea, dech
diametrul echivalent al conductei, v viteza de curgere a fluidului, p densitatea fluidului.
Valorile coeficientilor de rezistenta la frecare se pot calcula cu relatii empirice:
- pentru regimul laminar prin conducte circulare, c6()fficientul de frecare depinde numai de Re:

A=—
Re

- pentru regimul turbulent, coeficientul de frecare depinde si de rugozitatea peretilor conductei pe

langa criteriul Reynolds,

. 0,316
e pentru conducte metalice netede:A = —
ReV.
e pentru conducte metalice rugoase: 1 = 0129
p g . T Re0.12

Operatii termice —curs
E.lacobTudose

33



Pierderile de presiune datorate rezistentelor locale se calculeaza cu relatia:

Aprl = Z 3i
i=1

pv?
2

unde — & coeficientul rezistentei locale

Pierderile hidrodinamice datorate accelerarii fluidului se calculeaza cu relatia:
Apa = p2v? — p1v2
2 1
n care vi, vz vitezele si p1, p2 densitatile fluidului Tn sectiunea de intrare si respectiv, iesire.
Tn calculele mai putine exacte, pierderile de presiune datorate accelerarii fluidului pot fi
neglijate.
Caderile de presiune ale amestecurilor bifazice pot fi estimate folosind corelatia Lockhart-

Martinelli sau alte corelatii depinzénd de tipul de curgere (vezi curs IPF)

SCHIMBATOARE DE CALDURA COMPACTE

Importanta schimbatoarelor de cdldura compacte a fost recunoscutd in industria aerospatiala,
auto, a centralelor cu turbine cu gaz si alte industrii in ultimii 50 ani, fapt datorat mai multor factori,
de exemplu adaptabilitatea lor in aplicatii in care exista constrangeri de spatiu, satisfacerea unor
cerinte de performanta ridicatd, a costurilor reduse si utilizarea aerului/a unui alt gaz ca unul dintre
fluidele din schimbator.

Conceptul de compactitate se referd la marimea suprafetei de transfer de caldurd scalata de
volumul corespunzator al schimbatorului de caldura. Un grad mare de compactitate al
schimbatorului, presupune de exemplu un diametru hidraulic mic si un raport mare suprafata de
transfer/ volum.

Dintre schimbatoarele compacte, se mentioneaza schimbdatoarele de caldura cu placi,
schimbatoarele de cdldurd spiral, schimbatoare de caldura lamelare, schimbatoare de caldura cu

circuit imprimat, schimbatoare de caldura tip placa cu serpentine, schimbatoare cu tuburi de caldura.

Schimbatoare de caldura cu plici
Au o constructie similard cu a filtrului presa, fiind formate din doua placi de capat, un

postament pe care sunt fixate doud bare, mai multe placi sprijinite pe bare si de obicei, striate,
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pentru a oferi 0 suprafatd de schimb termic marita, dar si cu impact in dezvoltarea turbulentei

fluidelor care circula intre placi, asa cum prezinta Fig. 1 si 2.

Placile metalice subtiri, ondulate, aranjate in paralel, creeaza canale prin care circula cele

doua fluide. Datorita suprafetei mari de contact si a turbulentei generate de profilul ondulat al

placilor, schimbatoarele cu placi permit un transfer de caldura rapid si eficient.

Aceste dispozitive sunt ideale pentru aplicatii Tn care diferentele de temperatura sunt mici sau
in care spatiul este limitat, fiind frecvent utilizate Tn industrie, HVAC (incalzire, ventilatie si aer
conditionat), si in procesele alimentare sau farmaceutice. Tn plus, designul modular permite

ntretinerea usoara si adaptarea capacitatii prin adaugarea sau indepartarea placilor.
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Fig. 1 Parti componente ale schimbatorului de caldura cu placi
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Fig. 2 Placi montate si placi asamblate ale unor schimbatoare de caldura industriale

In colturile placilor exista 4 orificii prin care circula fluidele, vezi figura 1(a).Placile sunt
etansate cu garnituri de cauciuc (v. Fig. 3)
Fluidul 1 circula prin orificiile 1-2, fluidul 2 circula prin orificiile 3-4.
Fluidele sunt dirijate astfel incat circula printre placi:
Fluid 1- prin spatiile dintre placile 1-2,3-4,5-6
Fluid 2 - prin spatiile dintre placile 2-3,4-5,6-7

Ansamblul de placi este strans intre cele doua placi frontale, de capat, una fixa si alta mobila,
actionata hidraulic, montate pe un cadru si presate cu ajutorul unui sistem de strdngere cu
suruburi, asacum este prezentat si in Fig. 1 s1 2.

Spatiul dintre doua placi alaturate formeaza un canal de curgere, iar garniturile sunt aranjate
astfel incat cele doua fluide curg alternativ prin canalele formate.

O animatie a functionarii unui astfel de schimbator cu pléci poate fi urmarita utilizand link-ul
urmator: www.youtube.com/watch?v=br3gkrXTmdY (min 6.15).

Pe marginea fiecarei placi se gaseste un sant in care este fixatd o garniturd pentru a asigura

etansarea fara a deforma placa de tabla (v. Fig. 3).
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Fig. 3 Garnituri schimbatoare de caldura cu placi
Principalele avantaje:
- concentreaza 0 suprafati mare de schimb de cilduri, circa 200 m?/m3
- sectiunea de curgere este micd, ceea ce determina viteze mari de deplasare ale fluidelor si o
intensitate a transferului de cildurd mare, caracterizati de K=2300-5000W/m?K. Coeficientii de
transfer de caldura la curgerea in film pot fi de pana la trei ori mai mari decét cei obtinuti in cazul
schimbatoarelor multitubulare, in spatiul intertubular. Acest lucru se datoreste turbulentei create
de placile cu canale si a diametrului echivalent de curgere mic. Curgerea se realizeaza de obicei in
contracurent, in plus, la schimbatoarele cu placi, turbulenta incepe sa se dezvolte la valori ale
criteriului Reynolds de 10-400, in functie de geometria canalului de curgere.
- cadere de presiune mica
-in cazul curgerii peliculare aparatul prezinta o rezistentd buna la formarea depunerilor, aceasta
datorandu-se tot turbulentei ridicate, uniformitatii distributiei vitezelor, duratei reduse de
stationare in aparat, lipsei zonelor de stagnare in cAmpul de curgere. Valorile factorilor de depunere
sunt de 1/10 pana la 1/7 ori mai mici decét cele pentru aparatele multitubulare.
- se pot curata usor prin desfacerea placilor
- aparatele cu pldci sunt deosebit de compacte in ceea ce priveste volumul, greutatea si volumul
intern de fluid. In ciuda compactitatii ridicate, exista aparate cu suprafati de transfer de caldura de
pand la 2.500 m? Aceastd caracteristici permite utilizarea lor in sisteme navale, in industria
petrochimica ( la racirea apei dedurizate in circuit inchis cu apa industriald). Uneori, sunt folosite
n condensare sau fierbere.

- printr-un singur aparat pot curge simultan mai mult de doua fluide
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- schimbatoarele cu placi sunt deosebit de flexibile in ceea ce priveste tipul placilor, exista
numeroase modele care satisfac diverse cerinte, pot fi usor modificate pentru a indeplini diverse
sarcini prin adaugarea sau scoaterea placilor sau prin modificarea configuratiei de curgere.

- pierderile de caldurd sunt neglijabile ( numai marginile placilor vin in contact cu mediul
ambiant), schimbatoarele nu necesita izolatie termica

- amestecul fluidelor de lucru nu are loc nici daca garniturile cedeaza

- se inregistreaza un raspuns rapid la variatiile de sarcina termica datorita volumelor mici de fluide
din aparat

- placile suporta jocurile termice usor si nu prezintd pericol de vibratie ( de obicei se construiesc
din otel sau titan)

-pret de cost initial redus.

Schimbatoarele de caldura cu placi se pot realiza si din sticla speciala, ce rezista la sarcini termice

de 1-10MW.

Fig, 4 Placi din sticla
Desi constructia de baza a rdmas aproape neschimbata, in ultimii ani, s-au adus imbunatatiri ce
permit utilizarea acestora la presiuni de pana la 30 bari si temperaturi de pana la 180° C. Totodata,
tehnologiile moderne au permis marirea suprafetei placilor. Exista si schimbatoare cu placi sudate
(Fig. 5) care se pot folosi pana la presiuni de 40-50 Bari si temperaturi de 450° C.
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Fig,5 Schimbatoare cu placi sudate

Distributia de curgere
Obtinerea unei distributii uniforme de curgere intre canale este o problema curentd ce apare si la
proiectarea schimbatoarelor de caldura cu placi. Aranjamentul in U, prezentat in Figura 6 (a), este

caracterizat de o distributie de curgere mai putin uniforma decat aranjamentul in Z (Figura 6(b)).

@) (b)
Fig.6 Distributii de curgere (a) in U (b) in Z

Exista si alte moduri de distributie de curgere. Practic, se pot realiza nenumarate scheme de curgere

(Fig. 6(c)).

Operatii termice —curs
E.lacobTudose

40



Fig. 6 Distributii in curgere (C) combinata

Comparatie intre schimbatoarele cu placi si schimbatoarele multitubulare

-schimbatoarele multitubulare pot fi utilizate la temperaturi si presiuni ridicate ( 100 barri, 900° C)
pentru sisteme diverse (gaz-gaz, gaz-lichid, lichid-lichid, vapori-condens). Au in schimb
dezavantajul unei performante din punct de vedere termic scazute ( K mai mic).

-schimbatoarele multitubulare sunt mult mai voluminoase

-de cele mai multe ori, schimbatoarele de caldurd multitubulare trebuie izolate termic.

Schimbatorul de caldura in spirali
Sunt formate din doua table infasurate in spirala si din doua capace, asa cum se observa si in Figura

7.

Fig. 7 Schimbator de caldura in spirala
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Otelul carbon si otelul inoxidabil sunt materiale comune utilizate in constructia schimbatoarelor
spirale. Alte materiale utilizate includ titanul sau alte aliaje (de crom molibden, fier si nichel).
Schimbitoarele in spirald cele mai mari utilizate au o suprafati maxima de aproximativ 500 m? pentru
un diametru maxim al carcasei de 1,8 m. Distanta tipica intre foi este de 5 pana la 25 mm, grosimea
tablei este de 1,8 pana la 4 mm.

Coeficientii de transfer de caldura nu sunt la fel de mari ca intr-un schimbator de placi, dar totusi
mai mari decét cei pentru un schimbator multitubular datorita trecerilor prin spatiile curbate. Ca
urmare, necesarul de suprafatd este cu aproximativ 20% mai mic decét cel pentru o unitate tip
schimbator multitubular, pentru o aceeasi sarcind termica. Unitatea spirald cu circulatia fluidelor n
contracurent este utilizata pentru racirea lichid-lichid, Tn condensare sau intr-o serie de aplicatii in
care unul dintre fluide este in stare gazoasa.

Pentru aplicatii de condensare sau vaporizare, unitatea este montatd vertical. Unitati orizontale
sunt utilizate atunci cand in fluid exista concentratii mari de solide.

Avantajele acestui schimbator sunt urmatoarele:

-Poate manipula lichide vascoase sau murdare mai usor din cauza unei singure treceri. Daca
aceasta incepe sa se obtureze, viteza locala creste, acumularile sunt antrenate si obturarea scade odata
cu cresterea vitezei fluidului. Rata de ancrasare (murdarire) este foarte mica in comparatie cu cea a
unei unitati multitubulare. Schimbatoarele spirale sunt mai susceptibile la tehnici de curdtare chimica,
spalare si inversare a sensului de curgere a fluidului. Curatarea mecanica este posibila si prin
indepartarea capacelor de capat. Prin urmare, intretinerea este mai redusa comparativ cu schimbatorul
multitubular.

Nu se foloseste izolatie in afara schimbator datorita circulatiei fluidului rece prin pasajul cel mai
exterior, ceea ce se concretizeaza intr-o pierdere de cdldura neglijabila, dacd exista, datorita
temperaturii sale de intrare mai apropiate de temperatura inconjuratoare. VVolumul spatiului intern
este mai mic (mai putin de 60%) decat intr-un schimbator multitubular. Prin reglarea latimii canalelor,

pot fi acomodate diferente considerabile ale debitelor volumetrice ale celor doua fluide.

Principalele avantaje:
- spatiul de circulatie al fluidelor este de sectiune mica, ceea ce determina 0 viteza de circulatie
mare, constanta.

-nu apar zone de stagnare, unde se pot face depuneri.
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- caderea de presiune este mica

- au coeficienti globali de transfer de cildura mari 3500 W/m?2K, de patru ori mai mari decét la
un schimbator de caldura multitubular

- au suprafete de 80 m?/m3 utilaj

- suprafata de schimb de caldura se poate curata pe ambele fete

Dezavantaje:

- constructia este complicata si reparatiile sunt dificile datorita caracteristicilor de constructie;
- nu se poate repara cand se perforeaza suprafata de schimb termic;

- dupa cum S-a mentionat mai sus, dimensiunea maxima este limitata.

Presiunea maxima de functionare variaza de la 0,6 la 2,5 MPa pentru unitétile mari. Temperatura
maxima de functionare este limitatd la 500° C daca se folosesc garnituri de azbest comprimat, dar
majoritatea sunt proiectate sa functioneze la 200° C. Acest schimbator este potrivit ca condensator
sau refierbator. Se folosesc in industria celulozei, pentru curdtarea vaporilor de sulfati si sulfiti si de
asemenea, ca fierbator. Este de preferat mai ales pentru aplicatiile care au lichide foarte vascoase,

namoluri dense, namoluri de epurare si efluenti industriali contaminati.

Schimbatoare de caldura lamelare

Un schimbator de caldura lamelar constd ntr-o carcasa tubulara care inconjoara o serie de
elemente de transfer de cdldura. Aceste elemente, denumite lamele, sunt tuburi plate (perechi de placi
subtiri cu spatii, sudate pe margini, rezultand in canale dreptunghiulare cu un raport de aspect ridicat),
prezentate in Fig. 8. Deschiderea interioara a lamelelor variaza de la 3 la 10 mm, iar grosimea
peretelui de la 1,5 la 2 mm. Lamelele sunt stivuite una aproape de alta pentru a forma canale inguste.
Lamelele sunt introduse in placi de capat cu garnituri pentru a preveni scurgeri de la spatiul intra-
lamelar la cel inter-lamelar sau invers. Tntr-un schimbator mic, lamelele sunt montate in ordinea
cresterii latimii de la fiecare capat al sectiunii la centrul schimbatorului pentru a utiliza pe deplin
spatiul disponibil, asa cum se aratd in Fig. 8a. Cu toate acestea, intr-un schimbator mai mare, lamelele
constau din doua (vezi Fig. 8b) sau mai multe tuburi aplatizate pentru a suporta presiunile de
functionare. Nu exista deflectoare. Un capat al fasciculului de tuburi este fix, iar celalalt poate fi

neancorat, pentru a permite dilatarea termica.
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Fig.8 Schimbator de caldura lamelar (a), Sectiunea transversala prin schimbator (b), Lamele (c)
(AlfaLaval thermal, Inc., Lund, Sweden)

Un fluid (fluid tubular) curge in interiorul lamelelor, iar celalalt fluid, longitudinal in spatiile
dintre ele, fara sicane/deflectoare. Schimbatorul are astfel o singura trecere, iar aranjamentul de
curgere este in general Tn contracurent. Se caracterizeaza prin coeficienti mari de transfer de caldura
datorati de obicei diametrelor hidraulice mici sau lipsei fluxurilor de ocolire intalnite intr-un
schimbator conventional multitubular. De asemenea, tuburile Tnvecinate sunt sudate prin puncte ceea
ce determind o crestere a coeficientului de transfer de caldura, fapt demonstrat experimental. Poate
acomoda fluide fibroase si namoluri daca se impune 0 distantd adecvata intre placi. Unitdtile mari au
suprafete de pand la 1000 m? Schimbitorul lamelar cantireste mai putin decit un schimbitor
multitubular, pentru o aceeasi sarcina termici. In schimbitorul lamelar, se pot atinge presiuni de pana
la 3,45 MPa si limite de temperatura de 200° C pentru garniturile din teflon si chiar de 500° C pentru
granituri speciale. Acest schimbator este utilizat pentru recuperarea céldurii in industria celulozei si
hartiei, industria proceselor chimice, si pentru alte aplicatii industriale, Tn competitie cu schimbatorul
multitubular.
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Schimbatoare de cialdura cu circuit imprimat.
Acest schimbator prezentat in Fig. 9 se realizeaza prin aplicarea unor caneluri fine in placa

folosind aceleasi tehnici ca cele folosite pentru realizarea placilor de circuite imprimate.

Fig.9 Schimbator de caldura cu circuit imprimat in curgere incrucisata

Placi gravate chimic sunt lipite fromand un bloc compact (o stiva), iar colectoarele de intrare/iesire
ale fluidului sunt sudate pentru a completa schimbatorul. Pentru cele doua fluxuri de fluid, exista
diferite modele de gravare, dupa cum se doreste a Se realiza un schimbator cu flux incrucisat, in
contracurent sau cu treceri multiple. Mai multe treceri ale fluidelor pot fi realizate Tntr-un singur bloc.
Mai multe blocuri sunt sudate impreuna pentru aplicatii cu sarcini termice mari. Un canal are o
adancime de 0,1 pana la 2 mm. Este caracterizat de densitati mari de suprafata, 650 pana la 1300
m?/m?3, la presiuni de functionare de 10 pani la 50 MPa si temperaturi de la 150 la 800°C. Se pot
utiliza diverse materiale, de exemplu, titan, cupru, nichel si aliaje de nichel. Schimbatoarele sunt
folosite cu succes pentru gaze, lichide si fluide cu schimbare de faza, relativ curate. Ca fluide de
circulatie se pot utiliza substante chimice procesate, combustibili, iar ca procese termice asemenea
schimbatoare pot fi folosite pentru recuperarea caldurii reziduale, Tn procesele de refrigerare si in
industriile de separare a aerului. Sunt utilizate pe scara larga pe platformele petroliere ca post-
racitoare pentru compresoare, racitoare de gaz, procese criogenice, pentru indepartarea gazelor inerte.
Avand o dimensiune mica a canalului, scaderea presiunii fluidului poate fi o constrangere mai ales in
cazul aplicatiilor de presiune scazuta pana la moderata. Principalele avantaje ale acestui schimbator

sunt: rezistenta mare, flexibilitate in proiectare si eficienta ridicata.

Schimbitoare de cildura tip placa cu serpentine (Panel coil HX)
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Elementele de baza ale acestui schimbator sunt serpentinele in relief aplicate pe un panou, asa
cum se aratd in Fig. 10. Forma si dimensiunea serpentinei panoului este realizata astfel incat sa se
potriveasca cu un panou plat sau cu un alt panou cu configuratie asemanatoare.

Practic, se folosesc trei metode diferite pentru fabricarea unor asemenea panouri: un proces de
stantare cu matritd, un proces de sudare in puncte sau un proces de lipire prin rulare. Tn procesul de
matritare, canalele de curgere sunt stantate pe una sau doua foi de metal. Cand o foaie este gofrata si
imbinata cu o foaie plata, se obtine o placa in relief cu o singura fata. Cand ambele foi sunt stantate,
se formeaza un panou in relief. Cele doua placi sunt unite prin sudura electrica a tablelor metalice.
Exemple sunt prezentate Tn Fig. 10a si b.

Tn procesul de sudare prin puncte, doui foi plate sunt sudate prin puncte intr-un model dorit si
apoi intre acestea se introduce un fluid sub presiune mare pentru a forma pasaje de curgere
interconectate prin punctele de sudura. Un exemplu este prezentat in Fig. 10d.

Tntr-un proces de rulare, doua foi de metal (cupru sau aluminiu) sunt lipite, cu exceptia anumitor
canale specificate dorite, unde se aplica un material special ce impiedica sudarea. Pe una dintre foile
metalice se aplica materialul ce impiedica sudarea, in modelul de curgere dorit. Aceasta foaie este
apoi stivuita cu o alta foaie simpla. Foile sunt apoi incalzite si imediat laminate la cald, sub presiune
ridicata. Urmeaza laminarea la rece urmata din nou de o incalzire a panoului, dupa care se introduce
aer de nalta presiune ceea ce asigura formarea canalelor de curgere dorite, panoul fiind plasat intre
doua placi intr-o presa hidraulica. Procesul limiteaza circuitele panoului la o forma plata. Cele mai
frecvent utilizate materiale pentru circuitele panourilor sunt otel carbon, otel inoxidabil, titan, nichel

si aliajele sale si monel.
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Fig.10 Panouri stantate (a) de tip serpentina (b) cu zone multiple (c) tip vas (d) (e) sudate in puncte

(Tranter PHE, Inc., Wichita, Texas)
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Presiunea maxima de functionare variaza de la 1,8 MPa pentru placile cu relief dublu si 1,2 MPa
pentru placile cu o singura fata din otel carbon, otel inoxidabil sau monel, pana la 0,7 MPa pentru
panouri din titan dublu reliefat.

Schimbatoarele de caldura cu serpentine sunt relativ ieftine si pot fi amprentate cu anumite forme
de diverse grosimi (pentru radiatoare si surse de caldura), functie de cerintele aplicatiei, in conditii
variate de functionare. Prin urmare, ele sunt utilizate in multe aplicatii industriale, cum ar fi criogenie,

obtinerea unor produse chimice, fibre, alimente, vopsele, produse farmaceutice.

Schimbatoare de cildura cu conducte de caldura

Acest tip de schimbator este similar cu un schimbator multitubular, dar mult mai eficient. Un tub
de caldura este de fapt o conductd de caldura sigilata la ambele capete, care contine un fluid de
transfer termic ce umezeste in intregime suprafata interioara a conductei, captusitd in acest scop cu
un material ce prezinta capilaritate (o captuseala poroasa, sau un strat cu caneluri interne), ca in
Fig.11. Acest material forteaza condensul sa revina in zona de evaporare, prin actiunea fortei capilare.
Tntr-o conducta termica proiectati corespunzitor, materialul capilar este saturat cu faza lichidi a

fluidului de lucru, in timp ce restul tubului contine vapori.

Fig 11 Tubul de caldura si functionarea acestuia

In schimbitorul cu tuburi termice, fluidele cald si rece curg continuu in parti separate ale

utilajului, conform Fig.12. Caldura este transferata de la gazul fierbinte in sectiunea de evaporare a
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conductei termice prin convectie; energia termica este apoi transportatda de vapori catre sectiunea de

condensare a conductei de caldura, unde transfera caldura gazului rece prin convectie.

Spliter plate

(Reat

/

Cold gas with
recovered heat

Hotgas \

Finned heat pipes

Fig.12 Schimbator cu tuburi termice

Cand caldura este aplicata evaporatorului de la o sursa externa, fluidul de lucru din materialul
capilar din acea sectiune se vaporizeaza, presiunea creste si vaporii curg in sectiunea condensatorului
prin portiunea centrald a tubului. Vaporii condenseaza in sectiunea condensatorului conductei,
eliberdnd energia corespunzitoare schimbarii de faza fluidului rece, care curge prin exteriorul
conductei de caldura (v. Fig. 12). Caldura aplicatd in zona de evaporare are tendinta sa usuce
suprafata materialului capilar prin evaporare, dar pe masura ce lichidul se evapora, interfata lichid-
vapori se retrage in materialul capilar si ca urmare, apare 0 presiune capilara responsabila ulterior
pentru transportul lichidului condensat Tnapoi in sectiunea evaporatorului, completand astfel un ciclu.
O conducta termica proiectata corespunzator poate transporta energia corespunzatoare schimbarii de
faza in mod continuu de la evaporator la condensator, fara ca materialul capilar sa se usuce. Lichidul
condensat poate fi, de asemenea, pompat Tnapoi in sectiunea evaporatorului prin forta capilara sau
prin forta gravitationald dacd conducta termica este inclinata si sectiunea de condensare este deasupra
sectiunii evaporatorului. Dacd forta gravitationald este suficientd, nu este necesara prezenta
materialului capilar. Atata timp cat exista o diferenta de temperatura intre gazele calde si reci intr-un
schimbator de cdldura cu conducte de cdldura, ciclul de evaporare-condensare in bucld inchisa va fi
continuu, iar conducta de cildura va continua si functioneze. In general, exista o mica diferenta de
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temperatura intre sectiunile corespunzatoare evaporatorului si condensatorului (aproximativ 58° C)
si, prin urmare, rezistenta termica totala a unei conducte de caldura este micd. Desi apa este un fluid
des utilizat in conductele termice, si alte fluide pot fi folosite, in functie de intervalul de temperatura

de operare.

Consideratii importante de design si operare pentru schimbatoare compacte
Cateva observatii privind design-ul si operarea unor schimbétoare compacte sunt prezentate mai jos:

De obicei, cel putin unul dintre fluide este un gaz cu o valoare a coeficientului de transfer de
caldura mica.

Fluidele trebuie sa fie curate si relativ necorozive din cauza canalelor de curgere cu diametrul
hidraulic mic.

Puterea de pompare a fluidului (si, prin urmare, caderea de presiune) este adesea la fel de
importanta ca si viteza de transfer de caldura.

Presiunile si temperaturile de functionare sunt oarecum limitate in comparatie cu schimbatoarele
multitubulare, datorita tehnicilor de imbinare utilizate.

Cu ajutorul suprafetelor foarte compacte, forma rezultatd a schimbatorului este una avand o zona
frontala mare si o lungime scurtd a curgerii; designul unui schimbator de caldurd compact este
important pentru a obtine o distributie uniforma a fluxului pe un numar foarte mare de pasaje mici de
curgere.

Potentialul pietei trebuie sa fie suficient de mare pentru a garanta costurile initiale considerabile
cu echipamentele de fabricatie.

Depunerile sunt o problemd potentiald majora la schimbatoarele de caldurd compacte (cu
exceptia schimbatoarelor de cdldurd cu placi), in special cele care au o varietate de geometrii Sau
multe canale fine de curgere care nu pot fi curatate mecanic. Chimic, curatarea este posibila;
Curatarea termica si clatirea ulterioara sunt posibile pentru unitatile de mici dimensiuni. Acolo unde
este posibil, se folosesc fluide ce nu fac depuneri, cum ar fi aer curat sau gaze, hidrocarburi usoare si

agenti frigorifici.
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SCHIMBATOARE DE CALDURA CU SUPRAFETE EXTINSE

SUPRAFETE EXTINSE

Termenul de suprafata extinsa este utilizat pentru sistemele a caror suprafata de transfer
termic este marita prin atasarea la suprafata de transfer de caldurad a asa-numitelor nervuri. Prin
peretii acestora, caldura se transfera prin mecanism conductiv catre mediul in care sunt imersate,
aici transferul realizandu-se prin mecanism convectiv sau/si radiativ. Dintre suprafetele extinse
des utilizate in practicd se pot mentiona nervurile longitudinale (v.figura 1.10a) radiale si
respectiv nervurile aciculare (v.figura 1.10 b si respectiv c¢). Nervurile sunt utilizate cu precadere
pentru imbundtatirea transferului termic 1n industria chimicd, electronicd, in industria
automobilelor, a motoarelor si compresoarelor etc., diversitatea constructivdi a acestora
fiindpractic nelimitata (v.figura 1.10 d) [Lienhardt, 1996].

bk b © " ®Figura 1l Diverse tipuri constructive de nervuri: a.longitudinale;
b. radiale; c. aciculare; d. alte tipuri de nervuri

Pentru un design eficient al aripioarelor trebuie cunoscute distributia temperaturii de-a lungul
acestora si fluxul termic transferat. Acestea sunt stabilite in cele ce urmeaza pentru o nervura
longitudinald, de sectiune transversala S(x) variabila (v.figura 2), imersata intr-un fluid aflat in
convectie, caracterizata de coeficientul individual de transfer de caldura, a, la temperatura T, .

Operatii termice
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Figura 2 Bilant termic pe un element dintr-o nervura longitudinala de sectiune variabila
Bilantul termic se face pe baza unor ipoteze simplificatoare:

-transferul conductiv prin peretele nervurii, de sectiune transversala Sy, perimetru P si inaltime b,
are loc Tn regim stationar, dupa o singura directie, X;

-materialul suprafetei este omogen si izotrop (coeficientul de conductivitate termica A=Ct.);
-In nervura nu exista sursad de energie termica;

-fluidul in care este imersata suprafata este caracterizat de un coeficient de transfer de caldura a
si o temperatura T, constante;

-nervura are temperatura la baza Ty, constanta.
Pentru elementul de grosime dx din figura 2 se aplica ecuatia de conservare a energiei:
_ - Fluxul iegit

Fluxul intrat Fluxul iegit prin mecanism

prin mecanism == | prin mecanism + conductiv S1 convectiv

conductiv \conductzv ) \_ de la nervura spre fluid )

st = st+dx + dQsconv (1)

Aplicand legea lui Fourier pentru fluxul termic Qs intrat in elementul de volum:

Operatii termice
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dT

Qy =—AS, — ()
dx
si explicitand fluxul termic iesit Q,, ., n forma:
d
st+dx = st + & dX (3)
dx
pentru acesta din urma se obtine expresia:
dT d dT
=—-AS,——-1—| S, — |dx 4
st+dx X dX dX( X dX j ( )

Fluxul termic transferat convectiv confom legii de racire a lui Newton poate fi scris:
dQsconv = OfdA( (T _Too) (5)

unde dAy este aria laterala a elementului de grosime dx din figura 2.

Inlocuind expresiile fluxurilor termice 1n ecuatia de conservare a energiei (1), se obtine:

2
d I +iﬁdl_ﬁidﬁg ~T,)=0 ©6)
dx* S, dx dx A4S, dx

Ultima ecuatie reprezintd forma generald a distributiei temperaturii in cazul conductiei
unidimensionale printr-o suprafata extinsa, obtinerea solutiei necesitand utilizarea unor conditii
la limita. Ulterior, fluxul termic transferat se poate stabili pe baza distributiei temperaturii
obtinute.

In continuare se particularizeaza ecuatia (6) pentru o nervura de sectiune transversald constanti
(v.figura 3) pentru care Sy = ct. si dAyx=Pdx unde P este perimetrul nervurii, iar x este distanta
masurata de la baza nervurii de lungime L:

A _p & )
dx dx

Operatii termice
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X

Figura 3 Nervuri de sectiune constanta a.rectangulara; b.circulara

Ecuatia diferentiala a distributiei temperaturii pentru o sectiune constanta devine:

d’T  aP
2 (T-T.)=0 7
dx’ /ISX( ) ()

Se inlocuieste variabila dependenta T(X) cu o variabila definita conform ecuatiei:

O(x)=T(x)-T, (8)

astfel incat 46 _dr si se noteazd m’ =aP/1S,.
dx  dx

Ecuatia diferentiald cu noua variabila 6(x) este:

2
%—mzezo 9)

Solutia generald a ecuatiei (1.68) este:
f=ce™+c,e™ (10)

Determinarea constantelor de integrare c; si Cp, se realizeaza prin utilizarea a doud conditii la
limita diferite:

-0 prima conditie la limita se refera la temperatura cunoscuta la baza nervurii:

pentrux=0, T =T, sau =6, =Tp-Tw (12)

aceasta fiind valabila pentru toate cazurile prezentate mai jos.

Operatii termice
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-0 a doua conditie la limita difera de la un caz la altul, functie de aceasta putem distinge cazurile
1+4, prezentate mai jos.

Se utilizeaza urmatoarele notatii, definitii si legi:

6,="T,-T,,0(L)=060,=T,-T_, H=a,/Am (12)

unde T este temperatura in nervura la o locatie oarecare X, diferita de varful nervurii; a, si T, sunt
coeficientul de transfer termic convectiv, respectiv temperatura de la varful nervurii; g este fluxul
termic specific transferat prin nervura ce poate fi calculat folosind legea lui Fourier pentru
transfer conductiv aplicata la baza nervurii:

dT
=Q, =—AS —
4=, ™

__4s%0

13
g o (13)

x=0
sau legea lui Newton pentru transferul convectiv de pe Intreaga suprafata a nervurii:

qzjaﬁK@—R¢M:jaﬁumA (14)
A A

Se noteaza qjq fluxul termic ideal disipat definit ca fluxul maxim care s-ar transmite daca nervura
ar avea pe toata lungimea temperatura de la baza ei, Tp; 7 este randamentul nervurii definit ca
raportul dintre fluxul termic transmis prin nervura si fluxul termic ideal disipat:

n=-t (15)
Clig

1. Convectie la varful liber al nervurii:
A doua conditie la limitd se obtine prin egalarea fluxului transferat prin conductie spre varful

nervurii cu fluxul transferat prin convectie de la varful aripioarei spre fluidul in curgere:

pentru x=1L, —AS%—T =aS[T(L)-T,] sau —/13—0 =ad(L) (16)
X X

x=L x=L

Constantele de integrare obtinute prin rezolvarea sistemului de doua ecuatii sunt:

e ™ (1-H) , e™(1+H)
C = 6 2 = -
coshmL + H sinh mL

b . (17)
coshmL + H sinhmL

cu utilizarea relatiilor: sinhx=(e*—e™)/2; coshx=(e* +e™)/2.

Operatii termice
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Distributia temperaturii in lungul nervurii este data de ecuatia:

6 _ coshm(L—x)+H sinh m(L —x)

. (18)
6, coshmL + H sinh mL

O reprezentare grafica a distributiei temperaturii in acest caz este indicata in figura 4 a.

I
\i >
o,
6
0 |

d

Figura 4 Conductie unidimensionala prin nervuri de sectiune constanta — diverse cazuri
In acest caz, conform ecuatiei (14) sau (15), fluxul termic transferat ia forma:

sinhmL + H cosh mL

= AmSé, 19
d ® cosh mL + H sinh mL (19)
Fluxul termic maxim disipat este:
Gy =(aPL+,A)6, (20)
iar randamentul nervurii se calculeaza conform ecuatiei (16).
2. Varful nervurii este adiabatic sau izolat (H=0):
A doua conditie la limita:
pentru x:L,d—T:Osau OI—6?:0 (21)
dx dx
Constantele de integrare obtinute sunt:
-mL . emL
C1=9bm $1Co = 0p i ——mz (22)
Distributia temperaturii in lungul nervurii este:
0 _ coshm(L —x) (23)

6, coshmL
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iar reprezentarea grafica e indicata in figura 4 b.

Fluxul termic transferat devine:

q = AmS¢g, tanh mL (24)
iar randamentul nervurii:
tanh mL
n= (25)
mL

3. Temperatura varfului nervurii este cunoscuta, Ty, si constanta :
A doua conditie la limita este in acest caz:

pentru x=L, 8(L)=6,=T,-T, (26)
Constantele de integrare rezultate au expresiile:

ge™ -0, . g.e™ -6,
G = eb—mL e $1C=- eEmL e (27)

Distributia temperaturii ia forma:

0 (6,16,)sinhmx+sinh m(L - x) 28)
o, - sinh mL
cu o reprezentare grafica conform figurii 4 c.
Fluxul termic transferat este dat de:
g = AmS6, coshmL -6, /86, (29)

sinhmL

iar fluxul termic maxim disipat ¢ig si randamentul # sunt date de aplicarea ecuatiilor (14) si
respectiv (15).

4. Nervura de lungime foarte mare (L—o0) cu temperatura la baza constanta:
A doua conditie la limita este:

pentru L >, T,-T_ —0sau 6, >0 (30)
Constantele de integrare sunt in acest caz:

c,=0sic,=6 (31)

Operatii termice
Titular curs:E.lacobTudose

Y



Distributia temperaturii data de ecuatia:

9_b =e (32)
si reprezentata in figura 4 d, iar fluxul termic transferat este:
q=AmAg, (33)
Tn acest caz, randamentul nervurii este
= (34)

O alta marime importantd ce caracterizeaza performanta nervurarii este eficacitatea nervurii,
definita ca raportul dintre fluxul termic transferat prin nervura si fluxul termic transferat in lipsa
acesteia:

q
_ 35
Y (35)

Pentru o nervurd de lungime infinitd cu sectiunea constanta, rezultd urmatoarea expresie:

12
o AmSé, =(/1_Pj (36)
aSo, aS

cu P perimetrul nervurii.

Ecuatia reliefeaza cateva aspecte importante pentru design-ul aripioarelor, eficacitatea acestora
fiind marita daca:

e coeficientul de conductivitate termica al materialului, A, este mare. De aceea, in
constructia acestora, se folosesc aliaje pe baza de aluminiu, cupru etc.

e raportul P/S este mare. De aceea, nervurile sunt subtiri si distribuite apropiat unele de
altele, fara insa a impiedeca circulatia fluidului de temperatura T,,, ceea ce ar putea
conduce la scaderea lui o. .

e o mic , deci montarea lor se face de partea fluidului cu o mai mic. De exemplu, in
radiatorul unei masini, aripioarele sunt plasate spre partea exterioara a tubului, scaldata
de aerul ambiental si nu pe suprafata interioara prin care circula apa (oo mai mare).

De asemenea, se observa ca eficienta aripioarei descreste cu cresterea lungimii acesteia!

Cresterea lungimii nervurii dincolo de o anumitd valoare determind o scadere a eficientei
aripioarei, uneori chiar si sub 60%. In practica, eficienta aripioarelor este de peste 90%.

Operatii termice
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Datorita descresterii graduale a temperaturii de-a lungul aripioarei, regiunea de langa varful
acesteia nu contribuie propriu-zis la transferul de caldura, asa cum se observa din distributia
schematica a temperaturii de-a lungul unei nervuri, de mai jos, in Figura 5:

T(®)

AT mare

Transfer intens Tmr}sf_ﬂ mal  peancfer 0
putin intens

w8 § F |

—

[ B E

Figura 5 Schema a distributiei temperaturii intr-o nervura

Variatia transferului de caldura de la o aripioara cu varf adiabatic comparativ cu cea de la o
aripioara de lungime infinitd poate fi exprimata din ecuatia (33), prin raportul:

mL Qs
Qs,L—>oo

01 |01
0,2 ]0,197
0,5 ]0,462

1 0,762
15 0,905
2 0,964
2,5 10,987
3 0,995
4 0,999
5 1

Qs __ VaPAS (Tp—Tw)tanhmlL
Qs,L>00 VaPAS (Tp—Twx)

= tanhmlL (37)

Tabel 1 Valori calculate ale raportului fluxurilor functie de lungimea
aripioarei.
Se observa atingerea unei valori de 0,995- Qs s pentru valori mL>3!

Reprezentarea grafica a solutiei ecuatiei de mai sus, prezentata in figura 6 de mai jos, indica ca
transferul de caldura nu se mai poate Tmbunatati prin cresterea lungimii aripioarei peste valoarea
mL=3 deoarece Qs atinge peste 99% din valoarea fluxului schimbat de o aripioara de lungime
infinita.
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Qs
VaPaS (Ty — T

08

mL

Figura 6 Variatia raportului fluxurilor functie de marimea mL (conform ecuatiei 37)

De asemenea, 0 reprezentare a distributiei temperaturii de-a lungul unei aripioare (x/L), ca cea
din figura de mai jos (v. Figura7), arata ca pentru mL>3, la o valoare x/L mica ( de 0,6 sau 0,8),
valoarea temperaturii T se apropie de T, astfel incat restul lungimii aripioarei nu este eficient in
transferul de caldura. Deci mL=5 implica o proiectare deficitara a aripioarei.

(T-Ts)ATyTs)

x/L

Figura 7 Distributia temperaturii adimensionalizate de-a lungul unei aripioare adiabatice

Tn concluzie, mL<3 indici valori ce asigurd un optim intre performanta transferului de cildura si
lungimea aripioarei.
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O ipoteza simplificatoare in analiza transferului de caldura la suprafete extinse a fost aceea de a
considera conductia unidirectionala, fapt valabil pentru nervurile subtiri, nu si pentru cele de
grosime mai mare. Studiile au ardtat cd eroarea la analiza unidirectionald a transferului de
caldura printr-o aripioara este neglijabila (<1%), daca este indeplinita conditia:

<02 (38)

unde & este grosimea aripioarei (egala cu grosimea placii la nervuri rectangulare sau diametrul la
nervura cilindrice).

Influenta profilelor aripioarelor — s-a constatat ca aripioarele cu profile parabolice sau
triunghiulare contin mai putin material si sunt mai eficiente decat cele cu profil rectangular, fapt
pus in evidentd prin reprezentarea graficd a randamentului unor astfel de aripioare functie de
parametrii geometrici caracteristici (vezi Figura 8)

| L=L
A =L 13 y=(2) (1-x/L)
0.9 AR /

0.8

Nfin

0.7

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
&=L (kA )"

(5]
[59]
[3S]
)
=
)
>
~
e
-

Figura 8 Randamentul nervurilor de forma rectangulara, parabolica si triunghiulara
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Ricirea echipamentelor electronice

Suprafetele extinse utilizate la racirea echipamentelor electronice sunt de obicei mai complexe
ca geometrie. Transferul de caldura si performanta acestuia in asemenea cazuri se exprima prin

rezistenta termica, R, definita prin analogie cu legea lui Ohm, de ecuatia:

Ty—Teo Tp—Teo 1
Q=TT = asn, (1, - T.) = = =R =L (39)

asnn
Cu cat eficienta nervurii, 1),,, este mai micd, cu atat rezistenta este mai mare.
In Figura (9) sunt prezentate citeva dispositive utilizate la racirea echipamentelor electronice
precum si caracteristicile acestora: rezistenta termica, dimensiuni si suprafata de racire.
Se observa ca suprafata mai mica este corelatd in general si cu rezistenta mai mare (in acord cu
ecuatia (39)). Totusi este posibil ca o crestere semnificativa a suprafetei (vezi prin comparatie
elementele 1 si 3, din Figura 9), daca elementele sunt dispuse mai dens, sa determine o rezistenta

mai mare deoarece se modifica si a!

HS 5030 R = 0.8°C/W (vertical)
3 R = 1.2°C/W (herizonial)

: 76 mm X 105 mm X 44 mm

HS 6065 R = 5°C/W

)

mensions: 76 mm X 38 mm X 24 mm
Surface area: 387 cm’

1.4°C/W (vertical)

1.8°C/W (horizontal)

HS 6071

Jimensions: 76 mm X 92 mm X 26 mm

Surface area: 968 cm?

8°C/W (vertical)
oW
oW

HS 6105 {herizontal}

ensions: 76 mm x 127 mm X 91 mm
Surface area: 677 cm?

w0

W
W
1Y

HS 6115

B
o0
(=
o
8

mm X 102 mm X 25 mm
8 cm’

HS 7030

? = 3.1°C/W (horizontal)

ns: 76 mm X 97 mm %X 19 mm
: 290 cm?

Figura 9 Suprafete de racire pentru electronice
(din aluminiu)
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SUPRAFETE EXTINSE — continuare

Pentru o suprafata cu nervuri, ca cea prezentata in Figura 1, fluxul total de céaldura este dat de

suma fluxului transferat prin suprafata fara nervuri, Qs sy si cel transferat prin suprafata cu

nervuri, Qs :

Figura 1 Suprafata nervurata

Qs,totaln = Qs,fn + Qs,n = ann(Tb —To) + 1paS(Ty — To,) = CZ(an + UnnS) (Tp = T) (1)

unde n,,este randamentul unei nervuri, Sg,este suprafata fard nervuri, S este suprafata bazei unei

nervuri,n numarul total de nervuri.

n — Qstotaln — (X(an+11nn5‘)(Tb—Too) (2)
total Qs,total fn “(an+n5)(Tb_Too)

Randamentul total al suprafetei cu nervuri depinde de densitatea nervurilor ( numarul de nervuri
pe unitate de lungime) ca si de randamentul aripioarelor individuale.

Nervurarea suprafetelor de transfer de caldurad in cazul lichidelor se poate face atat la interiorul
cat si la exteriorul tevilor. Deoarece coeficientul de transfer de caldura al unui lichid este
superior celui corespunzator unui gaz, nervurile sunt in general mai putin Tnalte, pentru cresterea
randamentului lor. Cresteri de suprafata prin nervurare de 1,5-3 ori fatd de suprafata neteda sunt

frecvent intélnite la lichide, in timp ce pentru gaze aceste valori depésesc curent valoare de 20.
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O serie de ecuatii criteriale ce permit calculul coeficientului de transfer de caldura de partea unei
suprafete extinse sunt prezentate in lucrarea de laborator privind “Schimbatoare de caldura cu
suprafete extinse”. Trebuie mentionat ca acestea diferd functie de tipul constructiv al suprafetelor
extinse, diversitatea mare a acestora dar si luarea in considerare a unei eventuale condensari a
umiditatii din aer in cazul racirii lor, face dificila determinarea unor relatii general valabile

pentru un numar mare de solutii constructive.

Schimbatoare de caldura cu contact direct

Sunt caracterizate de absenta suprafetei de schimb de cédldurd, agentii termici intrand 1n contact
direct, pe langa transferul de caldura, realizandu- se de obicei si un transfer de masa.

Se regasesc in industria chimica petrochimica, in transportul pneumatic, in reactiile chimice ce
au loc in strat fluidizat sau in sisteme disperse in curgere, in operatii precum distilarea,
rectificarea, racirea gazelor umede.

Principalul avantaj este legat de absenta suprafetelor de schimb termic, deci disparitia riscurilor
de depuneri si coroziune. De asemenea, se inregistreazd pierderi de presiune mai mici si
coeficienti de transfer de caldura destul de mari.

In schimb, pot apirea probleme legate de compatibilitatea chimici si fizica a fluidelor contactate
(imiscibilitate, inertie chimica) si necesitatea separarii lor, dupa ce s-a atins echilibrul termic.
Existd doua categorii mari de schimbdatoare de cdldurd cu contact direct:

- CU amestec;

- cu barbotare.

Schimbatoare de contact direct cu amestec

Tn acest caz, agentul termic vine in contact direct cu fluidul supus incilzirii, prin intermediul
interfetei, prin amestecare realizandu-se transferul de caldura.

Din punct de vedere constructiv, schimbatoarele de caldurd cu amestec se pot imparti in
urmatoarele grupe:

- coloane sau camere fara umplutura in care lichid este pulverizat intru- un gaz, v. Figura 2;

- aparate 1n cascada (scrubere), ce au montate o serie de placi orizontale sau inclinate,
directioneaza lichidul de pe o placa pe alta, v. Figura 3;
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- coloane cu umpluturd in care contactul dintre agentii termici se realizeaza pe suprafata
umpluturii;

- aparate cu jet, in care incalzirea apei se realizeaza cu ajutorul aburului folosit ca fluid motor sau
ca fluid antrenat, v. Figura 4;

- aparate peliculare (scrubere peliculare) in care apa se poate incélzi cu ajutorul aburului pana
aproape de temperatura de saturatie a aburului, v. Figura 5;

- aparate cu spuma folosite in special pentru captarea din gaze a prafului hidrofob.

— F.gazoasa
Apd \

—fz & =& NN NS
SN S NS
— R N
SN S NS
R N
&= &4
F.gazoasa
Abur =
i Apé Apa
incalzitd incalzita
Figura 2 Coloana fara umplutura Figura 3 Scruber ( aparat in cascada)

Apd ‘l’ Apd \
> incalzits

Apd
Tnclzits

Figura 4 Aparat cu jet Figura 5 Scruber pelicular

Operatii termice
Titular curs:E.lacobTudose

65



Schimbatoarele de caldura cu barbotare

Se caracterizeaza prin introducerea fortata a unui agent in masa celuilalt, de obicei prin injectarea
sub forma dispersa a unui fluid (faza dispersatd) intr- un mediu continuu (faza continua) de fluid
aflat in circulatie.

Faza dispersatd poate fi gaz, lichid sau solid, iar faza continua, gaz sau lichid. Suprafata de
schimb de caldura disponibila depinde de diametrul particulelor fazei dispersate. La contactul
lichid-lichid, valori uzuale ale suprafetei specifice sunt de 1500 m%/m?.

Intotdeauna intensitatea transferului de caldura este dictatd de hidrodinamica procesului. O buni
dispersie a fazei de dispersat in cealalta faza, asigurd o suprafatd mare de contact precum si o
convectie mai accentuatd, ceea ce determind o hidrodinamica mai intensa.

Dispersarea fazelor este relativ usor de obtinut pentru sisteme lichid- lichid sau chiar solid-gaz,
in schimb este mai dificil de obtinut la dispersarea unei faze solide intr- o faza lichida.

Cateva exemple de schimbatoarele de caldura cu contact direct utilizate in industria chimica sunt
mentionate mai jos:

-recuperatoarele de caldura de la gazele de ardere ce asigura retinerea prafului sau a gudroanelor
din faza gazoasa

- turnurile de ricire de la centrale termoelectrice. Tn acest caz, apa calda este dispersati la partea
superioara a unui turn, intrand in contact cu aerul care circuld in contracurent si care se
umidifica. Transferul de cdldura este insotit si de transfer de masa.

- recuperatoare de caldura de la aerul umed evacuat din instalatii de uscare

- generatoare de vapori cu contact direct - un lichid cald transmite caldura fazei dispersate ce
vaporizeaza. Sunt utilizate pentru producerea de electricitate sau la desalinizarea apei de mare.

- productia de gheatd dispersata (in forma de bile) prin dispersia apei in curent de azot gazos

rece, dupa care se realizeaza o trecere prin azot lichid, pentru decapare si decontaminare.

IZOLATIA TERMICA

Prin izolatie termica se intelege orice strat ce acopera suprafata unui utilaj astfel incat

pierderile de caldura sa fie mult diminuate. Asa cum s-a mentionat anterior, pentru astfel de
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izolatii se folosesc diverse materiale de conductivitate termica redusa, ca de exemplu asbest,
pluta, mica, vata de sticla etc.
Consideram un corp cilindric de diametru interior di, diametru exterior d,, dintr-un

material cu un coeficient de conductivitate termica A4,, in contact cu un fluid de temperatura
medie Ty. Peretele exterior urmeaza a fi izolat cu un material de conductivitate termica A,, .

Temperatura mediului ambiant in care este amplasat sistemul este T,<T;. Transferul de
caldura se realizeaza pe directie radiald, in regim stationar. Sistemul descris este prezentat in
Figura 6.

Cresterea diametrului izolatiei, di;, poate determina o crestere a rezistentei la transferul
conductiv, R, dar simultan, si o descrestere a rezistentei la transferul de caldura convectiv de

la suprafata izolatiei R;. ,, datorita cresterii suprafetei exterioare de transfer.

1
i
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Figura6 Rezistente termice in cazul unui corp cilindric cu izolatie

Aceste doua tendinte opuse conduc la ideea calculului unui diametru critic al izolatiei, obtinut
din conditia de minim a rezistentei totale la transferul de caldura a corpului cilindric izolat:
d(R¢)/d(d;,)=0.

Rezistenta totala este data de expresia:

3)

t. Riz,l

iz,
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unde a1, oy reprezinta coeficientii individuali de transfer de caldura de partea interioara a
peretelui corpului cilindric, respectiv de partea exterioara a izolatiei. Se obtine:

2, @)

izer —
2a,

d

Derivata de ordinul II a rezistentei totale are o valoare pozitiva:

d? a,’
d(d.Rt)z 00 ®)

ceea ce indica faptul ca functia R¢data de ecuatia (3) are un minim corespunzator lui di .
O reprezentare a rezistentei totale a unui perete cilindric izolat si a fluxului transferat este

reprezentatd in Figura7.

Qs/L

d d. d d

Figura 7 Diametrul critic al izolatiei unui corp cilindric

Pentru valori ale diametrului izolatiei mai mici decat valoarea critica, rezistenta totala descreste,
deci fluxul termic transferat creste. Astfel de situatii apar in cazul izolarii firelor electrice de
diametru mic. Pentru valori mai mari decat valoarea critica, rezistenta totala creste, deci fluxul

termic descreste, caz des Intalnit 1n izolarea termica a utilajelor de transfer de caldura.
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EVAPORAREA
In procesele tehnologice din industria chimicd, rezultd solutii formate din substante solide
dizolvate intr-un lichid, ce trebuie aduse la un grad de concentrare mai mare. @ metoda de
crestere a concentratiei acestora este gzaporarea.
Ca operatie, evaporarea consta in trecerea componentului volatil in stare de vapori, eliminarea
vaporilor din spatiul de fierbere, urmata de condensarea separatd a acestora.
Astfel se realizeaza concentrarea solutiei de substante organice sau anorganice nevolatile.
Concentrarea poate fi uneori condusa pana la indepartarea aproape completa a solventului, de
exemplu in cazul solutiilor de hidroxid de sodiu 99%, sau de azotit de amoniu, de 99,7%.
Indepartarea completi a soventului se face la substante cu solubilitate nelimitata. Solutiile
substantelor cu solubilitate limitatd, supuse evaporarii, se vor caracteriza, dupd atingerea
concentratiei de saturatie, prin aparitia cristalelor solide.
Concentrarea solutiilor se poate face prin:
- vaporizare la suprafatd T<Tfierbere;
- fierbere- evaporare in toata masa solutiei laT=Tfierere.
Principiul de realizare al evaporarii
Un evaporator simplu (v. Figura 1 si 2) este format dintre o camera de incélzire 1 si un spatiu de
fierbere 2, prevazut cu un fascicul de tevi. Aparatul poate functiona in regim continuu sau

discontinuu, folosind ca agent de incalzire abur, gaze de ardere, vapori lichide organice, saruri

topite etc.
*vapor
feed —= ;S
H HH R steam
Y
condensate ‘ condensate
concentrate concentrate

(a) (b)

Figura 1 Schita evaporator simplu (a) cu tevi orizontale (b) cu tevi verticale
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Prin evaporare rezulta:

- solutii concentrate

- abur secundar- extra abur

Aburul de incalzire este abur primar (viu) sau poate proveni si de la turbine (abur mort). Solutia
ce alimenteaza evaporatorul este o solutie diluata, iar solutia rezultata este una concentrata.

Vaporii ce rezulta din solutie se numesc vapori secundari.

Entrainment
separator

Separator
drain

Disengagement
space —

' Noncondensable

<— Dryvaporout

Steam in ——>

¥~ Condensate out

Motor

Main inlet ——>
Bottom header

<«— Concentrate

Figura 2 Evaporator cu tevi scurte
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La evaporatoarele cu fierbere nucleata, generarea vaporilor este initiata prin nucleatia de perete.
Tipurile de evaporatoare din aceasta categorie includ:

Evaporator vertical cu tub scurt. Aici, tuburi relativ scurte pot fi utilizate cu un dispozitiv de
circulatie internd pentru a facilita circulatia fazelor si a minimiza depunerile.

Evaporator cu banc de tuburi. Aceasta este o varianta a tipului de evaporator cu tuburi scurte, in
care intregul banc de tuburi poate fi usor indepartat pentru curatare.

Evaporator vertical cu tuburi lungi. In aceasta forma, tuburile sunt mult mai lungi si separarea
are loc intr-un vas separat (spre deosebire de tipul cu tub scurt).

Evaporator cu film antigravitational. Aici, existd o regiune scurtd de fierbere nucleata langa
intrarea evaporatorului, dar partea principald a evaporatorului are un flux de film ce se
deplaseaza ascendent in tuburi fara fierbere nucleata.

Evaporatoare cu placi. Aici, evaporarea are loc in canale separate de placi de diverse forme.

Exista si alte tipuri constructive de evaporatoare, de exemplu evaporatoare cu film n curgere
gravitationala, v. Figura 3 (a). Un film lichid cade pe peretele canalului si se evapora, vaporii fie
curgand simultan cu filmul descendent, fie circuland in contracurent, asa cum se prezinta in
Figura 3(b). Daca se utilizeaza circulatia in contracurent, atunci exista o limita a vitezei de vapori
care poate fi utilizatd inainte ca lichidul sa inceapa sa fie transportat ascendent. La
evaporatoarele cu film Tn curgere gravitationald, evaporarea are loc direct la interfata lichid-
vapori, fara aparitia fierberii nucleate la perete, ceea ce presupune forte motrice de transfer de
caldura mai mici si evitarea depunerilor excesive asociate adesea cu fierberea nucleata a
solutiilor de cristalizare. Evaporatoarele cu film n curgere pot fi diferite constructiv; un
evaporator in care are loc evaporarea in interiorul tuburilor verticale este prezentat in Figura 3, in
care se asigurd o distributie uniforma a lichidului in partea superioard a tuburilor. In alte forme
tipuri de evaporatoare cu film in curgere, pelicula de lichid poate curge peste tuburi orizontale

sau placi.
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+Gas and vapor out

TrETTErd— Spray eliminator
Downcomers
kel | = Liquidin

L
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Steam s

Top of tubes,
castellated,
as shown
opposite
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Condensate <= |
] AN A Bottom of tubes chamfered
. i— Gas in through wide
Antnlsplaﬂ rectangular duct
plates
Concentrate <::| <b

Falling Film
Evaporators

Weir

Wapor Out
(a) {b)

(a) (b)

Figura 3 Evaporator cu film in curgere gravitationala: (a) cu tuburi lungi (in film subtire) (b)

circulatie Tn echicurent sau contracurent prin tevi

Capacitatea de evaporare este definita ca raport intre cantitatea de solvent evaporata pe unitatea

de suprafata, in unitatea de timp:

si este influentatd de un numar mare de factori precum concentratia solutiei, viteza de circulatie a
solutiei, potentialul termic, raportul suprafatd volum solutie, depuneri pe suprafatd, aparitia
spumarii, presiune:

- concentrarea solutiei - dizolvarea unei sari duce la cresterea temperaturii de fierbere;

-viteza de circulatie - circulatia poate fi libera sau fortatd ceea ce influenteaza valoarea

coeficientului individual de transfer de calduri;
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- potentialul termic - de acesta depinde cantitatea de caldura transferata printr-o suprafata data.
Scaderea presiunii in spatiul de fierbere duce la scaderea temperaturii de fierbere si cresterea
potentialului;

- raportul suprafatd-volum — cresterea acestui raport duce la o crestere a productivitatii
aparatului;

- depunerile determind o scadere a capacitatii de evaporare;

- spumarea poate antrena componentii valorosi din solutie;

- presiunea din camera de fierbere determina temperatura de fierbere a solutiei, cu cat presiunea
este mai mica cu atat temperatura de fierbere este mai mica si creste potentialul transferului de
caldura. Presiunea si temperatura mari sunt recomandate pentru solutii cu vascozitate mare,
cresterea temperaturii determinand scaderea vascozitatii si ulterior, cresterea coeficientului
individual de transfer de caldura.

Metode de evaporare

Metodele difera functie de modul de utilizare al aburului secundar. astfel avem:

- evaporare simpl3;

- evaporare simpla cu pompa de caldur3;

- evaporare cu efect multiplu.

Evaporarea simpla

Caldura cedata de vaporii de incalzire este utilizatd o singura data. Vaporii secundari sunt trimisi
la un condensator sau evacuati in atmosfera. Pentru incalzire se foloseste abur primar, iar aburul
secundar nu este utilizat Tn scopul concentrarii solutiei. Partile componente ale unei astfel de
instalatii sunt: evaporator 1, condensator 2, pompa de vid 3.

Instalatia poate lucra la presiunea atmosferica, la vid sau presiune, consumul de abur pe kilogram
apa evaporata fiind de 1,05-1,3 kg/kg apa.

Dezavantajul principal al evaporarii simple este acela ca se pierde caldura aburului secundar.
Bilantul de materiale se intocmeste pentru a determina cantitatea de solvent ce trebuie
indepartata:

- bilant total:M; = M, + M,
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- bilant sare dizolvata: M cy = M,c,
Utilizand ecuatiile de mai sus, se poate calcula debitul de vapori secundari:

Ca
Me = Md (1 - _>
Cc

sau se poate determina concentratia solutiei finale daca se cunoaste cantitatea de solvent

indepartata:
Mgcq

Cc =—r
‘ Md - Me
Bilantul termic

Se realizeaza pentru a calcula caldura introdusa si consumul de agent termic:

QD+QMd=Qc+QMc+QMe+Qp

S-a neglijat caldura datorata concetrarii solutiei si eventual cristalizarii.

Dip + MycpaTy = Di, + Mocp T, + Mpi, + KAAT
QMe

Avapor D= MCCchc—Mdede+Meie+KAAT

ip—ic

T

<y el
condensate v
concentrate

Mc
Figura 4 Bilant termic pe evaporator

Bilantul termic se poate pune si sub o alta forma neglijam céldura pierdutd in mediul ambiant:
Dip + MycpaTy = Di + Mecy,T, + M,i,
UM, =M, — M,
Rearanjand termenii:
M,(i. — cpcTe) = D(ip — ic) + Ma(cpeTe — cpaTa)
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ip—1 Cpcle — CpaT,
Me=D_(D c)_I_Md pf:c pdtd
le — Cpcle le — Cpcle

adica: M, = Da + Myf
a este coeficientul de evaporare ce reprezintd cantitatea de apa evaporata cu ajutorul unui
kilogram de abur primar.
B este coeficientul de autoevaporare ce reprezintd cantitatea de apa evaporata cu ajutorul caldurii
eliberate de 1 kg de solutie, ce intrd in evaporator cu o temperaturd mai mare decat temperatura
de fierbere si se raceste prin autoevaporare.
B=0 functie de valoare a termenilor de la numarator.
Dimensionarea evaporatorului presupune calculul inaltimii, diametrului si a suprafetei de
transfer termic.
Iniltimea evaporatorului se calculeaza ca sumi intre inaltimea spatiului de fierbere si iniltimea
tevilor.
Tnaltimea tevilor depinde de tipul de evaporator: pentru un evaporator cu tevi scurte 0,8-1,4 m,
iar pentru un evaporator cu tevi lungi 4-7m.
Diametrul tevilor se calculeaza functie de numarul de tevi:
D=tng —1) +doy + 2
cu pasul dintre tevi t=(1,5-1,8)dex, Ng-numarul de tevi pe diagonala, e=10-20mm, distanta pani la
virola cilindrica a evaporatorului.
Numarul de tevi rezulta din suprafata de schimb de caldura:
A =mndhn
d- diametrul mediu al tevii.
Tevile sunt distribuite pe hexagoane sau cercuri concentrice, dupa ce, central, este amplasata o
teava de recirculare.
Evaporarea cu pompda de caldura
Metoda de evaporare cu pompa de caldura foloseste aburul secundar, rezultat prin evaporare, ca

abur primar pentru incilzirea solutiei din care rezulti. In acest scop, aburul este comprimat la o
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presiune mai ridicatd decat cea corespunzatoare spatiului de fierbere, ceea ce conduce la o

crestere a temperaturii acestuia cu 8-10° C peste temperatura de fierbere a solutiei.

Secondary Steam

Recompressed Steam

]

LSS
R ——Ty

Figura5 Evaporare cu pompa de caldura
Prin comprimare la entropie constantd (izentropd), temperatura creste, fiind urmata de o racire,
apoi de o condensare a vaporilor si respectiv de evaporare.
Pentru comprimarea vaporilor se foloseste un turbocompresor ( comprimare mecanica) sau un
injector cu vapori de presiune inalta ( termo-compresie)
In injectoare se consumai ~0,25 kg abur proaspat/kg apa evaporati.

Ridicarea presiunii prin comprimare se face cu 0,2-0,5 at.

Evaporarea cu efect multiplu

Metoda se bazeaza pe folosirea aburului secundar de la un corp pentru incélzirea unui alt corp
(cu abur primar). in acest caz, se face 0 mare economie de abur. Teoretic pentru evaporarea a
unui kilogram de apa pentru instalatie cu doud corpuri se consuma 0,5 kg abur primar.

Consumul de abur scade cu cresterea numarului de corpuri ce poate ajunge pana la 10 -12,
concomitent cu economia de abur, se economiseste apa de racire si scad cheltuielile de investitie

(condensatoare barometrice).

Operatii termice
Titular curs:E.lacobTudose

76



Cooling

water
Secondary steam

First Second Third
Liquid t SapaTRtar ,_: evaporator r_‘: evaporator
Heat steam _’: .
——t Lo

JW :%uate
Finiched liquid

1 Water

Figura 6 Instalatie de evaporare cu efect multiplu

Conditia ca aburul secundar sa fie utilizat ca agent de Incélzire este ca temperatura acestuia sa fie
mai mare decat temperatura de fierbere a solutiei. Aceasta diferentd se poate realiza prin doud
metode:

- cresterea presiunii si a temperaturii vaporilor- metoda cu pompa de caldura,;

- scaderea temperaturii de fierbere a solutiei prin scaderea presiunii in spatiul de fierbere
Variantele instalatiilor cu efect multiplu se deosebesc functie de sensul de circulatie a vaporilor
in raport cu solutia:

- in echicurent;

- in contracurent;

- cu alimentare individuala a solutiei;

- In curent mixt.

O instalatie de evaporare cu efect multiplu este formata din mai multe evaporatoare, de cele mai
multe ori identice, legate astfel incat vaporii secundari din fiecare evaporator sa treaca in spatiul
de Incalzire al evaporatorului urmator.

Circulatia in echicurent ofera avantajul ca solutia trece din primul evaporator in ultimul, fara

pompi, sub actiunea diferentei de presiune. In ultimul evaporator, temperatura este mica, iar
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concentratia si vascozitatea sunt mari, deci o este mic. Se recomanda pentru concentratii finale
nu prea mari.

Circulatia in contracurent presupune ca solutia circuld prin corpuri cu ajutorul pompelor, solutia
cu concentratie mare aflandu-se in primul evaporator.

Circulatia cu alimentare individuald presupune o functionare independenta a evaporatoarelor si
poate fie folosita cand solutia nu necesita o concentrare prea avansata. Coeficientul o este mic la
toate corpurile, solutia ajungand la concentratia maxima in fiecare evaporator.

Circulatia 1n curent mixt combind avantajele schemelor anterioare.
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DEPUNERILE iN SCHIMBATOARELE DE CALDURA

1.CLASIFICAREA DEPUNERILOR

Depunerile, in forma cea mai generald, reprezintd acumularea unor
materiale solide pe o suprafata.

In cazul schimbitoarelor de cildura suprafata pe care se formeaza depunerile
este suprafata de schimb de céldura, gradientul de temperaturd existent In aceasta
zond avand o influentd atdt asupra mecanismului de formare a depunerilor, cat si
asupra efectului acestora asupra functionarii aparatului.

Depunerile pot fi clasificate dupd diferite criterii, Insd cea mai utilizata
clasificare este facuta in functie de mecanismul lor de formare, putdnd distinge :

- depuneri de particule;

- depuneri incrustate;

- depuneri prin coroziune;

- depuneri biologice;

- depuneri prin reactii chimice;

- depuneri prin solidificare.

Depunerile de particule sunt datorate particulelor Tn suspensie transportate
de agentii termici care, la trecerea prin aparat se depun pe suprafata de schimb de
caldurd a acestuia. Aceste particule pot fi, de exemplu produse de coroziune
generate Tnainte de schimbatorul de céldurd, cenusa sau alte particule solide din
gazele de ardere.

Depunerile ncrustate sunt formate Tn general din depozite de materiale
cristaline provenind din solutii lichide.

Un exemplu tipic de depunere incrustatd il constituie carbonatul de calciu
din apa industriala. In apropierea suprafetei de transfer de cildurd cu temperatura
ridicatd, lichidul devine suprasaturat in saruri §i acestea se depun pe suprafatda sub
forma unei depuneri dure si aderente.

Depunerile prin coroziune sunt rezultate ale unor reactii chimice sau
electrochimice intre suprafata de transfer de caldura si agentii termici care circula
prin aparat.

Depunerile biologice sunt datorate dezvoltarii microorganismelor (bacterii,
alge sau ciuperci) care formeazd un film la contactul cu suprafata de schimb de
caldura.

Depunerile prin reactii chimice sunt obtinute in urma unor reactii chimice
care au loc in apropierea suprafetei de transfer de caldurd, produsele solide
obtinute in urma reactiilor depunandu-se pe aceasta. Domeniile caracteristice
pentru acest tip de depuneri il reprezinta industria petro-chimica (cracarea termica
a hidrocarburilor grele) sau industria alimentara (pasteurizarea laptelui).
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Depunerile prin solidificare apar in cazul formarii unui strat de gheata pe
suprafata de schimb de caldura racitd sau a unui depozit a unui component cu
temperatura inaltd de topire dintr-un lichid in contact cu o suprafata rece (depuneri
de hidrocarburi parafinice).

De cele mai multe ori depunerile formate Tn schimbatoarele de cdldurd nu
sunt de un singur tip, aparand o combinare a depunerilor prezentate anterior.
Astfel, In schimbatoarele racite cu apa depunerile pot fi de particule incrustate,
datoritd coroziunii si biologice. In perioada initiald poate predomina un tip de
depuneri, favorizand apoi aparitia si dezvoltarea celorlalte tipuri.

REZISTENTA TERMICA A DEPUNERILOR

Valoarea coeficientului global de schimb de céldura in cazul depunerilor este
dat de suma rezistentelor termice inseriate, inclusiv a depunerilor pe peretele
utilajului:

1

1 5 1
a7 T Rai+ 7+ Rae + o~

Krez =

comparativ cu:

Agent

secundar

# ""H.,

Depuneri Perete Depuneri
interior exterior

Fig. 1. Variatia temperaturii printr-o suprafatd cu depuneri.
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10.3. INFLUENTA DEPUNERILOR ASUPRA SCHIMBATOARELOR DE
CALDURA

Prezenta depunerilor, prin rezistenta lor termica suplimentard, are ca efect
reducerea coeficientului global de schimb de caldura.

In cazul proiectarii unui schimbitor de cilduri se pune problema daci el
trebuie considerat cu sau fara rezistente. Este evident ca aparatul va ramane in stare
curatd doar o scurtd perioadd de timp dupa punerea in functiune sau dupa curatire,
n restul vietii sale existand depuneri. Din aceste motive se impune de obicei ca la
dimensionarea unui schimbator de cadldurd sd se {ind seama §i de rezistenta
depunerilor. In acest caz va rezulta o marire a suprafetei necesare de schimb de
caldura cu atat mai mare cu cat rezistenta depunerilor este mai mare, v. fig2.

Tsd 1s0

11400 W/m 2K

I .
100 Rd{m 2KM)x10°

Fig. 2. Variatia excesului de suprafata in functie de rezistenta depunerilor.

Valorile orientative recomandate pentru coeficientul de exces de suprafata sunt:

Cs =10 % valoarea minima;

Cs =15 ...25 % valoarea uzuala;

Cs =30...50 % valoarea extrema utilizabila pentru cazuri dificile sau acolo
unde pot exista daune extreme dacd schimbatorul nu-si atinge performantele.

81



1.2. VALORI ALE REZISTENTEI DEPUNERILOR
RECOMANDATE PENTRU PROIECTAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

Pentru determinarea rezistentei termice a depunerilor exista trei metode ce
ce pot fi folosite:
a) Utilizarea valorilor indicate de catre normele TEMA ("Tubular Exchanger
Manufactures Association") si a factorilor de corectie propusi de BEAMA ("British
Electrical and Allied Manufactures Association™) ;
b) Utilizarea datelor recomandate de beneficiarul care posedd o experienta in
domeniu;
c) Determinarea experimentala a valorilor rezistentelor depunerilor.

Cea mai utilizatd metoda este bineinteles prima, ea avand insd o serie de
neajunsuri:
- tabelele contin date numai pentru apa sau hidrocarburi;

- nu se ia in considerare influenta vitezei sau temperaturii agentului termic
asupra depunerilor;
- valorile sunt date pentru o perioada de exploatare neprecizata;

Tabelul 1.
Valorile rezistentei termice a depunerilor pentru apa (norme TEMA).

APA Rd [m*K/W] Rd [m*K/W]
Temperatura < 115°C 115... 205°C
fluidului primar
Temperatura < 50°C > 50°C
apei
Tipul de apa Viteza apei [m/s] Viteza apei [m/s]

<0.91 >0.91 <0.91 >0.91
Apa de mare 0.00009 0.00009 0.00018 0.00018
Apa silcie 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Apade turn
e tratatad 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
e netratati 0.00053 0.00053 0.00088 0.00035
Apa de put sau 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
mari lacuri
Apade rau
e minim 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
e mediu 0.00053 0.00035 0.00070 0.00053
Apa murdara, 0.00053 0.00035 0.00070 0.00053
de canalizare
Apa dura 0.00053 0.00053 0.00088 0.00088
Apa racire 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018
motoare
Apa distilata 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
Apa tratata 0.00009 0.00009 0.00018 0.00018
pentru cazane
Purja cazanelor 0.00035 0.00035 0.00035 0.00035
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Tabelul 2
Valorile rezistentei termice a depunerilor pentru diferite fluide industriale (norme TEMA).

Natura fluidului R
[(m?K)/W] ‘
ULEIURI
Pacura 0,00088
Ulei de transformator 0,00018
Ulei ungere motoare 0,00018
Ulei pentru tratamente termice 0,00070
GAZE SI1 VAPORI
Gaz 0,0018
Gaz de esapament de la motoare 0,0018
Vapori de apa (fara ulei antrenat) 0,00009
Vapori de apd (cu ulei antrenat) 0,00018
Vapori de agenti frigorifici (cu ulei antrenat) 0,00035
Aer comprimat 0,00035
Fluide organice 0,00018
Vapori solventi 0,00018
Gaz natural 0,00018
LICHIDE
Lichide de racire 0,00018
Fluide hidraulice 0,00019
Fluide organice 0,00018
Saruri topite 0,00009
Solutii caustice 0,00035
Uleiuri vegetale 0,00053
Uleiuri sarace 0,00035
Uleiuri bogate 0,00018
Benzina 0,00018
Gaz de sonda lichefiat 0,00018
Combustibil lichid usor 0,00035
Combustibil lichid greu 0,00088
Tabelul 3.
Valorile rezistentei termice a depunerilor pentru petrol (norme TEMA).
18 — 93°C 93 -139°C
Viteza [m/s] Viteza [m/s]
<06 06-1,2 >1,2 <06 06-12 >1,.2
Petrol | 0,00053 0,00035 0,00035 0,00053 0,00035 0,00035
Petrol 11 0,00053 0,00035 0,00035 0,00088 0,00070 0,00070
139 — 260°C >260°C
Viteza [m/s] Viteza [m/s]
<0,6 06-1,2 >1,2 <06 06-12 >1,2
Petrol | 0,00070 0,00053 0,00035 0,00088 0,00070 0,00053
Petrol 11 0,00106 0,00088 0,00070 0,00020 0,00106 0,00088
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Aceste valori pot fi utilizate in special pentru schimbatoare de caldura cu
tevi si manta la care fluidul cu depuneri circula prin interiorul tevilor.

Pentru schimbatoarele de caldura cu placi valorile recomandate de TEMA
sunt prea ridicate, unele studii evidentiind ca rezistentele depunerilor masurate Th
schimbatoarele cu placi sunt pana la 4 ori mai mici. Pentru acest tip de
schimbatoare se pot recomanda, sub rezerva unor date experimentale Inca
insuficiente valorile din tabelul 4.

Tabelul 4
Rezistenta termici a depunerilor in schimbétoarele de caldura cu plici.
. Ry

Agentul termic [mPK/W]
Apa demineralizata 0,00001
Apa potabila normala 0,00002
Apa potabila dura 0,00005
Apa de turn 0,00004
Apa de ocean (estuar) 0,00005
Apa de mare 0,00003
Apa de rau si put 0,00005
Apa de racire motoare 0,00006
Ulei de ungere 0,00002 ... 0,00005
Ulei vegetal 0,00002 ... 0,00006
Solventi, produse organice 0,00001 ... 0,00003
Vapori de apa 0,00001

Pentru gazele de ardere valorile recomandate pentru rezistenta depunerilor,
in functie de combustibilul utilizat, sunt prezentate in tabelul 5.

84




Tabelul 5

Rezistenta termicéa a depunerilor pentru gazele de ardere.

Natura combustibilului [mzi(}\/\/] V|tez[z:ngsa]zulw
GAZE CURATE
(curatare ne necesara)
Gaz natural 0,000088 ... 30...36
Propan 0,00053
Butap 0,00017 ... 0,00053
Turbine cu gaze 0,00017 ... 0,00053
0,00017
GAZE CuU DEPUNERI
MEDII
(curatare eventuald)
25...30
Pacurd (sulf < 1%) 0,00035 ... 0,00070
Motor Diesel 0,00053
GAZE CU DEPUNERI MARI
(Curatare obligatorie)
o 18 ... 24
Pacura (sulf < 4%) 0,00053 ... 0,00123
ﬁetfo: bfu_td | 0,00070 ... 0,00264
etrol rezidua 0,00088 .. 0,00352 15 .21
Carbune

0,00088 ... 0,0088

1.3.PREVENIREA SI REDUCEREA DEPUNERILOR iN
SCHIMBATOARELE DE CALDURA

Costurile legate de depunerile in aparatele de transfer de caldura sunt extrem

de importante.
Prevenirea si

prezentate n tabelul 6.
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dimensionare, constructii montaj, functionare sau oprire a aparatelor, asa cum sunt




Tabelul 6.
Actiuni pentru limitarea depunerilor in schimbitoarele de caldura.

Faza de Faza

. . .. . Faza de functionare Faza de oprire
dimensionare constructii-montaj ! P

Mentinerea conditiilor

Alegerea tipului de Asigurarea calitatii de functionare

Demontarea si

schimbator de fabricatie (temperaturi debite) curatarea manuald
Alegerea Protectia la Curatare mecanica a
configuratiei si transport si stocare depunerilor dure
geometriei

Alegerea conditiilor Operatii de spalare

de functionare S Utilizarea de aditivi Curatare hidraulica
(temperaturi debite) §1 pasivizare
Pfﬁrrli;iejn? Curatarea continua Curatare chimica

1.3.1.PREVENIREA APARITIEI DEPUNERILOR iN FAZA
DE DIMENSIONARE

Alegerea tipului constructiv de schimbatoare de caldurd este dictata, de
obicei, de considerente de temperatura si presiune, de compacticitate si de costuri,
insd, uneori problemele legate de depuneri sau de curdtarea aparatului pot avea un
rol determinant.

In aceeasi fazi de proiectare trebuie si se tind seama si de o serie de
parametrii fizici care pot reduce tendinta de formare a depunerilor.

Printre acestia se pot mentiona:

a. Evitarea zonelor "'stagnante’ sau cu viteza redusa, in care depunerile se
acumuleaza mai usor. Depunerile vor avea tendinfa sd se aglomereze in aceasta
zona, in care tevile vor fi mai slab racite.

O altd zona sensibild din acest punct de vedere o constituie portiunea din
vecindtatea racordurilor de intrare a agentilor termici in aparat.

b. Efectul vitezei asupra depunerilor este important, marirea acesteia
franand procesul de formare a depunerilor si accelerand, in schimb, procesul de
reantrenare a acestora.

Bineinteles la alegerea vitezei optime de circulatie a agentilor termici se va avea in
vedere si influenta acesteia asupra coeficientilor de transfer de caldura prin convectie
si asupra pierderilor de presiune.

C. Efectul temperaturii suprafetei de transfer de caldurd asupra
depunerilor apare prin accentuarea formarii acestora in zonele cu temperaturd mai
ridicata (puncte fierbinti).
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d. Rugozitatea suprafetei poate favoriza formarea stratului de depuneri in
faza initiala, ulterior rugozitatea suprafetei fiind, de fapt, rugozitatea stratului de
depuneri.

e. Materialul suprafetei de transfer de cildurd poate avea o influenta
importantd asupra depunerilor. Pentru reducerea acestora se recomanda otelul
inoxidabil, aliaje de aluminiu sau bazate pe nichel si titan.

1.3.2.PREVENIREA FORMARII DEPUNERILOR iN FAZA
DE FABRICARE, MONTAJ SI PUNERE iN FUNCTIUNE

La incercarile aparatului cu apad sub presiune este important sd se respecte
calitatea acestei ape, pentru a nu aparea depuneri, In special biologice, inca din
aceasta faza.

in perioada de inceput a functionarii sale, datoritd excesului de suprafata de
schimb de caldura, aparatul nu functioneaza in conditiile de proiectare, viteza si
coeficientii de transfer termic fiind ceva mai mici §i temperatura peretelui mai
mare. Acesti factori pot favoriza depunerile daca nu se iau masuri speciale.

1.3.3.PREVENIREA SI CURATAREA DEPUNERILOR iN
FAZA DE FUNCTIONARE

In timpul functiondrii aparatelor de transfer de cilduri se va urmari, in
primul rand, reducerea depunerilor prin tratarea agentilor termici, iar in cazul in
care depunerile sunt inevitabile, sau tratarea este foarte scumpa, se pot prevedea
sisteme de curitare continua.

Pentru apa, care este cel mai raspandit agent termic, tratarea chimica,
urmdreste limitarea depunerilor de tartru, a coroziunii §i depunerilor biologice.

Pentru evitarea depunerilor incrustate principalele tratamente chimice ale
apei, care pot fi avute in vedere sunt:

a. Decarbonatare in filtre cu risini, in care cationii de bicarbonati alcalini din

apa sunt schimbati prin trecerea peste rasini cationice de tip carboxilic.

b. Dedurizarea apei prin trecerea ei printr-un filtru puternic cationic (Na+).

c. Decarbonatare cu acizi, asociata cu actiunea unui inhibitor de coroziune.

Aditivarea apei cu un acid tare, H,S0, sau HCI, fixeaza bicarbonatii in

saruri stabile;
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d. Insimantarea apei cu germeni de carbonat de calciu, sulfat de calciu,
sulfat de bariu, tartrul format fiind apoi usor de eliminat;
e. Inhibitorii de depuneri sunt produse care se injecteazda in apa in
cantitdti extrem de mici (cateva p.p.m) si care au proprietatea de a evita
sau micsora depunerile pe suprafetele de schimb de caldura. Ca aditivi
pot fi utilizati polifosfati (saruri de sodiu a acidului polifosforic) sau
compusi organo- fosforici (fosfonati, poliesteri, amino-fosfonati,
fosfonati cu functii carboxilice sau polimeri carboxilici) [1.18].
Tratamentul chimic impotriva coroziunii utilizeaza inhibitori de
coroziune, care pot fi impartiti in trei grupe :
- inhibitori anodici care formeaza un film subtire protector pe zonele
anodice dacad sunt introdusi in doze foarte mici sau pe toatd suprafata
daca doza este mai mare;
- inhibitori catodici care produc o polarizare catodicd care inhiba
reactiile la catozi. Acesti inhibitori sunt considerati mai siguri ca primii,
deorece chiar la subdozaj nu permit aparitia coroziunii in puncte;

- inhibitori organici, care creaza pe suprafata protejata un film monomole-

cular uniform.

Pentru protectia impotriva depunerilor biologice pot fi utilizate, produse
oxidante sau neoxidante.

Dintre produsele care au o putere oxidantd mare capabild sd distruga
microorganismele cel mai utilizat este clorul, putdndu-se utiliza si sub forma
de bioxid de clor.

Substantele ne-oxidante pot contine organo-bromati, organo-nitrati, derivati
aminici etc. Modul lor de actiune asupra celulelor vii este de mai multe tipuri:

- alterarea permeabilitatii celulelor;

- distrugerea peretelui celular;

- alterarea naturii coloidale a protoplasmei;

- inhibarea activitatii enzimatice.

Pentru a obtine o eficientd buna a tratamentului impotriva depunerilor
biologice se recomanda utilizarea alternativa a diferitelor substante.

Tn unele cazuri se poate utiliza, pentru a evita clorinarea, sterilizarea apei
Ccu radiatii ultraviolete.

Pentru prevenirea formarii tartrului apa mai poate fi tratata si electric,
magnetic sau cu ultrasunete.

Aditivarea Tn scopul reducerii depunerilor se poate utiliza si la alti agenti
termici. Astfel injectia de oxid de magneziu in gazele de ardere permite
neutralizarea acizilor cu continut ridicat de sulf.

Pentru curitare mecanicad continua a suprafetei interioare a tevilor unui
schimbator de cildura pot fi utilizate procedeee cu bile, perii sau resorturi.

Tn cazul curitirii cu bile, executate dintr-un cauciuc spongios (figura
3), acestea sunt injectate in amonte de fasciculul de tevi si au un diametru usor
superior diametrului interior al tevilor. Alegerea tipului de bile (diametru,
elasticitate) se face in functie de tipul suprafetei si depunerilor, de nivelul de
temperatura si de conditiile hidrodinamice.
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Astfel de sisteme au fost montate pe condensatoarele de abur ale
turbinelor din centralele electrice, unde problema depunerilor are mari
implicatii economice.

Fig. 3 Bile de cauciuc pentru curitarea continui.

in figura 3 este prezentatd schema unui astfel de sistem de curatare
pentru o instalatie de mare capacitate. Bilele sunt recuperate intr-un racord cu
gratar si retrimise 1n circuit de o pompa.

Curatarea interioara continua a tevilor se poate realiza si cu ajutorul periilor.
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Exemple de depuneri

1-5% din energia utilizata in sectorul operatiilor termice este datorata depunerilor.
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Depuneri biologice
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Coroziune 1n schimbatoarele de caldura
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Indepartarea depunerilor prin curitare chimica
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Greseli frecvente in utilizarea schimbitoare de caldura

Tubular Exchanger Manufacturing Association (TEMA) a stabilit niste standarde atunci
cand vine vorba de fabricarea schimbatoarelor de caldura, dar nu intotdeauna aceasta standardizare
este folosita din anumite motive.

Printre cele mai frecvente greseli care pot aparea ca urmare a utilizarii defectuoase a unor
schimbatoare Se pot enumera:

Depuneri excesive

Consecintele murdaririi excesive intr-un schimbator de caldura pot varia ca gravitate de la
un incident minor (0 necesitate mai mare de curatare regulata) pana la catastrofale (distrugerea
materialului schimbatoarelor de caldura industriale cauzata de deterioararea chimica si coroziunea
materialului).

Murdarirea excesivd in timpul functionarii poate reduce, eficienta operationald si poate
creste consumul de energie. Pot exista multe motive care sd conduci la acest rezultat. Produsele
alimentare care contin niveluri ridicate de proteine pot fi o cauza a depunerilor in schimbatorul de
cildura, la fel ca si cele care contin anumite amidonuri sau enzime. In situatiile de gestionare a
deseurilor, depunerile de calcar, pot fi deosebit de problematice.

Solutii :

-evitarea depunerilor excesive, in primul rand, alegand tipul potrivit de schimbator de
caldurd pentru aplicatia dorita.

-mentinerea intervalului corect de temperaturd va ajuta, de asemenea, la reducerea problemei
si, acolo unde sunt anticipate probleme speciale, poate fi necesar un tratament chimic suplimentar.

-utilizarea unor modele cu suprafatd modificatd sau cu tub sriat reduc murdarirea prin
cresterea turbulentei in tub.

2.Alegerea defectuoasia a materialului

Retineti ca mai ieftin nu este neaparat cel mai bun. Problemele cauzate de specificarea tipului
gresit de material pentru schimbatorul de caldura variaza de la necesitatea unor intervetii de
curdtare suplimentara pana la defectiune ireversibile ale unitatii.

De exemplu, otelul carbon este mai ieftin decat otelul inoxidabil si mai usor de prelucrat, dar
este, de asemenea, mai vulnerabil la coroziune si reactii chimice. Peretii unui schimbator de

caldura trebuie sa fie mai grosi in cazul utilizarii otelului carbon in comparatie cu otelul inoxidabil,
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ceea ce creste greutatea schimbatoarelor de caldura comparabile si poate creste costurile asociate,
cum ar fi baze de beton si suporturi de montare. In plus, otelul carbon este fragil si, desi poate avea
o conductivitate termica mai mare decat alte materiale, acesta poate fi degradat rapid prin
coroziune sau formarea de straturi de depuneri, reducandu-si durata de viatd. Daca este posibil,

optati pentru un material atat igienic, cat si rezistent la uzura, dar care ofera si caracteristici termice

bune Tn designul schimbatorului de caldura pe care il aveti in vedere, cum ar fi otelul inoxidabil.

> N

Fig.1 Coroziune accentuata datorata alegerii defectuoase a materialului

3. Cadere de presiune modificata

Problemele de presiune apar de obicei atunci cand scaderea de presiune Tn schimbatorul de
cilduri este mai mare decit parametrii de proiectare. In cel mai rau caz, acest lucru poate duce la
scurgeri, contaminare intre fluide sau defectiune a schimbatorului de caldura. Un motiv pentru
cresterea caderii de presiune ar putea fi o modificare a specificatiilor materiei prime (de exemplu,
schimbarea furnizorilor de ingrediente). Pentru a contracara acest lucru, ar trebui sa solicitati

Tntotdeauna detalii complete despre orice produse noi de la furnizori.
4. Amplasare necorespunzitoare

Amplsarea schimbatoarelor de caldura in spatii Inguste, obstructionate de conducte sau alte

echipamente sau alimentate de conducte excesiv de lungi sau complexe nu va afecta neaparat
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performanta sau durata de viatd a schimbatorului de caldura in sine, dar acesta va fi incomod de
curatat si intretinut, astfel incat asemenea sarcini de rutind pot fi extinse dincolo de intervalele
recomandate, ceea ce poate conduce in timp la probleme de functionare.

Alegerea unui schimbator de caldura potrivit cu o amprenta mica, dar eficient cum ar fi
modelele cu tuburi striate necesita mai putin spatiu decat o unitate cu tub neted cu aceeasi
capacitate. Aceasta inseamna ca acestea pot fi adesea gazduite in spatii mai mici, permitand
totodatd accesul complet pentru curatare si Intretinere.

5. Capacitate insuficienta

Desi poate fi tentant sa investesti intr-o unitate mai mica pentru a economisi bani, aceasta se
poate dovedi a fi o economie falsa. Specificarea unui schimbator de caldura care nu este suficient
de mare pentru a face fatd volumului maxim sau capacitatii de procesare poate duce la ore de
functionare extinse. O optiune poate fi alegerea unei solutii modulare, astfel Incat unitati
suplimentare sa poata fi addugate daca este necesara o capacitate suplimentara. Desi acest fapt
poate implica costuri suplimentare, totusi acestea vor fi mai mici decat in cazul unei unitati mult
mai mare.

6. Deteriorari ale produsului

Manipularea necorespunzitoare a produsului in interiorul unui schimbator poate afecta cu
usurinta parametri-cheie de calitate, cum ar fi gustul, aspectul sau vascozitatea, in cazul produselor
alimentare. Astfel de probleme pot aparea din cauza tratamentului termic, fizic sau sau o
combinatie a acestora.

Toate aceste efecte si multe altele ar fi putut fi prevenite prin utilizarea schimbatorului de
caldura potrivit in primul rand. De exemplu, schimbatoarele de caldurd cu suprafatd modificata nu
numai cd sunt bune in prevenirea depunerii produselor vascoase, dar pot, de asemenea, sa
manipuleze anumite amestecuri mai usor decat un design similar in regim turbulent, pastrand
caracteristicile esentiale ale produsului.

7. Lipsa sistemelor de rezerva sau de siguranta

Daca o pompa se defecteaza in altd parte a sistemului, materialul poate ramane prea mult
timp in schimbatorul de caldura, devenind prea fierbinte sau prea rece. Acest lucru poate duce nu
numai la deteriorarea produsului, dar poate avea si efecte negative suplimentare asupra
echipamentului. Prin urmare, un schimbator de cédldura bine proiectat ar trebui sa includa sisteme

de siguranta pentru a preveni aparitia daunelor in cazul unei defectiuni a sistemului in alta parte a
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liniei de productie - de exemplu, serpentine de incalzire sau un sistem de deviere pentru a preveni
inghetarea produselor racite in cazul pompei. esec. De asemenea, este important sa va asigurati ca
echipamentul schimbatorului de cadldura este inclus 1n orice sisteme de monitorizare si alarma.

8. Curitare sau intretinere insuficienta

Schimbatoarele de cdldura care sunt proiectate pentru a fi usor de intretinut au mai multe
sanse sa primeasca nivelurile de intretinere prescrise. Posibilitatea de a indeparta si inspecta
componentele individuale sau tuburile separat si cu usurinta este punctul cheie de plecare. Modul
n care placile tubulare si capacele sunt atasate este doar unul dintre multele detalii care pot avea
un efect mare, la fel ca si amplasarea dopurilor de scurgere si a capacelor de inspectie.

Scurtaturile 1n Intretinere nu pot afecta doar performanta schimbatorului de caldura, ci pot
afecta si siguranta alimentelor si a produselor farmaceutice, de exemplu, permitdnd contaminarea
prin scurgere. in cel mai riu caz, intretinerea sau inspectia insuficientd ar putea duce la esecul
localizarii fisurilor sau coroziunii, ducand la probleme majore care ar fi putut fi prevenite. Prin
urmare, orice design bun al schimbéatorului de caldura ar trebui sa faca verificarea si curatarea de
rutind cat mai rapid posibil.

9. Eficienta energetica slaba

Potentialul de regenerare a caldurii sau de transfer de cdldura de la produs la produs nu
trebuie trecut cu vederea atunci cadnd se proiectateaza un schimbator de caldura, deoarece, in
majoritatea cazurilor, va ramane ceva ,,cdldurd” (sau efect de racire) in fluidul de serviciu dupa ce
acesta a parcurs schimbatorul de caldura. Folosind un design care reutilizeaza (sau ,,regenereaza”)
aceastd caldura, se va reduce energia totald si costurile de functionare.

De exemplu, un sistem de pasteurizare si racire ar putea folosi caldura indepartata din produs
in timpul fazei de racire pentru a suplimenta aportul de caldura utilizat pentru pasteurizare. Acolo
unde doud produse cu vascozitate scazuta pand la medie necesitad incalzire si racire, poate fi chiar
posibila utilizarea unui schimbdtor de caldura produs la produs, eliminand costurile si complicatiile
suplimentare asociate cu un sistem de fluid de serviciu.

10. Parametri de proiectare incorecti

Daca informatiile furnizate proiectantilor schimbatorului de cédldurda sunt gresite sau
incomplete, unitatea instalata nu va functiona optim pentru produsul si fluidul de serviciu in cauza.
Desi furnizarea intentionatd a informatiilor inselatoare este extrem de rard (sd nu mai vorbim de

contraproductiva), informatiile aparent lipsite de importanta pot fi uneori trecute cu vederea.
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In unele cazuri, un schimbitor de cildura este utilizat pentru ceva diferit de designul sau
original. De exemplu, o reteta de produs poate fi schimbata, un produs nou poate fi introdus sau
caracteristicile unui flux de deseuri sunt modificate ca urmare a diferitelor procese in alta parte a
liniei de productie. Ori de cate ori se fac modificari, furnizorul schimbatorului de céldura trebuie
consultat, deoarece ajustarile sau modificarile simple vor ajuta adesea la mentinerea performantei
optime a schimbatorului de caldura.

11.Vibratii in schimbatoarele de caldura

Atunci cand fluidul din spatiul intertubular curge peste tuburile schimbatorului de céldura,
n aval se vor forma asa-numitele vortexuri Karman, rezultand intr-o forta care variaza periodic,
perpendiculara pe directia de curgere a fluidului ce duce la vibratia tuburilor.

https://www.comsol.com/blogs/characterizing-flow-choosing-right-interface/

Fig.2 Vortexuri Karman la curgerea peste tevile schimbatorului

Depinzand de valorile debitului de curgere, pot apare vibratii mai usoare sau mai puternice.
Vibratiile usoare nu vor deteriora schimbatorul de caldurd, dimpotrivd pot mari intensitatea
transferului de caldura si reduce depunerile. Cu toate acestea, pentru vibratii puternice, trebuie
luate masuri pentru a le reduce si a evita deteriorarea schimbatorului. Conform unor investigatii
experimentale, modalitatea fundamentala de a reduce vibratiile este evitarea frecventei naturale a
schimbatorului. Frecventa naturala de vibratie poate fi determinata experimental, prin metoda puls-

raspuns (pulse excitation method). Aceasta consta in aplicarea unui impuls unitar sistemului,
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masurarea raspunsului sistemului si transformarea acestuia prin functia Fourier, astfel obtinandu-
se caracteristica dinamica a Sistemului. Prin analizarea frecventei n spectrul de raspuns la forta
aplicatd, se poate obtine frecventa naturald a schimbatorului.

De exemplu, pentru un anumit schimbator, odatd determinatd frecventa naturald, se poate
testa frecventa de vibratie pentru diferite debite de circulatie a fluidelor, obtinindu-se pentru valori
ale debitelor prin tuburi de peste 51000m3h, atingerea acestei frecvente cu o intensitate

semnificativa ( v. Fig.3 si 4, pentru debite mai mici si respectiv pentru debit de 51000 m3/h).
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(a) vibration velocity waveform
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(b) frequency spectrum

Fig.3 Vibratii ale unui schimbtor de céldura la 48000 m®h
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Fig. 4 Vibratii ale unui schimbtor de cildura la 51000 m3/h

Solutie: montarea a doua deflectoare intre tuburile de schimb de caldura, care reduce
deschiderea, intareste fasciculul de tuburi si modifica frecventa naturald a tubului de schimb de

caldura.

91612

Fig. 5 Inserare deflectoare pentru reducerea frecventei naturale de oscilatie
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Din analiza vibratiilor se constata cd lungimea tubului are un impact major asupra frecventei
carcasei, frecventei naturale a tuburilor, vitezei critice de curgere, frecventei de eliberare a

structurilor vortex .

12. Amestecarea fluidului din treceri diferite pentru schimbatoarele de caldura cu mai
multe mersuri (thermal leakage)

Poate aparea datorita:

-montarii deficiente a garniturii;

-deformarilor suferite de peretele despartitor cand apar cresteri ale presiunii de lucru

Acest efect poate fi dificil de diagnosticat, deoarece problema apare numai in timpul
functionarii. Cand schimbatoarele sunt oprite pentru inspectie, componentele revin la profilul lor
plat, fara a oferi nicio indicatie a cauzei problemei. Deformarea placii separatoare, a placii tubulare
tubulare si/sau a capacului plat poate fi prevenita prin asigurarea unei rigiditati adecvate a acestor
componente peste cerintele standardelor pentru recipientul sub presiune. Din nou, TEMA ofera
cateva Indrumari In cazul acestor schimbatoarelor de caldurda. Alternativ, o cutie internd de
separare a trecerii poate fi utilizatd cu un cap de tip TEMA C (vezi Fig.7 comparativ cu Fig.6) in

care garnitura despartitorului de trecere este comprimata independent de capacul plat.

\- Tubesheet

\
\_ TEMA *A" Type
channel

\
\—Pass partition plate

\-Flat cover Fig.6 Capac plat si garnitura in

contact cu flansa corpului principal
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\_TEMA "C" Type
channel

Pass partition box

Box gasket

Box cover

Cover gasket

Flat cover

Fig.7 Garnitura corespunzatoare
peretelui despartitor de trecere

independenta de capacul plat
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SELECTAREA SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

Alegerea unui schimbator de caldura este cea mai importantd etapa in rezolvarea unei sarcini ce implica transfer de caldura. De
multe ori Tn industrie, sunt alese schimbatoare multitubular deoarece exista o vasta experienta practica si informatii privind utilizarea
care pot fi utilizate. Selectarea acestora presupune considerarea unor factori specifici fiecarei situatii.

Principalele conditii ce trebuie indeplinite de un schimbétor de caldura sunt:

- sd functioneze 1n conditiile optime corespunzatoare procesului tehnologic in care este folosit, respectand cu strictete regimul de
temperatura impus de proces;

- sa realizeze un schimb de céldura cat mai Intens Intre purtatorii de energie termica ( coeficientul global de transfer de caldura
trebuie sa aiba valoare mare).

- pierderile de caldura catre mediul ambiant sa fie cat mai mici ( trebuie sa aiba o buna izolatie termica)

- trebuie sd germi¢a un control facil si un reglaj corespunzator al temperaturilor, deci sd prezinte sigurantd in exploatare si sd
indeplineascd conditiile de securitate si protectia muncii;

- sa fie usor de construit si de montat, sa aiba o constructie cdt mai compacta si sa necesite o investitie cat mai redusa;

- se prezintd o eficientd economicd cat mai mare, aceasta fiind obtinutd dacd se aleg purtdtori de caldura si parametri cat mai
adecvati, dacd acestia nu sunt impusi de procesul tehnologic.

Factorii ce trebuie luati in considerare la alegerea unui schimbator precum si o serie de aspecte relevante sunt prezentate mai jos:

1. Cerintele termice si hidraulice ale sistemului - cantitatea de caldura necesara a fi schimbata, temperaturile de intrare/ iesire

ale fluidelor, caderea de presiune acceptabila pentru aplicatia considerata.

Operatii termice
Titular curs E.lacobTudose

102


p        t


Tipul de sarcina ce trebuie Indeplinita in schimbator se refera la:

- incalzirea lichidelor sau a gazelor/ vaporilor

- racirea lichidelor sau gazelor/ vaporilor

- condensare/fierbere

- incélzirea sau racirea suspensiilor.

Anumite tipuri de schimbatoare de caldurd sunt potrivite pentru anumite sarcini. De exemplu, pentru incalzirea sau racirea

sau a schimbatoarelor cu suprafete extinse.

gazelor este recomandata utilizarea schimbatoarelor cu placi. De asemenea, de multe ori, este necesara realizarea mai multor operatii
cu transfer de caldura, de exemplu, obtinerea vaporilor supraincalziti pornind de la o faza lichidd la temperatura mai mica decat
temperatura de fierbere. Cele trei operatii, de incalzire pana la temperatura de saturatie, de evaporare ( fierbere), si respectiv
supraincalzire, pot fi realizate in acelasi schimbator sau, dimpotriva, fiecare proces se impune a fi realizat in schimbatoare individuale,
de acelasi tip constructiv, sau de tipuri constructive diferite.

2. Temperaturi si presiuni

Sunt parametri ce pot influenta alegerea materialului din punctul de vedere al rezistentei_mecanice, dar si tipul constructiv al

schimbatorului. Pierderile admisibile de presiune ale celor doud fluide prin schimbdtor trebuie estimate cu atentie: la viteze mari de
curgere a fluidelor, deci la cresterea turbulentei, cu efecte pozitive asupra transferului de caldura, cresc si costurile energiei de
pompare pe intreaga perioada de exploatare.

3. Materialele de constructie - sunt selectate pentru a indeplini criteriul rezistentei la coroziune precum si cel de rezistentd
mecanica.

De asemenea, materialul din care este construit un schimbator de caldura trebuie sd aiba un coeficient de conductivitate termica

mare. Desi alegerea materialului pentru un schimbator nu este unul din criteriile definitorii, totusi acest factor poate influenta costurile

Operatii termice
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schimbatorului. Costurile unui schimbator cu placi fabricat din otel inoxidabil sunt comparabile cu cele ale unui schimbator de caldura
multitubular, realizat din otel, ambele proiectate pentru aceeasi sarcind termica, costurile de instalare insa fiind de obicei mai mici
pentru schimbdtoarele cu placi.

Totusi unele tipuri de schimbatoare pot fi confectionate numai dintr-un numar limitat de materiale, deoarece acestea se preteaza
numai la anumite metode de prelucrare. De exemplu, schimbatoarele cu placi nervurate, de dimensiuni mici, utilizate in industria
aeronautica, sunt realizate din materiale usoare (aluminiu). Schimbatoare cu placi de dimensiuni mai mari, fabricate din aluminiu
necesita tehnici speciale, de ex. sudare n vid.

4. Depunerile din schimbator

O variabila de proiectare foarte importantd o constituie rezerva de suprafatd de caldura pentru compensarea efectului
depunerilor.

Acestea pot atinge in timp o valoare asimptotica aproximativ constanta ce poate fi luata in considerare in calculele de proiectare.
Totusi o proiectare ce tine cont de depuneri poate creste costurile de investitie si exploatare. De aceea, se preferd curdtirea mecanica a
schimbatorului (unele tipuri constructive sunt mai usor de curatat decat altele- de exemplu, schimbatoarele compacte in spirala, la care
se indeparteaza capacele si se curatd suprafetele spiralate sau schimbatoarele de caldura gravate chimic , PCHE Printed Circuit Heat
Exchangers).

5. Reparatiile si frecventa acestora

Coroziunea sau uzarea schimbatorului afecteaza durata de functionare a acestora. De aceea, verificarea si reparatiile periodice
sunt necesare. De exemplu pentru schimbatoarele multitubulare, este posibild inlocuirea individuala a tevilor afectate sau deteriorate.
In cazul in care acest lucru nu e posibil, acestea sunt obturate daci nu este afectati prea mult functionarea utilajului. E posibil ca alte

tipuri de schimbatoare sa nu poata fi remediate, caz n care se inlocuiesc integral.

Operatii termice
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6. Siguranta si fiabilitatea in functionare

Tn cazul unor aplicatii cu risc mare de accident, alegerea unui schimbétor cu siguranti si fiabilitate mare in functionare este
deosebit de importanta. De exemplu, pentru un schimbator de caldura cu placi, poate aparea cedarea garniturilor, fapt acceptabil in
cazul n care fluidul este apa, dar inaceptabil daca fluidul este o solutie coroziva.

8. Dimensiunile si greutatea schimbatorului

Conectarea unui schimbadtor la o instalatie poate implica costuri de pana la trei ori mai mari decét costul utilajului propriu- zis (
conductele de legaturd, instrumentele de masura si control etc.). Costuri semnificativ mai mici de conectare/ montare se pot obtine
daca se folosesc schimbatoare cu un design compact, chiar daca costurile utilajului sunt mai mari decat cele ale unui schimbator

conventional.

Alegerea purtatorilor de caldura

In numeroase cazuri, unul sau ambii purtitori de caldurd sunt impusi, astfel incat alegerea purtitorilor nu este intotdeauna libera.
De exemplu, in cazul unui schimbator destinat recuperarii caldurii dintr- o sursa energetica refolosibila (gaze de ardere, etc), purtatorul
de cédldura ce urmeaza a fi incalzit, poate fi la libera alegere a proiectantului.

De asemenea, in cazul in care un schimbator de caldura are alt rol decat cel de recuperator ( deci are rol pur tehnologic), este
posibil ca ambii purtdtori sa fie impusi de tehnologie sau exista situatii in care agentul ce urmeaza a fi incalzit / racit sa constituie
materie prima, un subprodus tehnologic si numai agentul termic sa fie la libera alegere.

Pentru a corespunde din punct de vedere tehnic si economic scopului pentru care sunt destinati, purtatorii de caldura ce pot fi

liber alesi trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

Operatii termice
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- sa fie avantajosi din punct de vedere termodinamic si anume produsul dintre greutatea specifica si caldura specifica sa fie cat
mai mare, sd aiba caldura de vaporizare mare, un coeficient partial de schimb de caldurad cat mai ridicat, in scopul eliberarii unui flux
de caldurd mare la un debit de agent termic cat mai mic, deci a realizarii unei constructii cat mai compacte a schimbatorului de
caldura.

- sa fie avantajosi din punct de vedere hidrodinamic, si anume sa aiba o vascozitate cat mai mica.

- sa fie stabili din punct de vedere termic, sa nu fie agresiv chimic pentru materialele din care este construit aparatul, chiar sub
actiunea indelungatd a unor temperaturi ridicate.

- sa formeze depuneri cat mai reduse pe suprafetele de contact, acestea ducand la micsorarea atata coeficientului global de
transfer de caldura cét si a sectiunilor de trecere ale agentului prin aparat; in cazul formarii de depuneri, acestea trebuie sa poata fi usor
inlaturate cu mijloacele tehnice economice si cu intreruperi minime in functionarea aparatului.

- sa fie ieftin si destul de raspandit, daca e posibil de productie locala. Cheltuielile majorate de alegerea unor purtatori de caldura
mai speciali pot fi usor recuperate prin micsorarea altor cheltuieli de exploatare .

La alegerea purtatorilor de caldura, este necesar ca in fiecare caz in parte sd se tind seama de toate instalatiile aferente
shimbatoarelor de caldura.

Purtatorii de caldura utilizati cel mai curent in schimbatoarele de caldurd sunt apa rece sau calda, aburul, gazele de ardere si
aerul. Apa prezinta avantajul de a fi ieftina si raspandita, fiind caracterizatd de un coeficient ridicat de transfer de caldura, de
posibilitatea unui transport facil la distante mari. In schimb, are dezavantajul dependentei temperaturii de presiune, necesititii unor
instalatii de pompare relativ costisitoare ca investitii si exploatare.

Aburul, ca agent de Incélzire are avantajul unui cost relativ scazut, iar in cazul in care in schimbatorul de cdldura se produce
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condensarea, are o serie de avantaje auxiliare: necesitatea unui debit redus, temperatura constanta de condensare la o presiune
data un coeficient individual ridicat de transfer de caldura. Aburul prezinta o serie de dezavantaje precum temperatura dependenta de
presiune, cu o valoare relativ scazuta la presiuni mai mici, uzuale, necesitatea de dispozitive speciale pentru separarea condensului si
evacuarea acestuia, eoefreient de-transfer-de-edtdurd-mndividual mie si limitarea relativa a distantelor de transport.

Gazele au ca avantaj principal independenta dintre temperatura de lucru si presiune, dezavantajul major fiind caldura specifica
redusa precum si distantele de transport relativ reduse. Tn cazul in care gazele contin impurititi, acestea uzeaza suprafetele de contact
cu micsorarea corespunzatoare a coeficientului individual de transfer de caldura si cu cresterea rezistentei hidraulice, fiind necesare
curatiri mai dese si eventuale opriri din functiune, respectiv cu scurtarea duratei de viata a schimbatorului.

Diferite tipuri constructive de schimbatoare de caldura impreuna cu o serie de criterii ce pot fi luate in consideratie la alegerea
unui utilaj sunt prezentate in Tabel 1 (denumirile incercuite corespund schimbatoarelor studiate).

ACHE Air Cooled Heat Exchangers

Plate Heat Exchangers — Schimbator cu placi
@ Spiral Heat Exchangers — Schimbdtor in spirala

LHE Lamella HE

@ Plate Fin HE - Schimbator cu placi cu suprafete extinse

CTHE Coiled Tube HE

Double Pipe HE — Schimbator coaxial

GHE  Grafite HE

SSHE  Scraped Surface HE

Shell&Tube HE — Schimbitor multitubular

Operatii termice
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Tabel 1 Criterii de selectare ale unui schimbator de caldura

Tip schimbitor

Criteria ACHE (PHE) (SHE) LHE (PFHE) CTHE (DP) GHE SSHE (&T)
Presiune, Ibf/in? 6000 300* 250° 600 1¢:an|l:r1 1000 600 150 600'* 8000
150
Temperatura, °F ' 500* 750 1000 1502 900 1000 18 600 1000
75013
Max supraf./unitate none 16000/ 3000 10000 100000'* 200000 300'¢ V7 10 30000/
frame 500'3 shell
Corrlpactare . ol sk - ™ Ak Py » e * .
Curatare mecanici . F—— - e » . P * ey P
Curétar.e chimica e . nres T e s P T 1L x
Cost/unit.suprafata . P R D R — - . . -
N[.entenantﬁ 1!§oarii - EEm TS e * » L * * e
Risc de coroziune - . e p—— e o P P wen -
Risc de depuneri - - ek _— ™ . . ek wunnnlf *
Efectul depunerilor w? T TI1] - - T T - wnnnl® T
Risc de scurgere a fl. o, »% »? - o - wanld * .* wall
Modificari dupa e dhdE - - T ™ * o * -
instalare
Tenperaturi “cross” T s ETL) e waEnE *aw en e e
Curgeri vascoase sk ok . . W *# T b "
e
Fluide sensibile termic % wRER LT 1 L1 Lo ¥ L3 L L] —— *
Solide n curgere * * sxas we . . wan . weene??  u
Gaze wEnE * e - e e rann T * T
Schimbiri de fazi pra— * P - e P enw o weeenll T
Schimb Tntre multifluide S e * e T P * ok . e

*F slah **Slah ***Re7zanahil****RBiin *****E hIn
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Eficienta termica, randament energetic, randament exergetic

Eficienta schimbatorului de caldura

Este exprimata prin relatia: € =
max

Randamentul energetic al unui schimbator de caldura reprezintd masura eficientei cu care acesta

transfera energia termica intre fluidele implicate, in raport cu randamentul teoretic maxim. Practic,

este un indicator al performantei schimbatorului si se exprimd, de obicei, sub forma procentuala.
Qscea = Qsprim + Qsp

caz in care randamentul energetic este dat de relatia:

Qefectiv 100

1= Qmax teoretic
unde Qefectiv = MmeAT Iar Qmax teoretic = MmincpminATmax

unde My $i Cpmin sunt debitul minim si caldura specific corespunzitoare fluidului care limiteaza
transferul de caldura.

Valoarea tipica a randamentului pentru schimbatoarele de caldura eficiente poate varia intre 70%
si 95%, in functie de tipul schimbatorului (de exemplu, placi, tuburi si carcasd) si de conditiile de
operare (cum ar fi diferentele de temperatura, viteza fluidelor etc.).

Randamentul exergetic al unui schimbator de caldurad este o masura a eficientei utilizarii
exergiei (energia disponibild pentru a realiza lucru mecanic util) in procesul de transfer de caldura.
termodinamice, cum ar fi entropia generatd sau transferul de caldurd la diferente mari de
temperaturd. Se defineste prin:

exergia utilizata efectiv

Mex = o xergia disponibila totald

sau mai concret raportul intre rata de exergie utila transferata de la fluidul cald la fluidul rece si

rata de exergie disponibild la intrarea In schimbdtor.

Exergia termica asociatd unui fluid se calculeaza ca:

E = Mpc, [(T ~To) = Toln (Tlo)]

cu T temperatura fluidului si To este temperature mediului de referinta ( de obicei, mediul ambiant).
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Un randament exergetic de 100% ar insemna ca tot potentialul exergetic disponibil este utilizat in

mod util, fara pierderi ireversibile.

In realitate, randamentul exergetic este mai mic decat cel energetic, deoarece transferul de caldura
la diferente mari de temperatura si alte fenomene ireversibile (cum ar fi frecarea fluidului si

pierderile de presiune) reduc utilizarea efectiva a exergiei.
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Generatoare de abur

Structura si functionarea generatoarelor de abur

Generatoarele de abur sunt instalatii de vaporizare a apei care utilizeazd cildura proveniti din
arderea unui combustibil sau dintr-un proces industrial (cazane recuperatoare de caldurd). In
cazanele utilizate in instalatiile energetice aburul rezultat din procesul de wvaporizare este
supraincilzit la o temperaturd mai mare decit temperatura de saturatie a aburului saturat in vederea
ridicarii entalpiei sale. Procesul de supraincilzire are loc in supraincazitorul cazanului de abur — o
suprafatd de transfer termic din interiorul cazanului. Pentru a utiliza o cantitate cit mai mare din
cildura gazelor de ardere, cazanele sunt previzute cu suprafete de transfer termic pentru
preincilzirea apei de alimentare (economizor) si suprafete de transfer termic pentru preincilzirea
aerului necesar arderii (preincalzitor de aer).

Generatorul de abur are in componenta canale de dimensiuni relative mari In care sunt
imersate sisteme de tevi. Gazele de ardere provenite de la arderea combustibililor circula prin
canale, pe la exteriorul tevilor, cedand caldura catre agentul termic (apa si abur) care este vehiculat
prin interiorul acestora. Arderea combustibililor se realizeazi intr-o zoni situati la baza canalelor —
focar. Peretii canalelor pot fi realizati fie din materiale ceramice rezistente la temperaturi inalte, fie

din membrane metalice racite la interior cu apa si/sau abur.

Circuitul apa — abur al generatorului

Circuitul apa — abur al generatorului este format din sisteme de tevi imersate in canalele de gaze
de ardere. Din punct de vedere functional se disting urméatoarele suprafete de transfer de caldura
ale acestui circuit: economizor, vaporizator, supraincalzitor primar si supraincalzitor intermediar

(v. Figura 1).
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Figura 1 Amplasarea suprafetelor de schimb de caldura in generatoarele de abur
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Economizorul (ECO) realizeaza cresterea de temperaturd a apei de alimentare pana la o
valoare apropiatd de cea de saturatie. Transferul de caldura intre apa si gazele de ardere este de tip
convectiv. Vaporizatorul (VAP) asigurd trecerea apei din faza lichidd in cea de abur saturat,
transferul de caldurd realizdndu-se preponderent prin radiatie. Supraincalzitorul primar (SI)
realizeaza supraincalzirea aburului saturat pana la nivelul de temperatura dorit; transfer de caldura:
convectiv — radiativ. Supraincalzitorul intermediar (SII) apare in cazul centralelor conventionale
cu abur si asigurd o crestere a temperaturii aburului deja destins in corpul de inaltd presiune al
turbinei. Modul in care se realizeaza transferul de caldura, pe de-o parte, si nivelul de temperatura
necesar a fi atins de catre agentul apa-abur, pe de alta parte, impun modul in care aceste suprafete
de schimb de caldura sunt amplasate in interiorul canalelor de gaze de ardere.

Tn interiorul tevilor vaporizatorului are loc schimbarea de faza, coeficientii de transfer de caldura
avand valori ridicate. In aceste conditii se impune plasarea acestei suprafete de schimb de caldura
in focar unde, la exteriorul tevilor, coeficientii de transfer de caldura sunt, deasemenea, mari —
transferul termic realizandu-se preponderent prin radiatie. In cazul SI, SII, ECO, coeficientii de
transfer de caldura posibili a fi obtinuti la interiorul tevilor sunt sensibili mai mici decat pentru
VAP, cele trei suprafete fiind amplasate in zona convectiva a generatorului.

Gazele care evolueaza in cazanul de abur sunt aerul necesar arderii si gazele rezultate in urma
arderii, cu debitele Da si De. In urma calculului arderii rezult cantitatea teoretica de aer necesara,
D}. Pentru a avea o ardere corectd trebuie ca debitul de aer introdus si fie mai mare decat cel
teoretic, in raportul ce constituie de fapt coeficientul de exces de aer.

Excesul de aer este determinat de felul combustibilului si de modul sau de ardere. In cazul unui
combustibil ars in stare granulatd, suprafata de contact dintre combustibil si aer fiind redusa, pentru
a obtine o ardere completi este nevoie de un exces de aer mai mare (A= 1,3 - 1,5). In cazul
combustibililor lichizi, gazosi sau solizi macinati, contactul cu aerul este mult mai intim si excesul
de aer este mult mai mic, si anume: pentru gaze si pacura A = (1,01 - 1,03), depinzand de calitatea
arzatoarelor, pentru carbune mécinat valoarea uzuala este A = (1,1 - 1,2).

Circuitul aer-gaze de ardere al unui generator de abur indeplineste urmatoarele functiuni: -
vehicularea si preincalzirea aerului necesar arderii; - - filtrarea gazelor de ardere; evacuarea in
atmosfera a gazelor de ardere. Circulatia aerului de ardere si a gazelor se face sub actiunea
ventilatoarelor de aer si de gaze de ardere antrenate cu motoare electrice. In figura 10.6 este

prezentat desfasurat traseul de aer - gaze al unui cazan de abur in cazul arderii de carbune, indicand
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in diagrame variatia presiunii si temperaturii de-a lungul acestui traseu. In aceasti schema se poate
urmari alcatuirea cazanului din urmatoarele elemente parcurse de fluxul aer - gaze: PE -
preincalzitorul de aer folosind abur; aceastd preincilzire externd are loc iarna, in cazul
intrebuintarii combustibililor bogati in sulf, cu scopul de a evita coroziunea; VA - ventilatorul de
aer; PA - preincalzitorul de aer, fata strabatuta de aer; A - arzatorul; F - focarul si suprafetele de
vaporizare constituite de ecranele de tevi supuse radiatiei in focar; SI1 si SI2 - supraincalzitoarele;
EC - economizorul (preincalzitor de apa); PA - preincalzitorul de aer, fata strabatuta de gaze; FC
- filtrul pentru retinerea cenusii din gaze; VG - ventilatorul de gaze (exhaustor); Din evolutia
temperaturii de-a lungul traseului de aer — gaze, figura 8.2, se observa ca temperatura maxima de
ardere se stabileste in focar, tf, ea scizand apoi treptat, pana la temperatura de evacuare la cos. In
zona temperaturilor inalte apare pericolul de coroziune al tevilor datorita actiunii pentaoxidului de
vanadiu V205 asupra otelului la temperaturi ale metalului peste 600° C. Din aceasta cauza, la
folosirea combustibililor lichizi (pacurd), care contin vanadiu, temperatura aburului trebuie
limitata la (540 - 550) °C, astfel incat in teava de supraincalzitor cu cea mai ridicata temperatura a
metalului si nu apara conditii de coroziune. In zona temperaturii joase a gazelor, la iesirea din
cazan si din preincalzitorul de aer, apare pericolul de coroziune datoritd sulfului continut in
combustibil. Trioxidul de sulf format prin ardere, da nastere in contact cu vaporii de apa din gaze
la acid sulfuric, care, condensat pe suprafete metalice reci, este puternic coroziv. Temperatura de
condensare a picaturilor de acid, denumitd “temperatura de roud acida” care are o valoare
dependenta de continutul de umiditate al gazelor trebuie evitata neaparat.
Din punct de vedere al traseului de gaze cazanele sunt caracterizate prin presiunea din focar. La
cazanele cu depresiune in focar, ventilatorul de aer, VA, creeaza o indltime de refulare Ha (mm
col. mmH20). Presiunea aerului scade treptat in canalele de aer si apoi in arzatoare, sau la trecerea
prin stratul de combustibil care arde, astfel incat la partea superioara a focarului s se instaleze o
usoara depresiune.

Parametrii de bazd ai generatoarelor de abur se refera la valorile nominale ale presiunii,
temperaturii §i debitelor, conform definitiilor prezentate:

- debitul orar de abur al cazanului, D - cantitatea orara de abur, produsa de cazan. Acesta
depinde de tipul cazanului, marimea suprafetei de incalzire, solicitarea termica a suprafetei de

incalzire, situatia In care se gaseste cazanul si instalatiile auxiliare;
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- debitul nominal de abur (maxim continuu), Dn - debitul maxim de abur pe care trebuie sa-
| asigure cazanul in mod continuu, la parametrii nominali ai aburului si ai apei de alimentare;

- presiunea nominald , pn - presiunea de lucru maxima la iesirea din cazan, la debit nominal
si la temperatura nominala de supraincalzire;

- presiunea maxima , pmax - Presiunea maxima admisa la elementele cazanului, care se ia in
consideratie la calculele de rezistenta ale elementelor sub presiune ale cazanului;

- temperatura de supraincilzire , ts - temperatura aburului supraincilzit la iesirea din
supraincalzitor, la debitul nominal si presiunea nominala;

- temperatura apei de alimentare , ta — temperatura la intrarea apei de alimentare in cazan
(tambur, economizor).

Pe langa aceste marimi caracteristice, pentru a compara intre ele cazane de diferite tipuri,
incalzite cu diferiti combustibili, se mai foloseste incarcarea specifica a suprafetei de incélzire
(numita si debit specific orar de abur ), care reprezinta raportul intre debitul nominal de abur Dn
si suprafata de incalzire S. Acest parametru reprezintd unul dintre criteriile de apreciere ale
gradului de eficientd a tipului de cazan — cu cét este mai mare, cu atat suprafata de incalzire totala
a cazanului este mai mica pentru un debit dat.

Totusi, trebuie precizat ca suprafata de incalzire variaza (in aceleasi conditii de transfer
termic) in raport direct cu cadldura de vaporizare a apei, astfel incit cazane de acelasi tip, lucrand
la presiune inaltd si foarte inalta, au incarcari specifice mai mari decat acelasi cazan cand
functioneaza la o presiune mai joasa. In plus, acest criteriu nu poate fi aplicat la cazanele cu

strdbatere fortata la care nu se poate delimita precis suprafata de incalzire a sistemului fierbator.
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