1. Prezentarea proiectului. Tema de proiectare: concentrarea solutiilor diluate prin
evaporarea cu efect mutiplu

Sa se proiecteze o instalatie de evaporare care sd concentreze Si = kg/h solutie apoasa de
NaOH. Statia de evaporare este formata din trei corpuri de evaporare, un preincélzitor de solutie
diluatd, condensator barometric, doud pompe, din care una pentru introducerea solutiei diluate in
primul corp de evaporare, si una pentru evacuarea solutiei din ultimul corp, doua rezervoare, unul
pentru solutia diluata, altul pentru solutia concentrata si o pompa.

Circulatia solutiei va fi naturala, atat in corpurile de evaporare, cat si intre ele (circuland in
echicurent). Solutia se va concentra de la concentratia Ci = % (masa) pana la Cf= % (masa).

Din corpul 1 se va lua extraabur in cantitatea E1 = 90 kg/h. In preincilzitor, solutia se va preincilzi
de la temperatura t1 = 20 °C pana la o temperatura mai mica cu 10 °C decat temperatura de fierbere
din evaporatorul 1.

Presiunea vaporilor de incélzire a primului corp de evaporare este P = 8,8 ata, vidul in ultimul
corp fiind de 630 mmHg.

2. Variante tehnologice. Varianta tehnologici aleasa

Concentrarea solutiei prin:

- Evaporarea simpla — consumul de abur este mai mare comparativ cu celelalte metode

- Evaporarea cu pompa de caldura — consuma lucru mecanic pentru comprimarea vaporilor
secundari iar utilajele de comprimare sunt complexe, necesita cheltuieli mari

- Evaporarea cu efect multiplu — consum de abur mult diminuat

Variante de evaporare cu efect multiplu in echicurent:

- Are sigurantd in functionare

- Consum energetic scazut

- Nu necesita pompe pentru transportul intre corpuri
- Costuri de investitie/ exploatare mici



3. Schita tehnologica a instalatiei de evaporare cu efect multiplu
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1 - solutie diluata

2 — pompa pentru transportul solutiei diluate
3 — preincalzitor

4 —5— 6 — corpuri de evaporare

7 — condensator barometric

8 — separator de picaturi

9 — pompa de vid

10 — rezervor inchis pentru lichid

11 — rezervor solutie concentrata

12 — pompa pentru transportul solutiei concentrate
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4. Bilant de materiale. Repartitia pe corpuri a apei evaporate. Caderi de temperatura in
evaporare

Apa evaporata pe intreaga instalatie se poate determina luand in considerare doua bilanturi:

- Bilantul global: Debitul de solutie initiald supusa concentrarii este egal cu debitul de solutie
finald rezultatd in instalatie + cantitatea de apa evaporata

Si=St+W (1)

- Bilantul sarii - cantitatea de substantd dizolvata ramane aceeasi pe tot parcursul evaporarii:

SiCi=St Cr (2)

Din relatia (2) rezulta:

5, - SC.
Cq
D =>W=§, -5

c
W =S, [1—C—],(kg/h)

f
Repartitia apei pe corpurile de evaporare

Se face considerand ipoteza conform careia 1kg abur evapora lkg apa din solutie. Datorita acestei
ipoteze repartitia va fi inexacta.

Notam cu x cantitatea de apa evaporata in corpul 3:
W3 =X

Pe baza bilantuluui de materiale se pot varia relatii de legatura dintre aceasta si apa evaporata in
celelalte corpuri.

W2=Xx+E2
Wi=x+Ex+E:

Insuménd apa ce se evapora din fiecare corp vom obtine apa totald evaporata. Pentru ca aceasta
este cunsocutd, putem afla apa evaporata in corpul 3.



W, +W, + W, =3x-2E, +E,

L W-2E, -

Stimca E2=0; E1 =90

Se calculeaza W2 si W1 cu ecuatiile de mai sus.

Aflarea concentratiei solutiei in corpuri

e Conform bilantului sarii:
wi SC, =S, C, =C, = 5C,
1 1 1 Sf

1

Din bilantul total pe corpul 1:

S, = Sfl +W,

Se calculeaza concentratia medie in corpul 1:

Ci+Cy

Cm
! 2

Pentru a afla concentratia finala in evaporatorul 2 vom proceda la fel ca pentru corpul 1:

¢, -SC

2 sz
SiCi =5, Cy,

_ SiCi —
S W, - W,
C, +C, C, +C
Cm, =— =2 =
2 2

Concentratia finala pe corpul 3:






Caderi de temperatura in evaporare

Tn evaporare apar urmatoarele cideri de temperatura:

- (Caderea totala de temperatura Attotal
- Caderea utila de temperatura >, Atutil
- Caderea neutila de temperaturd Y. Atneutil

Caderea totald de temperaturd Atiwotal €Ste diferenta intre temperatura aburului care incélzeste
primul corp si cel care paraseste corpul 3:

At

total — tD - tW
1 3

Pentru a afla t, , avem nevoie de presiunea din corpul 3. Din datele initiale de proiectare,

presiunea in corpul 3 este un vid de 630 mmHg, pentru a afla presiunea absoluta (remanenta) folosim:

premanenté = pO - pvid - p3 = mmHg

Din tabelul LV se citeste t, functie de presiunea la temperatura aburului primar

Reprezentarea caderilor de temperatura:

a1 61 52 0%)

'htrh

(|
—-_—

Atutil

Attotal

Tf sol

Tf solvent

At'rotal = z AtutiI + z Atneutil

D" Aty este data de:

- Caderi de temperatura neutile datorate concentratiei solutiei (ZAtc )
- Caderi de temperatura datorate efectului hidrostatic (ZAth )

- Caderi de temperatura datorate rezistentei hidraulice (ZAtr.h.)



ZAtneutil = ZAtc +ZAth + ZAtr.h.

Caderi de temperatura neutile datorate concentratiei solutiei

Vor fi date de suma caderilor de temperatura datorate concentratiei solutiei Tn fiecare corp de
evaporare:

D At =At, +At, +At,
Caderea de temperatura datorata concentratiei pe corpul 1 va fi data de:

At = (tfsol,i - tfsolv) C
t. — tabel XXXVI funtie de concetratia finald a solutiei Tn fiecare din cele 3 corpuri

sol,i

t = 100 °C

fsolvent

Tn tabel se da dependeta dintre presiunea si coeficientul de concentratie
—trebuie aflata presiunea si apoi coeficientul de concetratie

De asemenea, e cunoscuta p — presiunea aburului primar din primul corp:

p3=...
p2 =p3+ Ap
pl=p2+Ap

Se da tabelul de dependenta ce poate fi folosit pana la 4 atm, pentru valori , se construieste
depedentasi se extrapoleaza:

p(ata) | 01 0,2 03 0,4 0,6 1 2 3 4
C | 069 076 081 08 091 1 114 123 1,32

Daca preesiunea este mai mare in evaporator decat valorile tabelate, se reprezinta grafic C
functie de p, si se citeste C pe graficul extrapolat.

Temperatura de fierbere pentru corpul 1 se ia la concetratia finala din corpul 1. Similar pentru
corpurile 2 si 3.



Caderea de temperatura neutila datorita efectului hidrostatic

Efectul hidrostatic consta in cresterea temperaturii de fierbere a solutiei datorita faptului ca are
loc cresterea presiunii.

Corespunzator presiunii p avem temperatura t, iar lui p” 1i corespunde t’:

h
TN pi' = pi+pg_

> 2

pi” - presiunea n mijlocul tevilor

h P Pmed i h — lungimea tevilor: se adopta h=1,4m

p, g — densitatea si acceleratia gravitationala
Aty =t'—t

cut’ sit citite din Tabelul cu vapori saturati (Pavlov, p. 529) la p’si
respectiv p.
Temperaturile acestea se considera pentru solvent deoarece pentru sare am tinut cont in
caderile de temperatura datoritd concentratiei:

p — densitatea solutiei variaza cu temperatura si concentratia in fiecare corp, conform relatiei:
t t
Psol _ Papa

0o ~— ,0
Psol papé

p™® - densitatea solutiei la temperatura de 15 °C, citita pentru C,, (concentratia medie din evaporator)
sol 1

pﬁié - densitatea apei la 15 °C

pLy - densitatea solutiei la temperatura de la mijlocul tevii

pt - densitatea apei la temperatura de la mijlocul tevii
apa

15 t
t _ Psol ‘Papa
Psol = 15
apa
(t este temperatura solventului la presiunea p din evaporator)

pa; se iaTn functie de concentratia medie Tn evaporatorul i. Se realizeaza acelasi calcul pentru
fiecare evaporator.



%NaOH 0,95 2,72 4,51 5,41 6,31 7,21 8,1 9 9,9 10,8 12,6
p 1010 1030 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1140

%NaOH | 1532 20,73 25,28 29,9 30,84 31,75 32,74 33,7 3466 3564 36,62
p 1170 1230 1240 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400

ZAth = Athl +Ath2 +Ath3

Caderea de temperatura neutila datorita rezistentelor hidrodinamice

La trecerea vaporilor dintr-un corp in altul are loc scdderea presiunii, ceea ce atrage dupa sine si
scaderea temperaturii, vom avea cadere de temperatura la trecerea de la corpul 1 la corpul 2 a
vaporilor si din corpul 2 in corpul 3.

1-2 2-3 3—cond.

Se adoptd At,;, =Atn =At,  =15°C
1—.

2 2-3 3-cond.

ZAtutil = Aty — ZAtneutil

Se calculeaza temperatura de fierbere a solutiei din fiecare evaporator prin adaugarea la temperatura
de fierbere a solventului a caderilor de temperatura datorita concentratiei si a celor datorate efectului
hidrostatic. Temperatura solventului este egala cu temperatura vaporilor secundari, adica temperatura
la presiunea existentd in fiecare corp:

trsori = trsow + Atg; + Aty



. i Nr. coresp. evaporator
Marime Unitatea - eVap
mas.
1 2
Presiunea vaporilor de incélzire ata 8,8
Temperatura vaporilor de incalzire °C
Entalpia vaporilor de incélzire Kj/kg
Presiunea vaporilor secundari ata
Temperatura vaporilor secundari °C
Entalpia vaporilor secundari Kj/kg
Caderea de temperatura datorata R
. . : C 15
rezistentelor hidraulice %3
Caderea de temperatura datorata °c
concentratiei
Caderea de temperatura datorata °c

efectului hidrostatic




Bilant termic. Consum abur primar.

Coeficient de evaporare si autoevapoare. Coeficient global de transfer termic.

Bilantul termic se intocmeste in vederea aflarii necesarului de abur de Incalzire si repartitia exacta
a apei evaporate in fiecare corp.

1) > caldurilor intrate - ) caldurilor iesite = caldura pierduta
z Qi = Z Qe + Qp
2) Caldura cedata = caldura primita + caldura pierduta

Folosim varianta 1). Consideram Qp = 0.

Pentru corpul 1: Pt corp 2 Pt corp 3
i D,

- Cldura aburului primar: Djip, Dalb2 3D3

- Caldura introdusa de solutia initiala: S,Cp,;T; Sflcpltfl SfZCpthZ

Analog pentru corpurile 2 si 3. Caldurile iesite corespunzatoare solutiilor:
SiCps, Ty,
(Si—W;)Cp¢ Ty,
(Si =W, —W, ) Cps T,
Bilant termic pentru corpul 3:
Dsip, + (Si—-W,—W,) Cps, Tr, = Dsic, + Wiy, + (Si—W, - W, )Cpngf3

W, (iw3 -Cpg, Ty, ) =D; (i03 - ic3)+ (Si—-W, _W2)<Cpf2Tf2 -Cpg, Ty, )

ip, —ic Cpy, Ty, —Cpg, Ty
w, ~Pr, 1, w, ~CPr, It
e — L B |
a3 3

Similar se pot scrie pentru corpurile 1 si 2:

W, =D,y +S5;Cp,f; W, =D,a, + (Sicpl - Wl)Bz
W; =Djo +(Si -W _WZ)B3

Pentru determinarea consumului de abur primar D1, se utilizeaza relatia:


gina
Typewriter
Pt corp 2

gina
Typewriter
D2iD2

gina
Typewriter
Sf1cp1tf1

gina
Typewriter
Pt corp 3:

gina
Typewriter
D3iD3

gina
Typewriter
Sf2cp2tf2

gina
Pencil

gina
Typewriter
Căldurile ieșite corespunzătoare soluțiilor:


- W-§5Cpy+EK; +E,K,
X

D,

W = cantitatea de apa evaporata in cele 3 corpuri
Ki=2-83
K2=0
Cpj — céldura specificd a solutiei NaOH in Kcal/ Kg-K

C.
cp =[1-Si )¢
Pi ( 100) p

Calculul coeficientului de evaporare, a

Este cantitatea de apa evaporata cu ajutorul energiei calorice eliberatd de 1 Kg abur de
incalzire:

Kg apa evaporatd / 1 Kg abur primar
a este subunitar si € (0,95 - 0,99)

Pentru corpul 1:

ip —Ii
oy = _Dl—cl Cpy, =1 Kcal/Kg-K

iDl —entalpia aburului primar (la p)

iCl —entalpia condensului in corpul 1 (1ap) Toate entalpiile se exprima in keal/kg

iW1 —entalpia apei ce se evapora in corpul 1 (lapl) iar Cpr1 =1kcal/kgK.
Cpy, —caldura molara a solutiei din corpul 1

'tfl — temperatura solutiei in corpul 1 (temperatura de fierbere)

Analog pentru celelalte Corpuri_(in loc deindicele 1 folosim indicii 2 §| 3)
Chrz, Cpra=1kcal/kgK

Calculul coeficientului de autoevaporare, B

B reprezintd cantitatea de apad evaporata cu ajutorul energiei calorice eliberatd de 1 Kg d abur la
trecerea dintr — un spatiu cu presiunea mai mare intr — un spatiu cu presiunea mai mica.

De aceea B este subunitar, deoarece presiunea fiind mai mica, si temperatura va fi mai mica. In
general,  este dat de relatia:
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g tarns s
I, —tfsol )
Pentru corpul 1:
_ Lint. sol. _tfsoll
Py - te,,

Temperatura de intrare a solutiei trebuie s fie mai micad decat temperatura de fierbere a solutiei
in corpul 1 cu 10 °C, conform datelor de proiectare:

lintrare solutie = tf -10°C
solp
Coeficientul de evaporare in corpul 1 este negativ deoarece solutia la intrare are temperatura mai
mica decat cea de fierbere in corpul 1, deci nu este posibila autoevaporarea.

Coeficientul de autoevaporare pentru corpul 2 este dat de:

te —t
B, = fo, oo (Pt corp 3, indicele 1 devine 2, indicele 2 devine 3)

i, —t;

solp
Cunoscand B, B2, si Bs, se pot calcula x s1y:
x=n—-(n-1)B, -2(n—2)B,
n=3
y=nB;+(n-1)B, +(n-2)B;
Se calculeaza consumul de abur primar:
Dl =
Se pot determina cantitétile de apa evaporate in fiecare corp:
Wi = Dyay +S5;,Cpif,
W, =D,a, +(SiCp; —W[)B,, D, =W -E
W; = Doz +(S;Cp; — W, — W5 ) B3, D; =W, -E,

Cantitatea totald de apa evaporata in cele 3 corpuri:
W' =W/ +W, +W;
Se compara cantitatea de apa evaporatd conform bilantului de materiale si conform bilantului
termic:

AW =W -W'


gina
Typewriter
(Pt corp 3, indicele 1 devine 2, indicele 2 devine 3)

gina
Typewriter





Se calculeaza diferenta de apa evaporata pe cele 3 corpuri:

AW, —diferenta fata de bilantul de materiale pe corpul 1

W' - cantitatea totala de de apa evaporata din bilantul termic
W1 — apa evaporata in corpul 1 din bilant termic

Analog pentru celelalte corpuri.
W,© — cantitatea de apa evaporata in corpul 1 conform bilantului termic
W,* =W +D W'
Wt =...
Cantitatea totald de apa evaporata conform bilantului termic:
W =W, + W,° + W;°

Valorile ar trebui sa fie egale (cele din bilantul termic cu cele din bilantul de materiale).
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Calculul coeficientului global de transfer de caldura

Este necesar pentru calculul ariei evaporatorului:

=—Q , S=TEdh'n
K-AT ed

Q — cantitatea de caldura transferata
S — suprafata de transfer de caldura
N —numarul de tevi
d — diametrul tevii (absolut)
h — inaltimea (se impune)
Se considera diametrul tevilor din otel aliat din corpulurile 1 si 2:
D12 =343 mm

Iar pentru corpul 3: @3 = 42x3 mm deoarece solutia este mai concentratd, deci circulatia poate fi mai
defectuoasa si App mai mari.

Se calculeaza K:

1

)

ap Aol Ap Oy

K:

Calculul aa:

Se alege ecuatia criteriald corespunzatoare:

p, M, A - proprietati ale apei la T o4 film =

I — caldura latenta de condensare
h = 1,4 m, admisa anterior la calculul presiunii
At — caderea de temperatura prin filmul 1, pentru corpul 1:

Atl = tDl _tpl

At —se admite - At; =4°C



Pentru corpul 2: g fim =—— P2 5 af?
ty, +t
Pentru corpul 3: t, g fim = —2 > B ald

Deoarece vaporii contin apa necondensabila este necesara corectarea acestui coeficient:
al = Otl . gg

gg — factor de corectie pentru gaze, citit functie de concentratia in vapori a aerului (%)

Conc. in vapori a aerului (%) ‘0,5| 1 ‘1,5‘ 2 ‘ 2,5 ‘ 3 | 4

€ 07| 05]04 03|02 |02 | o018

Concentratiile 1n vapori se adopta astfel: evap.1: 0,5%, evap. 2: 1%, evap. 3: 1,5%

Calculul coeficientului partial de transfer de caldura a2

Se refera la transmiterea céldurii prin convectie la fierberea lichidelor. La fierberea cu bule:

oy =2,72-¢-ple-q°7

Pabs — presiunea de lucru, ata

g — Incarcarea termica specifica

p al solutiei NaOH se asimileaza cu p al solutiei NaCl:

Conc. solutiei
de sare (%) 4 ‘ 9 ‘ 12 ‘ 16 ‘ 20 ‘ 24 ‘ 28 ‘ 36
@ | 09 [ o8 | 079 | 072 | 07 | 062 | 055 | 042

Se citeste @ corespunzator concentratiei finale din fiecare corp.
g — incarcarea termica , trebuie sd fie mai mica decat incarcarea termica critica

Se admite g1 = 0,08qcr; g2 = 0,07qcr; g3 = 0,060cr;



pS

o - tensiunea superficial a apei, N/m = 58,9-107°
p, =0,597kg/ m®
p, = 958kg / m*

1/4
g, =0,133rp, {M}

Q. =1,126-10°W

Se calculeaza K1, K2, Ka.

Apoi se determind cantitatea de caldura transferata:

Q1 =Dxfp,
Q, =D,rp,
Q3 =Dgsrp,

Dimensionarea evaporatoarelor:

Suprafata de transfer de caldura a evaporatorului
Diametrul si inaltimea lor

Calculul izolatiei si a racordurilor

=

Suprafata de transfer de caldura

82 = Q
Sl = Q

AT1, AT2, ATs nu se cunosc individual, dar pot fi determinate facand repartitia caderii utile totale de
temperaturd pe corpuri de evaporare. Acest lucru se poate face in 2 variante:

1. Varianta suprafetelor egale: S1=S2=S3=9S
2. Suma suprafetelor sa fie minima: S1 + S2 + S3 = Smin



1. Varianta suprafetelor egale

S1252283

Q _ Q. _ Qs

KAt KoAt,  KyAt,

A Q@ QB ,Q.Q

KK _Ke K Ky Ky

At At, Aty At +At, +At,
—_—

Aty
&At i &At . %At i
K util K util K util
Aty=— A= — Atyg=——3
P, QP Q9,97 Q4 Q Qg
K1 KZ KS Kl K2 K3 Kl K2 K3

2. Varianta suprafetelor minime

Se utilizeaza atunci cand materialul de constructie e foarte scump.

. /QlAtutil . szAtutn . /QgAtutil
Kl K2 K3
Aty = ALy = Aty =
oL e, @, L e e, [, [
Ki VK VK; Ki VK2 VKj Ki VK VK;

_ S = Q S, = Q ,33:_Q3
- pt. varianta 1: KAt K,At, KjAt,
S$+S,+5;=S
_ S = Q S, = Q ,ssz_Q3
- pt. varianta 2: K At K,At, KjAt,
S1+S, +S;5 =Sy

Din varianta 1: S = aproximativ la fel —-35=3x —>S=...

Daca Smin < 3S iar diferentele dintre cele 2 valori sunt mici, se alege varianta suprafetelor egale,
aceasta prezentand avantajele:

- piesele de schimb sunt interschimbabile

- se pot executa n serie — proiectare redusa, spre deosebire de varianta suprafetelor totale
minime, unde piesele de schimb sunt numai pentru unul din corpuri, iar proiectarea se
realizeaza separat.



Condensatorul barometric

Condensarea unor vapori, cu un agent de ricire, se poate face fie intr-un condensator de suprafata,
daca e necesara recuperarea condensului, fie intr-un condensator de amestec, daca vaporii rezultati
nu sunt utili. Cand condensul si gazele necondensabile sunt eliminate separat, condensul e eliminat
printr-o coloana barometrica, iar gazele necondensabile cu ajutorul unei pompe.

De obicei, condensatorul barometric lucreaza la presiune scdzuta, fiind potrivit unei instalatii de
evaporare (vaporii isi micsoreaza volumul de 1000 de ori).

Vaporii intrd in corpul condensatorului pe la partea inferioara, apa pe la partea superioara. Aerul
este eliminat pe la partea superioara, separandu-se de picaturile de apa care se scurg printr-o coloana
barometrica. Aerul uscat se evacueaza cu pompa de vid iar lichidul format din apa de racire si vaporii
condensati este evacuata prin coloana la un bazin de colectare, prevazut cu preaplin pentru a se realiza
o inchidere hidraulica.

Bilant termic condensator barometric

Se realizeaza pentru a calcula cantitatea de apa necesara in condensatorul barometric

Z caldurilor intrate = Z caldurilor iesite

W3iW3 +Mm Cpiti = (W3 + Mapé)cpapétf

apa

_ W3 (iw3 _Cpapétf)

Mm_. =
Cpapétf - Cpti

apa

ti — temperatura apei de alimentare (15°C)
tr—cu 5 - 15° mai mare ca cea initiala (<50°C)

G+t
med 2

t

Dimensionarea corpului barometric

nD?
W3 = pvap T \Y

Se admite v=30—-40m/s
Pentru siguranta in functionare se majoreaza debitul cu 50%

Pentru calculul indltimii se insumeaza distantele dintre talere. Numarul de talere se stabileste
dintr-un tabel functie de gradul de incaélzire.



f =
t —t;
3vap
) ] ] Gradul de incalzire
) Dist. dintre sicane : S
Nr. sicane (mm)’ Diametrul gaurilor
d2 ¢3 $5
4 300 0,538 0,638 0,216
6 300 0,646 0,466 0,263
8 300 0,727 0,533 0,31
4 400 0,58 0,41 0,233
6 400 0,687 0,5 0,289
8 400 0,776 0,568 0,343

Se admite distanta de la partea de jos la prima sicana: h1 = 600mm
h2 = valoarea citita din tabel

hs — se micsoreaza cu 50mm. Se procedeaza la fel pana se ajunge la ultima distanta intre sicane, dar
nu mai mult (mai mic de 200mm)

Iniltimea totald va fi datd de: H=h, +h, +...+hg

In vederea de sus vom observa cd sicana nu ocupa toatd sectiunea transversald a condesatorului.

b — latimea sicanei

b:%+50mm

Dimensionarea tevii barometrice
Ws + MMy _ 7d”
Py, - 3600 4
v se adopta 1-5m/s

Iniltimea tevii barometrice
Este data de suma dintre:

- 1indltimea coloanei de lichid ho
- indltimea de siguranta h =0,5m

- inaltimea de inchidere hidraulicd h" = 0,3m

Pentru a afla inéltimea coloanei de lichid, aplicdm ecuatia Bernoulli.
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Se aflad indltimea tevii barometrice:

h=hy+h +h’
h' =0,5m
h' =0,3m

Cantitatea de gaze necondensabile
Gazele necondensabile provin din:

- apa de alimentare condensator
- vaporii ce intrd in condens
- la flanse sau alte coturi sudate

1 kgapa........ 0,000024kg aer
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Condensatorul barometric

Condensarea unor vapori, cu un agent de ricire, se poate face fie intr-un condensator de suprafata,
daca e necesara recuperarea condensului, fie intr-un condensator de amestec, daca vaporii rezultati
nu sunt utili. Cand condensul si gazele necondensabile sunt eliminate separat, condensul e eliminat
printr-o coloana barometrica, iar gazele necondensabile cu ajutorul unei pompe.

De obicei, condensatorul barometric lucreaza la presiune scdzuta, fiind potrivit unei instalatii de
evaporare (vaporii isi micsoreaza volumul de 1000 de ori).

Vaporii intrd in corpul condensatorului pe la partea inferioara, apa pe la partea superioara. Aerul
este eliminat pe la partea superioara, separandu-se de picaturile de apa care se scurg printr-o coloana
barometrica. Aerul uscat se evacueaza cu pompa de vid iar lichidul format din apa de racire si vaporii
condensati este evacuata prin coloana la un bazin de colectare, prevazut cu preaplin pentru a se realiza
o inchidere hidraulica.

Bilant termic condensator barometric

Se realizeaza pentru a calcula cantitatea de apa necesara in condensatorul barometric

Z caldurilor intrate = Z caldurilor iesite

W3iW3 +Mm Cpiti = (W3 + Mapé)cpapétf

apa

_ W3 (iw3 _Cpapétf)

Mm_. =
Cpapétf - Cplti

apa

ti — temperatura apei de alimentare (15°C)
tr—cu 5 - 15° mai mare ca cea initiala (<50°C)

G+t
med 2

t

Dimensionarea corpului barometric

nD?
W3 = pvap T \Y

Se admite v=30—-40m/s
Pentru siguranta in functionare se majoreaza debitul cu 50%

Pentru calculul indltimii se insumeaza distantele dintre talere. Numarul de talere se stabileste
dintr-un tabel functie de gradul de incaélzire.
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f =
t —t;
3vap
) ] ] Gradul de incalzire
) Dist. dintre sicane : S
Nr. sicane (mm)’ Diametrul gaurilor
d2 ¢3 $5
4 300 0,538 0,638 0,216
6 300 0,646 0,466 0,263
8 300 0,727 0,533 0,31
4 400 0,58 0,41 0,233
6 400 0,687 0,5 0,289
8 400 0,776 0,568 0,343

Se admite distanta de la partea de jos la prima sicana: h1 = 600mm
h2 = valoarea citita din tabel

hs — se micsoreaza cu 50mm. Se procedeaza la fel pana se ajunge la ultima distanta intre sicane, dar
nu mai mult (mai mic de 200mm)

Iniltimea totald va fi datd de: H=h, +h, +...+hg

In vederea de sus vom observa cd sicana nu ocupa toatd sectiunea transversald a condesatorului.

b — latimea sicanei

b:%+50mm

Dimensionarea tevii barometrice
Ws + MMy _ 7d”
Py, - 3600 4
v se adopta 1-5m/s

Iniltimea tevii barometrice
Este data de suma dintre:

- 1indltimea coloanei de lichid ho
- indltimea de siguranta h =0,5m

- inaltimea de inchidere hidraulicd h" = 0,3m

Pentru a afla inéltimea coloanei de lichid, aplicdm ecuatia Bernoulli.
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Se aflad indltimea tevii barometrice:

h=hy+h +h’
h' =0,5m
h' =0,3m

Cantitatea de gaze necondensabile
Gazele necondensabile provin din:

- apa de alimentare condensator
- vaporii ce intrd in condens
- la flanse sau alte coturi sudate

1 kgapa........ 0,000024kg aer

MM G,
G,, =0,01-W;
G =
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Calculul puterii pompelor

Se dimensioneaza pompa necesara transportului solutiei diluate de la un rezervor la
primul evaporator.
Puterea necesara pentru a actiona o pompa se calculeaza cu ecuatia:
M,Ap
P =" kW

10007

in care - M este debitul volumic de lichid, m3/s
Ap. este energia necesara transportului unitatii de volum de fluid prin instalatie
n este randamentul pompei, 0,6-0,8

Puterea instalata este ceva mai mare decat cea calculata, depinzand de un coeficient de
siguranta, 3, care se alege in functie de puterea necesara calculata, din tabel Pavlov, Capitolul
Pompe, pg.72, tabel 2-1.
Energia necesara transportului unitatii de volum de fluid prin instalatie se calculeaza utilizand
ecuatia Bernoulli, ca 0 suma a patru termeni, si anume caderea de presiune geometrica, Apy,
caderea de presiune staticd, Apg, cdderea de presiune dinamica, Apgsi pierderile de presiune,

Apy:
Apt = Apg + Apse + Apg + App

Caderea de presiune geometrica:
Apg = pgh

unde p este densitatea solutiei diluate, h este Tnaltimea masurata pe verticala la care se face
transportul, h=6-8 m.

Caderea de presiune statica,

Apst =p2 ~ P1

unde pyeste presiunea in primul evaporator, pieste presiunea atmosferica din rezervorul
cu solutie initiala ( at-> Pa).

Caderea de presiune dinamica,

pv



Pierderile de presiune vor fi formate din pierderile de presiune prin frecare si prin
rezistente locale prin conducta si caderea de presiune pe schimbatorul de caldura, ultima

adoptandu-se

5000 Pa:
L pv?
App = (A;l + Z E) _2+ Apsch
unde A este coeficientul de frecare la curgerea prin conducta calculat functie de Re = prd si
n

rugozitatea conductei, e/d sau d/e (tevi vechi si ruginite, e, mm).

Se poate considera d=35x2,5mm, viteza de circulatie prin conducta se calculeaza din debitul
de solutie diluata care circuld prin aceasta.p, 1 trebuie luate la temperatura medie (intre 20 °C si
temperatura cu 10 °C mai mica decat temperatura de fierbere din | evaporator).

L=20+6+8 m (se masoara pe o schitd de amplasare).

z f = ‘fi + fe + ncotfcot + Nyop frobinet

Densitatea solutiei diluate se poate calcula cu relatia din proiect (vezi si calculul rezervorului) sau se

poate citi din graficul de mai jos.
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Viscosity of Aqueous Caustic Soda Solutions
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