Modulul 3 - Cunostinte de baza de termoenergetica si echipamente termoenergetice

3.1. Elemente de transfer de caldura

A. Consideratii generale

Definitii

Transferul de caldurda este stiinta proceselor spontane ireversibile ale propagarii caldurii in spatiu si

reprezinta schimbul de energie termica intre doua corpuri, doua regiuni ale aceluiasi corp, doua fluide ca

rezultat al unei diferente de temperatura intre acestea.

Transferul de caldura are ca preocupare procese in care energia termica la parametri mai ridicati este
transformata in energie termica la parametri mai coborati. In mod curent, parametrul cu care se apreciaza
calitatea caldurii este temperatura, definita ca o masura globald a intensitatii proceselor care determina
energia interna a unui corp (agitatia termica a moleculelor la lichide si gaze, vibratia atomilor si miscarea

electronilor liberi la metale etc.).

Schimbul de caldura respecta principiile termodinamicii: principiul | al termodinamicii, care exprima legea
conservarii energiei, si principiul al ll-lea al termodinamicii, care stabileste sensul natural al propagarii

caldurii, intotdeauna de la sursa cu temperatura mai ridicata catre sursa cu temperatura mai coborata.

Obiectivele principale ale transferului de caldura sunt: in primul rand, determinarea sau asigurarea
cantitatii de caldura schimbata in unitatea de timp in conditii date de temperatura, iar in al doilea rand,
verificarea compatibilitatii materialelor folosite cu regimul de temperaturi la care sunt supuse, prin
determinarea campului de temperatura. Se mentioneaza ca un aparat schimbator de caldura reprezinta o
solutie optima din punct de vedere termic, hidraulic, mecanic, economic, si de siguranta in functionare, de
regula, transferul de caldura fiind factorul determinant. La aceasta se adauga gdsirea metodelor si

procedeelor de intensificare sau, Tn anumite cazuri, de franare a transferului de caldura.

Transferul de caldura are loc in trei moduri distincte: conductie, radiatie si convectie. Conform definitiei
anterioare, numai conductia si radiatia reprezinta procese de schimb de caldura datorite exclusiv unei
diferente de temperatura. Cel de-al treilea mod, convectia, este un proces mai complex, care implica in
mod necesar si transferul de masa. Deoarece insa convectia realizeaza transferul de energie din regiuni cu
temperatura mai ridicatda catre regimuri cu temperatura mai coborata, a devenit general acceptat

ytransferul de caldura prin convectie” ca al treilea mod de schimb de caldura.
Mdrimi de bazd

Campul de temperatura. intr-un punct oarecare din spatiu M (x, y, z), temperatura, ca parametru scalar de

stare, depinde de pozitie si de timp, adica:



t=(xy 2 7). (3.1.1)

Campul de temperatura reprezinta astfel totalitatea valorilor temperaturii t in intreg spatiul, la un timp

oarecare 7, expresia (3.1.1) reprezentand ecuatia acestui camp.

Campul de temperatura poate fi constant (stationar sau permanent) si tranzitoriu (nestationar sau variabil),

dupa cum timpul Tapare explicit sau nu in ecuatia (3.1.1) si anume:

- campul constant de temperatura are ca ecuatie:
t=ﬁ(x,y,z);?=0 (3.1.2)
T

- campul tranzitoriu de temperatura se exprima prin ecuatia (3.1.1).

n functie de numarul de coordonate care apar, cadmpul de temperatura poate fi uni, bi sau tridirectional.
Astfel, Tn ecuatiile (3.1.1) si (3.1.2), campul de temperatura este tridirectional in regim tranzitoriu, respectiv,
constant. Daca temperatura este in functie de doua coordonate si timp, cdmpul este bidirectional

tranzitoriu, cu ecuatia:
t=fz(x,y,r);@=0, (3.1.3)
Oz

iar daca se exprima ca o functie de o coordonata si timp, cdmpul este unidirectional tranzitoriu avand

ecuatia:

ot ot
t: . ’—:—:0. 3.1.4

Ecuatia campului constant de temperatura unidirectional are forma cea mai simpla:

ot ot Ot
t= ;—=0,—=—=0. 3.1.5
Jai =050 =5 (3.1.5)

Suprafata izoterma reprezinta totalitatea punctelor din spatiu considerate, care la timpul 7 au aceeasi
temperatura t. Deoarece un punct dintr-un corp nu poate avea simultan doud valori diferite ale

temperaturii, rezulta ca suprafetele izoterme sunt suprafete continue care nu se intersecteaza intre ele.

Gradientul de temperatura este o marime cu ajutorul careia se exprimd cresterea elementara de

temperatura intr-un punct al unui cdmp de temperatura, la un timp zdat.

Gradientul de temperatura reprezinta un vector normal la suprafata izoterma si este numeric egal cu limita
raportului dintre variatia temperaturii At intre doua suprafete izoterme si distanta An dintre acestea,

masurata pe normala la suprafata, cand An tinde catre zero, adica:



grads = lim(ﬂ}zﬁ [°C/ml]. (3.1.6)
on

An—0\ An
Fluxul de caldura (termic) Q este cantitatea de caldura care trece printr-un corp sau de la un corp la altul,
printr-o suprafata izoterma S, in unitatea de timp:

_4A0
0="% W], (3.1.7)

unde AQ este cantitatea de caldura transferata, in J;

At- intervalul de timp de transfer al caldurii, in s.
Fluxul unitar de caldura gs reprezinta fluxul de caldura care traverseaza unitatea de suprafata in unitatea
de timp:

_9_A0 2
95 = SAT[W/m 1, (3.1.8)

unde S este aria suprafetei de schimb de caldurd in m2.
Analogia electrica a transferului de caldurd

Doua sisteme sunt analoage cand ele au naturi diferite dar respecta ecuatii similare care au conditii la
limita similare. Aceasta presupune ca ecuatiile care descriu comportarea unui sistem pot fi transformate in
ecuatiile celuilalt sistem prin simpla schimbare a simbolurilor variabilelor. Astfel, legea lui Ohm care
exprima Tn electrotehnica legatura dintre curentul continuu /, diferenta de tensiune (potential) AU si
rezistenta electrica R., are o forma analoaga in transferul de caldura, prin relatia dintre fluxul termic unitar

g, diferenta de temperatura (potential termic) At si o marime denumita rezistenta termica R, adica:

]:—;q = — (319)

n aceastd ecuatia, cand g se masoara in W/m?2 si At in °C, rezistenta termicd Rs se exprima in m2-°C/W.

Tn baza acestei analogii, se pot aplica la problemele de transmisie a cildurii o serie de concepte din teoria
curentului continuu (de exemplu, un circuit electric are un circuit termic echivalent si invers) si alternativ
(de exemplu, modelarea electrica a proceselor termice tranzitorii). Analogia electrica a transferului de
caldura poate fi astfel folosita ca un instrument de calcul si vizualizare a ecuatiilor din transmisia caldurii

prin legarea acestora de domeniul electrotehnicii.

Pentru cele trei moduri fundamentale de transfer de caldura urmeaza a se stabili expresii de calcul ale
rezistentei termice la conductie, convectie si respectiv, radiatie, care pot avea in procesele complexe de

schimb de caldura scheme electrice echivalente de legare in serie sau in derivatie.



Inversul rezistentei termice poartd numele de conductanta termica.

B. Transferul de cédldurd prin conductie
Definitii, mecanisme

Prin transfer de cdldurd conductiv sau prin conductie se intelege procesul de trecere a caldurii dintr-o
regiune cu temperatura mai ridicata catre o regiune cu temperatura mai coborata in interiorul unui mediu
(solid, lichid sau gazos) sau intre medii diferite in contact direct, sub influenta unui gradient de
temperatura, fara existenta unei deplasari aparente a particulelor care alcatuiesc mediile respective. Ea are
loc ca urmare a transferului de energie cinetica de la o molecula la alta vecina ei. Conductia, prin faptul ca
presupune o imobilitate a corpului, in interiorul caruia exista un gradient de temperaturd, este
caracteristicd corpurilor solide. in cazul fluidelor lichide sau gazoase, la care imobilitatea fluidului, cand in
interiorul sdu exista un gradient de temperaturd, este greu de conceput, conductia este insotita de

convectie si radiatie.

La corpurile solide nemetalice (dielectrice), conductia termica se realizeaza prin vibratia termica a retelei
cristaline, care poate fi considerata ca o suprapunere de unde acustice — elastice. Astfel, daca un cristal are
doua fete la temperaturi diferite, energia termica este transferata prin fononi, de la fata calda la cea rece
prin radiatie acustica, Tn mod similar propagarii in spatiu a energiei, prin unde electromagnetice. Conceptul
de fonon in conductia termica este analog celui de foton din teoria radiatiei electromagnetice. La trecerea
prin materiale, fononii sunt atenuati, datorita fenomenului de dispersie, atenuarea undelor termoacustice
fiind o marime proportionala cu rezistenta termica la conductie. Pentru cristale ideale, la care dispersia
fononilor lipseste, rezistenta termica este coboratd, iar conductia termicd are o intensitate ridicatd. Tn
cristalele reale, datorita unor defecte de structura sau impuritati, dispersia fononilor creste, iar conductia
termica se reduce. in materialele amorfe, lipsite de structurd simetrica sau periodicd, dispersia fononilor

este foarte mare, iar conductia termica foarte redusa.

La corpurile solide metalice si semiconductoare, conductia termica se realizeaza prin doua procese: ciocniri
elastice din aproape in aproape, intre molecule si atomi, pozitia reciproca a acestora ramanand insa
aceeasi in spatiu, si deplasarea electronilor liberi, in cazul particular al metalelor lichide si electrolitilor,

contributia ultimului proces fiind de 10-1000 ori mai mare decat la lichidele nemetalice.

La gazele neionizate, transportul caldurii prin ele are loc sub efectul oscilatiilor moleculare (gazul fononic)
care, avand amplitudini reduse, este destul de lent si ca urmare, ele sunt corpuri rele conducatoare de

caldura.



La gazele ionizate, apare in plus si radiatia intre particulele elementare, ceea ce face ca ele sa fie mai bune

conducatoare de caldura, decat cele neionizate.

Tn cazul lichidelor newtoniene, transferul cldurii prin conductie are loc atat prin oscilatiile moleculelor,

deoarece distanta dintre ele este relativ mica, cat si a efectului de radiatie.

n concluzie, conductia este singurul mecanism de transfer de cdldurd prin corpurile solide opace, in fluide
(lichide si gaze), conductia are o anumita importanta, dar ea este, de obicei, combinata cu convectia, iar in

unele cazuri si cu radiatia termica.
Conditii de determinare univoca a proceselor de conductie termica

Pentru a obtine solutii cu semnificatie fizica, ecuatiilor de transfer (in general, de caldura, masa, moment) li
se ataseaza un set de elemente descriptive specifice procesului analizat. Acestea poarta denumirea de

conditii de determinare univocd a procesului.

Dezvoltarea si rezolvarea modelelor analitice pentru procese termice conductive impune specificarea

urmatoarelor conditii principale de determinare univoca a procesului:

a) Conditiile generale de desfasurare a proceselor termice conductive care se refera la stabilirea

urmatoarelor elemente:

- materialul este omogen sau neomogen;

- materialul este izotrop sau neizotrop;

- materialul contine sau nu contine surse interioare de caldura, cu o distributie data;
- regimul termic este permanent sau tranzitoriu ;

- propagarea caldurii are loc uni, bi sau tridirectional.

b) Conditiile geometrice care stabilesc forma geometrica si dimensiunile corpului in care are loc procesul

termic conductiv.

c) Conductiile fizice care stabilesc valorile proprietatilor fizice ale corpurilor si variatia in timp si spatiu a

surselor interioare de caldura.

d) Conditiile initiale, care stabilesc distributia temperaturii in interiorul corpului la momentul initial T = 0,
scrisa analitic: T=f(x, y, z), T =0;
e) Conditiile la limitd sau de contur care definesc legatura corpului studiat cu mediul ambiant si care pot fi

exprimate Tn mai multe moduri:

- de tip Dirichlet, care se refera la cunoasterea temperaturii pe segmentul de frontiera considerat la fiecare

moment T;



- de tip Neumann, care se refera la cunoasterea fluxului termic unitar de suprafata, pe segmentul de

frontiera considerat, pentru orice 7;

- de tip Cauchy sau Robin, care se refera la cunoasterea temperaturii mediului ambiant si a coeficientului

de transfer de caldura spre sau de la suprafata corpului considerat.
Ecuatiile conductiei termice

Legea lui Fourier reprezinta ecuatia fundamentald a conductiei termice unidirectionale printr-un corp

omogen, izotrop, fara surse interioare de caldura, in regim stationar:
O =-\S(dT /dx) [W]; g, =Q/S = -\(dT /dx) [W/m?], (3.1.10)

in care: Q este fluxul de caldura, in W; A - conductivitatea termica a materialului, in W/(m°C); S - aria

suprafetei de schimb de caldura, in m?; dT/dx - gradientul temperaturii, in °C/m.

Ecuatiile conductiei termice sunt prezentate in tabelul 3.1.1 pentru corpuri omogene si izotrope, avand
conductivitatea termica A = const, caldura specifica masica ¢, = const si densitatea p = const, in intervalul
de temperaturd considerat; in interiorul corpului pot exista surse uniforme de caldura cu densitatea
volumetrica (fluxul termic unitar volumetric) g, = const.

Tabelul 3.1.1

Ecuatiile diferentiale ale temperaturii in conductia termica

Denumirea ecuatiei Tipul ecuatiei Ecuatia
. o .. . . . . . o o 1 aT 2 qv
Ecuatia generald a conductiei Regim tranzitoriu cu surse interioare de caldura ——=VT+—
a ot A
Ecuatia lui Poisson Regim constant cu surse interioare de caldura VT +q—>: =0
. . . BT o N 1 o _,
Ecuatia lui Fourier Regim tranzitoriu fara surse interioare de caldura ——=VTT
a ot
Ecuatia lui Laplace Regim constant fara surse interioare de caldura ViT =0

Conductivitatea termica A este o proprietate fizicd a materialelor si reprezinta factorul de
proportionalitate din legea lui Fourier (3.1.10). Conductivitatea termica depinde de starea de agregare,
natura materialului, temperaturd si presiune. In figura 3.1.1. se arata intervalul de variatie pentru A pentru

principalele materiale utilizate in tehnica.

Principalul parametru de stare care afecteaza conductivitatea termica este temperatura. Pentru corpurile

solide se admite, de reguld, exprimarea variatiei liniare a lui A cu temperatura sub forma:

MT) =1, 1£B(T-T,)] [W/(m °C)], (3.1.11)




unde: A(T), Ao sunt conductivitatea termica a materialului la temperatura T, respectiv la temperatura de
referinta To, Tn W/(m -°C) ; T - temperatura materialului in punctul in care se determina conductivitatea

termica, in °C; [ - coeficient de temperatura dependent de natura materialului, in 1/°C.
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Fig. 3.1.1. Intervalul de variatie a conductivitatii termice A pentru diferite materiale.

De reguld, in relatia ( 3.1.11 ) se adopta ca temperatura de referinta T, = 0°C, astfel incat:
MT) =1, (1£BT) [W/(m°C)]. (3.1.12)

Semnul plus sau minus din aceste relatii depinde de natura corpului solid. La majoritatea materialelor (de
constructie, refractare, termoizolante, cele mai multe dintre metale), coeficientul B este pozitiv, marcand o

crestere a lui A cu temperatura.
La gaze, dependenta lui A de temperatura este de forma:
MT)=2y(T/273)"% [W/(m°C)], (3.1.13)

unde Ao este conductivitatea termica la temperatura To = 273 K, in W/(m°C), iar T - temperatura absoluta,

in K.

La materialele poroase (de constructie, refractare, termoizolante) conductivitatea termica A depinde de

porozitatea, densitatea si continutul de umiditate al materialului.



Conductia termica unidirectionald in regim constant

Pentru pereti plani si cilindrici Tn contact cu doua fluide de la care primesc caldura prin conventie cu
coeficientul de convectie o, si spre care cedeaza caldura cu coeficientul de conventie o, in tabelul 3.1.2

sunt date valorile rezistentelor termice, coeficientul global de schimb de caldura si al fluxurilor termice.
Tabelul 3.1.2

Marimi si relatii de baza in calculul transferului de caldura, in regim constant, intre doua fluide prin pereti despartitori, fara

surse interioare de caldura (conditii la limita de-al treilea tip)

Perete plan Perete cilindric
Denumirea Perete Unitatea de masura Relatia de calcul
0 1 2 3
20 6
Plan m2°C/W Rsp =—
A
Rezistenta termica la conductie
1 d
Cilindric m°C/W R, =——In—>
/ Pome d,
1 1
Plan m2°C/W Ry=—; R, =—
o o)
Rezistenta termica la conductie
1 1
Cilindric m°C/W R, = s Ry =———
nd, o, nd, 0Ly,
Plan m2°C/W Rst = Rs1 + Rsp + Rs2
Rezistenta termica totala
Cilindric m°C/W Rit=Riz+ Rp + R
| /(m*C) k= 1
Plan W/(m*C s T =
" R R, +R_+R
Coeficientul global de schimb st s1 P 52
de caldura 1 1
Cilindric W/(m°C) kf=—=—"—""—"—
R, R,+R,+R,




continuare tabelul 3.1.2

0 2 3
g, =k A=k (t, ~1,,)=
Plan W/m? B Ly —ts
Rst
Fluxul termic unitar
g =kAt=kle, —1,,)=
Cilindric W/m =ty
R,
0=q,S=kSAt=
Plan W
=k, (’fl "fz)S)
Fluxul de caldura
O=q,l=kiAt=
Cilindric W
=k1 tfl —l‘fz
Tpl =Tf1 - qusl = ng + (s (Rsp + Rsz)
Plan °C
Temperatura suprafetelor Tp2=Tf1 = gs(Rs1 + Rsp) = Tz + qs Rs2
peretelui Tor=Tj =GR = Tz + i (Rpp + Rr)
Cilindric °C
To2=Ts—qi(Rz +Rp) =T + qi Riz

Rezistente termice de contact.

intr-o serie de aplicatii tehnice (lagirele masinilor rotative, contactele electrice, asambl&ri mecanice etc.)

zona de contact mecanic dintre doua corpuri conductive (contact realizat prin presiune de apasare,

dispozitive de strangere etc.) reprezinta o discontinuitate n structura materialelor. Aceasta discontinuitate

are ca efect aparitia unei rezistente termice de contact, care produce, o cddere suplimentara de

temperatura in zona de imbinare (fig.3.1.2.)

norminaid
de contact

Suprafata

e :
Curbe izoterme

Fig. 3.1.2. Transferul caldurii prin imbinarea dintre doua corpuri solide in contact termic




Transferul caldurii printr-o Tmbinare plana se calculeaza cu relatiile:
q, =At, /R, = o At, [W/m2]; Ree = 1/a* [m2°C/W], (3.1.14)
iar printr-o imbinare cilindrica cu relatiile:
g, = At /R, =ndo*Ar, [W/m]; R, =1/nda” [m°C/W] (3.1.15)

unde: gsqg; sunt fluxul termic unitar de suprafatd, in W/m?, respectiv, linear, in W/m; At. — caderea de
temperatura Tn zona de contact, in °C; Rs, Ric - rezistenta termica de contact raportata la unitatea de
suprafata, in m?°C/W, respectiv, la unitatea de lungime, in m °C/W; a.* - conductanta termicd de contact, in

W/(m2°C); d - diametrul suprafetei cilindrice de contact, in m.

Conductanta termica de contact a* se poate determina cu datele din figura 3.1.3. si tabelul 3.1.3 sau in

mod simplificat cu relatia:
o' = (U/8)(S, /S)2h k) (hy +0,)+ (S, /S, ] W/(MZC)),  (3.1.16)

unde: S este aria suprafetei nominale (totale) a zonei de contact (fig. 3.1.3.), in m?; S = S. + S;; S S5 - aria

suprafetei efective de contact, respectiv,

* W/m? °c)

Fig. 3.1.3. Conductanta termica de contact a.* pentru unele imbinari de metale, in functie de presiunea de strangere p.

Semnificatia curbelor 1- 10 este data in tabelul 3.1.3



Tabelul 3.1.3

Caracteristicile suprafetelor in contact corespunzatoare curbelor de conductanta termica din fig. 3.1.3.

Temperatura medie
Rugozitatea suprafetelor,
Curba nr. Perechea de materiale Fluidul din interstitiu de contact,
um

°C
1 Aluminiu 1,22-1,65 Vid (102 Pa) 43
2 Aluminiu 1,65 Aer 93
3 Aluminiu 0,15—0,2 Foita de plumb 43

(ne plane) (0,2 mm)
4 Otel inoxidabil 1,08-1,52 Vid (102 Pa) 30
5 Otel inoxidabil 0,25-0,38 Vid (102 Pa) 30
6 Otel inoxidabil 2,54 Aer 93
7 Cupru 0,18-0,22 Vid (102 Pa) 46
8 Otel inoxidabil-aluminiu 0,76-1,65 Aer 93
9 Magneziu 0,2 -0,41 Vid (102 Pa) 30
(oxidat)

10 Fier-aluminiu — Aer 27

corespunzatoare fluidului (golurilor), in m? ; 11, A2 conductivitdtile termice ale materialelor solide in
contact, in W/(m-°C); & — grosimea medie a interstitiului, in m ; & = 01+ 02 ; d1, 02 — indltimea medie a
asperitatilor (rugozitatilor) suprafetelor in contact, in m. Suprafata efectiva de contact S, reprezinta, in mod
obisnuit, 1—3% din suprafata nominala (aparentd) S, fara a depasi 6— 8% pentru suprafetele foarte

netede, cu presiuni de contact ridicate.

C. Elemente de bazd ale convectiei termice

Madrimi si relatii de bazd

Factorii care influenteaza convectia termica. Transferul de caldura prin convectie este influentat de patru
categorii de factori:

e  Natura miscdrii depinde de cauza care genereaza miscarea si anume:

- Diferenta de densitate a fluidului produsa de diferenta de temperatura intre diverse puncte ale acestuia;
miscarea este denumita miscare libera, iar transferul de caldura intre un perete si un fluid, avand acest tip

de miscare, convectie libera (naturala).



- Efectul unei actiuni mecanice exterioare (pompa, ventilator, vant etc.), care - produce deplasarea fluidului;
miscarea poarta numele de miscare forjata, iar transferul de caldura intre un perete si un fluid cu acest tip

de migcare, conventie fortata.

Miscarile libera si fortata pot exista separat sau simultan. Cand viteza miscarii fortate este mare, se poate

neglija efectul miscarii libere.

e  Regimul de curgere este caracterizat prin criteriul Reynolds Re; in functie de valoarea lui Re se

deosebesc urmadtoarele categorii de procese de transfer de caldura prin convectie:
- convectie in regim laminar, cand 0 < Re < 2 320;
- convectie in regim de tranzitie, cand 2 320 < Re <4 000 (10 000);
- convectie in regim turbulent, cand Re >4 000 (10 000).
n functie de regimul de curgere a fluidului, mecanismul convectiei termice se desfisoard astfel :

- in regim laminar convectia are loc cu precadere prin conductie termica in fluid ; aportul miscarii de

amestec este foarte redus ;

- In regim turbulent convectia are loc prin conductie termica in stratul limita de 1anga perete si prin

transfer de masa si amestec de fluid in zona centrala a curgerii.

Datorita turbulentei in fluid, care genereaza transfer de masa, convectia turbulenta este. mult mai intensa

decat convectia laminara.

e Proprietdtile fizice ale fluidului influenteaza schimbul de caldura prin convectie, fluidele diferentiindu-
se intre ele ca agenti termici. Tn mod special, transferul de caldurd prin convectie este afectat de
conductivitatea termica A, caldura specifica c,, difuzivitatea termica a, densitatea p si viscozitatea

dinamica 7, proprietati dependente pentru fiecare fluid de temperatura si presiune.
Pentru gaze, coeficientul de dilatare termica volumetrica
B=1/Ts [1/K], (3.1.17)

unde T este temperatura absoluta a gazului, in K. Pentru lichide, coeficientul f este de obicei, tabelat in

functie de temperatura lichidului.

e Forma si dimensiunile suprafetei de schimb de cdldurd au un efect esential asupra procesului de
convectie. Geometria suprafetei de schimb de caldura (plan, cilindru singular sau in fascicul, nervuri
etc.) si orientarea acesteia fata de directia de curgere afecteaza caracteristicile stratului limita si

creeaza conditii specifice de curgere si de transfer de caldura.



Clasificarea proceselor de convectie termica

Tabelul 3.1.4

Convectie

termica

Convectie fara
schimbarea starii
de agregare a

fluidului

monofazica)

(convectie

Convectie libera

Regim laminar

n spatiu finit

in spatiu mare

Regim

turbulent

n spatiu finit

n spatiu mare

Convectie fortata

Peste placi
Regim laminar

Prin canale
Regim
tranzitoriu Peste cilindri
Regim Peste fascicule
turbulent de tevi

Convectie cu
schimbarea starii
de agregare a
fluidului (convectie

bifazica)

Fierbere

Fierbere nucleica

n volum mare

Cu convectie fortata

Fierbere in film

Condensare

Condensare cu picaturi

Condensare peliculara

Regim laminar

Regim mixt

Clasificarea proceselor de convectie (tabelul 3.1.4) este facuta cu ajutorul celor patru categorii de factori
prezentati mai sus, care influenteaza transferul de caldura prin convectie. Drept criterii succesive de
clasificare s-au adoptat: schimbarea sau absenta schimbarii starii de agregare a fluidului in procesul de
convectie, natura miscarii, regimul de curgere, caracteristicile geometrice ale spatiului in care se

desfasoara transferul de caldura.

Legea lui Newton. Fluxul de caldura Q schimbat prin convectie intre un perete si un fluid se determina cu

legea lui Newton :

Q= aS(to—t) [W]; gs=Q/S=aTpTy) [W/m?] (3.1.18)

unde: «a este coeficientul de schimb de caldura prin convectie (coeficientul de convectie), in W/(m?-°C) ; S -
aria suprafetei de schimb de caldurd, in m?; T, T¢- temperatura suprafetei peretelui, respectiv, a fluidului,

in °C; gs - fluxul termic unitar de suprafata, in W/m?.



Legea lui Newton (3.1.18) reprezinta relatia de definitie a coeficientului de convectie «. Definirea in acest
mod a transferului de caldura prin convetie face ca in coeficientul de convectie « sa fie inglobati toti

factorii enumerati mai sus care determina procesul de convectie.

Criterii, relatii criteriale. In procesele de transfer de cdldurad anumite grupuri adimensioanle de parametri
fizici, geometrici si functionali, reprezentative prin aspectele fenomenelor pe care le considera, au devenit,

criterii. In tabelul 3.1.5 se prezint3 cele mai importante criterii utilizate in calculul transferului de cdldura.
Tabelul 3.1.5

Principalele criterii adimensionale utilizate in transferul de caldura

Denumirea criteriului Simbol Relatia de calcul
Criteriul Reynolds Re Re = wl/v = wilp/n
Criteriul Prandtl Pr Pr= nc,/A=v/a
Criteriul Peclet Pe Pe =Re Pr=wl/a
Criteriul Nusselt Nu Nu = al/A

Criteriul Stanton St St =Nu/Re Pr = a/cppw
Factorul Colburn i j =St Pr¥3 = Nu/Re Pr/3
Criteriul Grashof Gr Gr = SgPAt/V?

Criteriul Biot Bi Bi= al/Ap

Criteriul Fourier Fo Fo=at/

Criteriul Rayleigh Ra Ra = GrPr = SgPAt/va
Criteriul Froude Fr Fr=w?/gl

Criteriul Galilei Ga Ga = Re?/Fr = gPB/v?
Criteriul Arhimede Ar Ar = Ga (p-po)p
Criteriul Kutateladse K K =r/cot

Criteriul Newton Ne Ne =wtz/l

Criteriul Euler Eu Eu = Ap/pw?

Criteriul Graetz Gz G z=Gc, /A

Criteriul Schmidt Sc Sc=n/pD

Criteriul Mach M M = w/wo

vatie: v - viscozi i ica, 1 o i 1 ; 17 - viscozi i ica, in N- ;
Observatie scozitate cinematica, in m?/s densitate, in kg/m?3 scozitate dinamica, in N-s/m?; ¢,

- caldura specifica la presiune constantd, in J/kg-°C; A - conductivitate termica, in W/(m-°C); a - difuzivitate



termicd, in m?/s; [ - coeficient de dilatare volumetrica, in 1/°C; r - cdldura latentd de vaporizare J/kg; t -
temperatura centisimald, in °C; w - viteza fluidului, in m/s; I - lungimea caracteristica a curgetii, in m; « -
coeficientul de convectie, in W/(m?2-°C); g - acceleratia gravitatiei, in m/s?; At - diferenta de temperatur3, in
°C; 7 - timpul, in s; 4, - conductivitatea termica a peretelui, in W/(m-°C); p, po - densitatea fluidului Tn doud
puncte diferite, in kg/m3; Ap - diferenta de presiune, in Pa; G - debilul de fluid, in kg/s; D - coeficientul de

difuzie, in m?/s; wo - viteza sunetului in fluid, in m/s.
Semnificatia fizica a principalelor criterii adimensionale folosite in transferul de caldura este urmatoarea :

Criteriul Reynolds (Re) caracterizeaza regimul de curgere a fluidului si se defineste ca raportul dintre fortele

de inertie si fortele de vascozitate pentru unitatea de volum de fluid.

Criteriul Prandtl (Pr) caracterizeaza proprietatile, fizice ale fluidului si reprezinta raportul dintre distributia

vitezei la curgerea fluidului si distributia temperaturii la transferul caldurii.

Criteriul Peelet (Pe) se defineste ca raportul dintre fluxurile de. caldura transmise prin convectie, respectiv,

prin conducitie, la aceeasi diferenta de temperatura At.

Criteriul Nusselt (Nu) este raportul dintre gradientul temperaturii fluidului la suprafata peretelui si un

gradient de referinta al temperaturii.

Criteriul Slanton (St) exprima raportul dintre fluxul de caldura transmis prin convectie si fluxul de caldura

acumulat de fluid.

Criteriul Grashof (Gr) intervine, in procesele de convectie libera si caracterizeaza actiunea reciproca a

fortelor ascensionale si a fortelor de viscozitate a fluidului.

Criteriul Biol (Bi) reprezinta raportul dintre rezistenta termica interioara (la conductie) si exterioara (la

convectie) a unui corp la transferul de caldura intre acesta si un fluid.

Criteriul Fourier (Fo) se utilizeaza in procesele tranzitorii de schimb de caldura si exprima timpul de

propagare a caldurii in unitati adimensionale.

n practicd, coeficientul de convectie o din legea lui Newton (3.1.18) se calculeazi, in general, din ecuatii

criteriale empirice.
Forma explicitd generala a relatiilor criteriale este:
Nu sau St =f (Re, Pr, Gr, Pe, .. .), (3.1.19)

unde Nu, St, Re, Pr, Gr, Pe,. . . reprezinta criterii adimensionale, avand denumirea si relatia de calcul din

tabelul 3.1.5.

Coeficientul de convectie se determina prin relatia :



a = (A/1) Nu [W/m?2-°C)]; a = cppowSt [W/(m?-°C)]

Formele ecuatiilor criteriale pentru diferite geometrii si regimuri de curgere pot fi consultate in numeroase

lucrari de specialitate [2..] [2..][2...3].

Tn tabelul 3.1.6 se dau limitele aproximative de variatie a valorilor coeficientului de convectie « si a

criteriului Pr pentru unele fluide si procese de convectie.

Intervalul de variatie a coeficientului de convectie « si a criteriului Prandtl (Pr)

Fluidul Pr Procesul de convectie a, W/(m2°C)
Convectie libera 5-100
Gaze 0,68 - 0,80
Convectie fortata 10- 300
Convectie libera 100 - 1000
Apa 0,86 -13 Convectie fortata 500 - 4000
Fierbere nucleica 2000 - 40000
Abur supraincalzit 0,86 - 0,96 Convectie fortata 25-500
Condensare cu picaturi 30000 - 120000
Abur saturat 0,80-0,96
Condensare peliculara 4000 - 15000
Uleiuri 20 - 100000 Convectie monofazica 50 - 1800
Convectie monofazica 1000 - 10000
Fluide organice 29-9
Condensare 500 - 2000
Metale lichide 0,004 - 0,03 Convectie monofazica 20000 - 80000

D. Transferul de caldurad bifazic
Transferul de cdldurd la fierbere
Clasificarea proceselor de fierbere. Fierberea se clasifica in urmatoarele tipuri:

Fierbere la convectie liberd si fierbere la convectie fortatd. Fierberea la convectie libera se produce pe
suprafetele incalzite imersate intr-un volum mare de lichid stationar. Fierberea la convectie fortata are loc
in cazul unor canale de curgere in care un fluid bifazic se deplaseaza sub influenta unei forte exterioare

produse, de obicei, de o pompa.

Tabelul 3.1.6




Fierbere de suprafatd si fierbere in volum (globald). Fierberea de suprafata este procesul in care formarea
vaporilor se datoreaza caldurii transferate de o suprafata in contact, cu lichidul sau imersata in acesta.
Fierberea in volum se produce in intregul volum de lichid, datorita caldurii continute sau generale in lichid

de surse termice volumetrice.

Fierbere nucleica si fierbere in film. Fierberea nucleica defineste tipul de fierbere la care producerea bulelor
de vapori are loc in jurul unor centre de vaporizare (rugozitatea peretilor, gaze dizolvate etc.). Fierberea
nucleica poate fi de suprafata si de volum. Fierberea in film reprezinta procesul de formare a unei pelicule

continue de vapori care acopera suprafata de schimb de caldura.

Fierbere la saturatie si fierbere la subrdcire (fig. 3.1.4.). Fierberea la saturatie are loc cand intregul volum de
lichid se gaseste la temperatura de saturatie t;, corespunzatoare presiunii fluidului. Fierberea la subracire
se produce in stratul de lichid adiacent unor suprafete de incalzire cand temperatura lichidului este mai
mica decat temperatura de saturatie corespunzatoare presiunii respective. Fierberea la saturatie si la

subracire poate fi de tip nucleic sau in film.

P Strat limitd de lichid Z ,Strat limitd de
' supraincdlzit A\ / lichid supraincdlzit

Fig. 3.1.4. Fierberea la saturatie (a) si fierberea la subracire (b)

Fierberea in volum mare de lichid. Acest tip de fierbere apare la introducerea unei suprafete incalzite intr-
o incinta cu volum mare de lichid stagnant. Fluidul se deplaseaza fata de suprafata calda sub actiunea

diferentei de densitate intre fluidul cald si rece.

La fierberea nucleica a lichidelor in volum mare, coeficientul de convectie a se poate calcula cu relatiile

criteriale ale lui Labuntov:
Nu, =0,125Re?® Pr'’?, dacd Re. >0,01; (3.1.21)

unde:

[m] (3.1.22)



q, Co, I, A, a, o fiind proprietatile fizice ale lichidului la temperatura de saturatie ts; p;, o, - densitatea
lichidului si vaporilor saturati uscati la temperatura de saturatie t;; Ts - temperatura absoluta de saturatie.

Toate marimile sunt exprimate in sistemul SI.

Dintre relatiile dimensionale pentru calculul coeficientului de convectie « sau ale fluxului termic unitar gs la

fierberea in volum mare de lichid se mentioneaza :

- Relatia lui Kutateladze pentru fierbere nucleica:
g, =22,2p"%(t, -1, ¥ (3.1.23)

unde: gs este fluxul unitar la fierbere, in W/m?; p — presiunea, in bar; t,-t; — diferenta de temperatura, in °C.

- Formula lui Rohsenow :

q, = n,rqlgip, -p, ic[cpl(tp —ts)/rPr”7 Csf]s, (3.1.24)

in care unitatile de masura sunt: g5, in W/m?, ¢, in J/(kg-°C), t, si ts in °C, rin J/kg, 7in N -s/m?, oin N/m, p
si pyin kg/m3, g in m/s?, 1;in W/m-°C. Coeficientul Cs depinde de tipul suprafetei incilzite si de natura

combinatiei perete-fluid (tabelul 3.1.7)
Tabelul 3.1.7

Valorile coeficientului Ci pentru diferite combinatii fluid-perete

Combinatia fluid perete Cy
Apa-otel inoxidabil 0,014
Apa-nichel si otel inoxidabil 0,013
Apa-platina 0,013
Apa-cupru 0,013
Apa-nichel 0,006
Apa-alama 0,006
n-Pentan-crom 0,015
Tetraclorura de carbon-cupru 0,013
Benzina-crom 0,010
Alcool n-butilic-cupru 0,003
Alcool etilic-crom 0,0027
Alcool izopropilic-cupru 0,0025
35% K,COs-cupru 0,0054




50% K,COs-cupru 0,0027

- Relatia lui Levy, utilizabila pentru orice fluid:

g, =1313p*3(¢, -1, ] [W/m?] (3.1.25)

p
in care p se exprima in bar, iar At = t,—t;in °C.
- Corelatia Jens-Lottes:

g, =2,55¢"7 (e~ ) [W/m3, (3.1.26)

in care unitdtile de masura sunt : p in bar, t, - t; in °C.
- Relatiile lui Krujilin pentru apa cu p < 40 bar :

a=3¢""p" =387(¢, -1, P p*° [W/m2-C], (3.1.27)

in care: p se exprima in bar, gs in W/m?, At =t, - t;in °C

Fierberea la curgerea bifazica fortata. Acest tip de fierbere apare la curgerea fortata a unui lichid sau a
unui amestec bifazic printr-un canal incalzit cu o temperatura a peretelui t, mai mare decat temperatura

de saturatie ts(t, > ts)

La curgerea fortata a lichidelor in fierbere nucleica prin tevi, lichidul fiind la saturatie, coeficientul de

convectie a se poate calcula cu urmatoarele formule :

a) Relatia aproximativa a lui Kutateladze:

a=,la +a [W/(m2°C)], (3.1.28)

unde: aj, este coeficientul de schimb de céldura la fierberea nucleicd in volum mare, in W/(m? -°C), o -

coeficientul de schimb de caldura in convectia fortatd monofazica lichida, in W/(m2-°C).

b) Relatiile mai precise ale lui Labuntov :

-daca a4 /o, <05, a=a, ; (3.1.29)
. 4occf +0 g,

-daca 05<a, /o, <2, a=o, ———; (3.1.30)
30 —ay,

-dacd ay /o, 22, a=a,. (3.1.31)

Transferul de cdldurd la condensare

Condensarea este procesul de schimb de caldura prin care se produce transformarea vaporilor in lichid,

proces care se desfasoara izoterm si izobar. Cel mai frecvent proces de condensare are loc pe o suprafata




de schimb de caldura cu temperatura t, mai mica decat temperatura de saturatie a vaporilor (t, < t;). Dupa
modul de formare a fazei lichide pe suprafata de schimb de caldura, se deosebesc doua tipuri principale de

condensare: peliculara si nucleica.

Condensarea peliculara apare in cazul in care condensatul format uda suprafata de schimb de caldura, pe
care se formeaza o peliculd continua de lichid, care, sub actiunea fortelor gravitationale si de frecare, se
deplaseaza descendent pe suprafata, marindu-si grosimea. Este procesul de condensare tipic pentru

aplicatiile tehnice.
Curgerea peliculei de condensat poate fi :

- laminara, obtinuta pentru pereti cu inaltime mica si pentru debite specifice de condensat mai

reduse; transferul de caldura se realizeaza, in principal, prin conductie termica prin pelicula de condensat ;

- turbulenta, obtinuta pentru pereti cu inadltime mare si pentru debite specifice de condensat
ridicate; transferul de caldura se intensificd datorita aparitiei unor procese turbulente-difuzive care

amesteca mai bine condensatul in pelicula.

Curgerea turbulenta a peliculei apare rar la condensarea pe tevi orizontale, ea realizandu-se, de obicei, pe

portiunea inferioara a suprafetelor verticale.

Stabilirea regimului de curgere a peliculei se face in functie de criteriul Reynolds sau de lungimea raportata

Z a peliculei, calculate cu relatiile lui Labuntov:

Re=alt, —7, J(4/rpv)=alt, —, B (3.1.32)
Z= (ts ~t, )l(g/v2 Xk/rpv): (ts —tplA;) (3.1.33)
A=(g ot rpv)Lim )L B =4/ rpv [m/W], (3.1.34)

in care: a este coeficientul mediu de convectie la condensare, in W/(m?-°C) ; t, t, - temperatura de
saturatie, respectiv, a suprafetei de schimb de caldura, in °C; / - lungime caracteristica (pentru suprafete
verticale | = H, unde H este inaltimea suprafetei, iar pentru tevi orizontale / = zR, R fiind raza tevii), in m; 4,
v, p - conductivitatea termica, vascozitatea cinematica, respectiv, densitatea condensatului la temperatura

de saturatie ts in W/(m -°C), m?/s, kg/m3; r - cdldura latenta de condensare la temperatura t,, in J/kg.

Pentru tevi orizontale curgerea peliculei de condensat este laminara pana la valorile Res = 3 200 sau Z. = 3
900, iar pentru suprafete verticale pana la valorile Re, = | 600 sau Z., = 2 300; peste aceste valori curgerea

peliculei devine turbulenta.

Marimile dimensionale A si B depind exclusiv de proprietatile fizice ale fluidului considerat, putand fi

calculate in functie de temperatura de saturatie t.. In tabelul 3.1.8 se dau valorile lui A si B pentru apd.



Condensarea nucleica (cu picaturi) apare in cazul in care condensatul nu uda suprafata de schimb de
caldura. Pe suprafata, in centre de condensare, se formeaza picaturi, care se maresc si se desprind de
suprafatd sub actiunea fortelor de gravitatie. In acest proces, greu de realizat si mentinut Tn practicd se
obtin coeficienti de convectie mari.

Tabelul 3.1.8

Valorile marimilor A si B din relatiile (3.1.32 ) 5i (3.1.33 ) pentru apa

t, °C A, I/(m-°C) B-103, m /W t, °C A, 1/(m-°C) B-103, m /W
20 5,16 1,62 170 136 12,04
30 7,88 2,06 180 150 12,90
40 11,4 2,54 190 167 14,02
50 15,6 3,06 200 182 15,05
60 20,9 3,62 210 197. 16,08
70 27,1 4,22 220 218 17,63
80 34,5 4,88 230 227 18,40
90 42,7 5,57 240 246 19,78
100 51,5 6,28 250 264 21,32
110 60,7 6,95 260 278 22,70
120 70,3 7,65 270 296 24,42
130 82,0 8,47 280 312 26,31
140 94,0 9,29 290 336 28,72

E. Transferul de cdaldurd prin radiatie

Prin transferul de caldura radiant sau radiatie termica se intelege transportul de caldura de la un corp la
altul prin unde electromagnetice, cu conditia ca mediul ce le separa sa fie transparent pentru radiatiile
termice (A = 0,8 — 400um). Mecanismul intim al transferului de caldurd radiant constd in transformarea
unei parti a energiei interne a corpului in energie radianta, care se propaga sub forma de unde
electromagnetice in spatiu si care intalnind celalalt corp, se transforma in energie termica la zona de

contact cu el.

Pe baza interpretarii date de Planck, prin notiunea de cuanta de energie, orice corp omogen, in orice stare
de agregare cu T > 0 K, emite radiatii electromagnetice a caror intensitate de emisie este proportionala cu

temperatura. Aceastd emisie se datoreste scoaterii electronilor de pe orbita atomilor prin socurile



intermoleculare, electroni care, trecand pe altd orbita, elibereaza sub forma de unde electromagnetice
energie de soc, ceea ce determina scaderea temperaturii lui. Invers, orice corp care primeste un soc
energetic sub forma de unda electromagnetica isi ridica temperatura, datorita procesului de mutare a

electronilor de pe o orbita pe alta, sub actiunea acestui soc.
Definitii si notiuni de bazd

Puterea totala de emisie reprezinta energia totald radiata, E, de unitatea de suprafata a unui corp, in

unitatea de timp, pe toate lungimile de unda, exprimata in W/m>.

Energia radiata totala incidenta pe suprafata unui corp se distributie sub forma de energie absorbita,

energic reflectata si energie difuzata. Analitic se poate exprima sub forma :

E=Egr+Ep+Ea [W/mz] (3135)
sau
E_R+E_D+&:1
E E E
Er _pEo _pEi_ (3.1.36)
E E E
R+D+A4=1

in care: A este coeficientul de absorbtie al suprafetei corpului respectiv; R — coeficientul de reflexie; D —

coeficientul de difuzie.

Coeficientii A, R si D pot lua valori intre 0 si |, Tn functie de natura corpului, starea suprafetei, temperatura

si spectrul radiatiei incidente. Din punct de vedere al acestor coeficienti, corpurile se impart in :

— Corp negru absolut — absoarbe toate radiatiile incidente pe toate lungimile de und3. Tn acest caz, A = |;

R=D=0;

— Corp alb absolut — reflectd toate radiatiile incidente, pe toate lungimile de und3. Tn acest caz, R=1; A

:D:O"

— Corp diaterm perfect — transparent pentru toate radiatiile incidente, pe toate lungimile de unda. in

acestcaz, D=1;A=R=0;

— Corp cenusiu — absoarbe si reflecta radiatiile incidente in anumite proportii, pe toate lungimile de

unda. in acestcaz, A+R=1,D=0;
— Corp colorat — absoarbe selectiv radiatia incidentd pe anumite lungimi de unda. A, +R1=1; D =0.

Suprafata lucie este suprafata care reflecta radiatiile incidente intr-o directie determinata, unghiul de

incidenta fiind egal cu unghiul de reflectie.



Suprafata mata este suprafata care reflecta radiatiile incidente in toate directiile.

Radiatia monocromatica corespunde unei anumite frecvente de oscilatie, v, sau unei anumite lungimi de

unda A

Radiatia integrala cuprinde intregul spectru de radiatie, cu A variind intre 0 si co. Radiatiile termice
cuprinse intre lungimile de unda 4-102 — 4-10° cm respecta legile radiatiei luminoase, deci se reflects, se

refracta sau sunt absorbite.
Factorul de emisie, ¢, este raportul dintre puterea totala de emisie a unui corp oarecare E si puterea totala

de emisie a corpului negru Eo :

e:E£ [W/m3] (3.1.37)

0
Intensitatea de radiatie, /;, reprezinta energia radiata de unitatea de suprafata a unui corp, in unitatea de
timp, pe o anumita lungime de unda A:

_dE 3
1, = W/m?) (3.1.38)

Puterea totala de emisie a unui corp, E, se poate determina din relatia (3.1.38), daca se cunoaste legea de

distributie a energiei de radiatie in functie de lungimea de unda A:
E={dE=[1,d\ (W/m?] (3.1.39)
0 0

Legile radiatiei termice

a) Legea lui Planck reprezinta legea de distributie a intensitatii de radiatie, /,, in functie de lungimea de

unda, A, pentru corpul negru absolut, la diferite temperaturi (fig.3.1.5), exprimata prin relatia:
[ -l
I :C—z[ew —1J [W/m3] (3.1.40)

in care : C; este prima constantd a lui Planck, C;= 0,374 - 10> W-m3; C,— a doua constant a lui Planck, C,=

[,4388 -102m - K; A — lungimea de undd, in m ; T — temperatura absoluta, in K.

Din legea lui Planck rezulta ca, intensitatea de radiatie creste initial cu ridicarea temperaturii si ca prezinta

un maxim pentru fiecare temperatura T, apoi scade.

b) Legea lui Reyleigh-Jeans. Legea lui Planck are doua cazuri extreme n care forma sa analitica se simplifica.
Primul caz corespunde valorilor foarte mari ale lungimilor de unda, pentru care termenul AT >> C; si ca

urmare, Co/(AT) <<1. in aceste conditii, relatia (3.1.40) ia forma:



01T4 [W/m3] (3.1.41)

c,N

I, =

cunoscuta ca legea lui Reyleigh-Jeams.

35(:00*1 1 } -
30000/ l A
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Fig. 3.1.5. Distributia intensitatii de radiatie /2 = f (1) pentru corpul negru absolut.

c) Legea lui Wien. Cel de-al doilea caz limita al legii lui Planck corespunde unor valori mici ale lungimii de

unda, pentru care AT << C; si deci C/(AT) >> 1. Ca urmare, expresia (3.1.41) capata forma:

[, = SlemeAT (3.1.42)
A 7\'5

Prin egalarea cu 0 a derivatei lui /; din (3.1.42), rezulta :
)i«max T: 2,898 * 10-3 [m * K], (3.1.43)
in care Amex €ste lungimea de unda la care /; este maxim.

Potrivit legii lui Wien, maximul intensitatii de radiatie se deplaseaza cu cresterea temperaturii catre

lungimi de unda din ce in ce mai mici.

Domeniile de aplicabilitate ale legilor lui Planck, Reyleigh-Jeans si Wien, pentru o temperatura T sunt :
e pentru0<A<0,5 Anoxr—> legea lui Wien;
o pentru 0,5 Amaxr < 1< 4,5 Amaxr — legea lui Planck;
e pentru 4,5 Amaxr < A< A0 —> legea lui Reyleigh-Jeans.

d) Legea lui Stefan Boltzmann stabileste, pe baza legii lui Planck, dependenta puterii totale de emisie, Eo,

a corpului negru absolut de temperatura acestuia T, in forma :



A=00

M=) twyme
Eo—xj:olkdk—co(looj [W/m2] (3.1.44)

unde Cp=5,67 W/(m?-K*) este coeficientul de radiatie al corpului negru absolut.

Legea lui Stefan-Boltzmann se aplica si corpurilor cenusii:

E=gE, = Soco(%j _ C(%j [W/m?] (3.1.45)

C .. . .
unde: ¢ =— <1 este factorul de emisie al corpului cenusiu oarecare;
0

C - coeficientul de radiatie al corpului cenusiu, in W/(m? - K%).

e) Legile lui Kirchoff. Legea | exprima legatura dintre cantitatea de energie emisa si cea absorbita de catre
un corp, in anumite conditii de temperatura. Ea are doua formulari si anume [54] : ,puterea totala de
emisie a unui corp aflat intr-o incintd adiabata la temperatura 7, nu depinde de natura lui, ci numai de
proprietatile incintei" sau ,orice corp absoarbe energia radiata pe aceleasi lungimi de unda pe care si

emite".

Prin urmare, raportul dintre puterea totala de emisie si coeficientul de absorbtie este acelasi pentru toate

corpurile, egal cu puterea totala de emisie a corpului negru absolut si depinde numai de temperatura.

A A4, T4,

E, _E, E E, _ _ L ) = (T 4
— — — n ___Y — - = 3,1, 6
h ‘ °\ 100 /D ( )

n
in care, pentru corpul negru absolut, Ao = 1.

Legea a 11-a a lui Kirchoff reprezinta raportul dintre puterea totala de emisie E a unui corp cenusiu si

puterea totala de emisie Ep a corpului negru absolut.

T 4
E C&mJ C Y
s=—=—4=——>E=8EO=sCO(—j (3.1.47)
E, T C, 100
CO
100
C=¢C

unde ¢ este factorul de emisie (coeficientul de negreald) al corpului cenusiu. Un concept important al Legii
lui Kirchoff este acela ca, pentru un corp in echilibru termodinamic, coeficientul de absorbtie A este egal cu

factorul de emisie ¢ adica :
A=¢ (3.1.48)

Pentru factorul de emisie g se pot face urmatoarele precizari :



e valorile lui £depind de starea suprafetei ;

e pentru suprafetele metalice bine polizate, £ este foarte scazut;

e pentru toate suprafetele metalice, € creste cu temperatura ;

e factorul de emisie gcreste sensibil cu formarea straturilor groase de oxizi si cu rugozitatea ;

e valorile lui €, pentru suprafete nemetalice, sunt mult mai mari decat pentru suprafetele metalice si

prezinta o descrestere cu ridicarea temperaturii.

f) Legea lui Lambert stabileste ca energia emisa intr-o directie este proportionala cu cosinusul dintre

aceasta directie si normala la suprafata respectiva :

d’E, = dE,, dQ cos¢, [W] (3.1.49)
in care: dQQ este unghiul solid care determina elementul dS, asupra caruia este radiata energia elementului
dS1; @1 — unghiul dintre directia radiatiei si normala la suprafata care radiaza, dSi; Eon — radiatia normala.

Aceasta lege este strict aplicabila unui corp negru absolut, care emite uniform in toate directiile, radiatiile
emise fiind considerate nepolarizate. Pentru celelalte materiale (corpuri), ea este aproximativa, deoarece

factorul de emisie al suprafetelor reale nu este uniform in toate directiile.

Fluxul termic radiant schimbat intre suprafete solide separate de un mediu neabsorbant de radiatii se

poate determina cu ajutorul expresiilor analitice ale legilor radiatiei.
Pentru exemplificare, se prezinta cateva cazuri practice intalnite frecvent in tehnica.
Transferul de caldura prin radiatie intre doua placi plane paralele, de suprafata foarte mare

Schimbul de caldura prin radiatie intre doua placi plane paralele este un proces complex de absorbtii

repetate si reflexii amortizate.

Daca puterea totala de emisie, coeficientul de absorbtie si temperatura absoluta sunt respectiv E; A; Ty
pentru prima placa si E;, A, T pentru a doua, unde T1 > T,, caldura schimbata prin radiatie intre cele doua

placi se determina cu ajutorul Legii lui Stefan-Boltzmann :

_ Y (n) o (5 (Y :
912 _A12C0|:[100j [100} } CI{(IOOJ [100) } [W/m?] (3.1.50)



in care:

A4, = 7 ! 7 ; coeficient mutual de absorbtiei
© + s 1
! 12 (3.1.51)
C, = T T T coeficient mutual de radiatie
Cl C2 C'O
Tinand seama ca: Ci = &Co=A1Co si C; = &Co = A,Co se poate scrie:
€, = % — factorul mutual de emisie (3.1.52)
—+—-1
€ &

si

4 4 4 4
T, T T T.
—-C Ll | 22 =g, Chl| | -| =~ 3.1.53
912 12[(10()} (IOOJ ] €120 (IOOJ (IOOJ } ( )

ATy % ATy

Fig. 3.1.6. Schimbul de caldura prin radiatie intre doua placi plane paralele.

Transferul de cdldurd prin radiatie intre doud pldci plane paralele cu ecrane de radiatie intre ele.

Fie T1, T,, Te temperaturile absolute ale placii 1, placii 2 si respectiv a ecranului E care nu este cunoscuta (fig.

3.1.7). De obicei, ecranul este considerat ca un perete foarte subtire cu o rezistenta termica conductiva

neglijabila.
n regim stationar, fluxul de cldura transferat este constant:

912 =91 =9k (3.1.54)

Prin urmare :



e (B (Y o (1) (Y :
q”_c“fl(looj (100” C‘”Klooj (100”[\/\//"'] (3.1.55)

de unde se determina temperatura necunoscuta Tg:

(Y Y
T 4 ClE ﬁ _CEZ m
(_Ej _ (3.1.56)

100 Cy+Cpy
T 4
Tnlocuind termenul (ﬁj din relatia (3.1.55) cu expresia corespunzatoare din (3.1.56), se obtine:

c,c., |ty (1Y ' (Y
gy, = —E—E2 (_1j _(_Zj =Cyp, (_lj —(—Zj (3.1.57)
C,p +Cpy | L100 100 100 100

in care: Ci, este coeficientul mutual de radiatie;

&g, — factorul mutual de emisie ntre placile | si 2 1n  prezenta unui ecran de radiatie.

C.C
CI,E,Z =& £z [W/(m2K4)]

Cig +Cpy
1 (3.1.58)

e CEp

Cand, e1= gLe= &2 = &, se ob’;ine:
1

€1LE? 25 (3159)

Tn cazul in care intre cele doud plici sunt intercalate mai multe ecrane, calculul se desfisoard in mod

similar, obtinandu-se:

1

”1+ 1 (3.1.60)
915,E,.E,2 = 14912 [W/mz]
n+l1

€1E.E,..E,2 =

unde g1, este fluxul termo-radiant transferat intre cele doua placiin absenta ecranelor.
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Fig. 3.1.7. Schimbul de caldura prin radiatie intre doua

Transferul de caldurd prin radiatie in spatii inchise

Se considera o suprafata inchisa cu coeficientul de absorbtie A; suprafata Si si temperatura absoluta T,

inconjurata de o suprafata cu caracteristicile A, S,, T,, unde T> < T; (fig. 3.1.8).

Fig. 3.1.8. Schimbul de caldura prin radiatie intre doua suprafete inchise, una conditionand-o pe cealalta.

Schimbul de caldura prin radiatie intre cele doua suprafete este dat de relatia :

T 4_ £4 ) A4_ £4
Q12=Aucosll(@j [100”—@2&[{100} [100”[\/\/] (3.1.61)

in care:
1
A12 s
1 Sl(l_lj
4 S\ (3.1.62)
: 1.
Clz =
oS b
Cl S2 CZ CO

au aceeasi semnificatie ca in relatia (3.1.55).
Transferul de cdldurd prin radiatie intre doud suprafete de formd, mdrime si pozitie relativa oarecare

Aplicand legea lui Lambert in cazul a doua suprafete oarecare, caracterizate de Aj, Si, Tisi respectiv A,, Sy,

T, se obtine:



unde :

T,
100

(3.1.63)

le = AIAZCOSc [_1

4 T, 4
() o

Sc este suprafata de schimb de céldurd de calcul, in m?% @1, — coeficientul unghiular mediu,

determinat in functie de forma, dimensiunile, dispozitia reciproca si distanta intre suprafete.

Tn tabelul 3.1.9 sunt prezentate relatii de calcul pentru calculul suprafetei raportate si coeficientilor

unghiulari medii de radiatie.

Tabelul 3.1.9

Relatii pentru calculul suprafetei raportate si al coeficientilor unghiulari medii de radiatie

Nr. Forma si tipul de asezare Suprafata de radiatie raportata si
Schema
crt. relativa a suprafetelor coeficientii medii unghiulari de radiatie
0 1 2 3
1 Doua suprafete formand S
D, =50, =—;
sisteme inchise. Suprafata S,
mai mica nu prezinta Sp =35
concavitati.
2 Doua suprafete formand o D
2 =5
sisteme inchise. Suprafata S,
mai mica are concavitati D _
! D, = S_aSn =D
2
D —suprafata infasuratoare a suprafetei
concave
3 Doi pereti paralei cu |—'—|W P =Dy =1;
dimensiuni mari fata de 7
! ; Su=51=5,
distanta dintre ei.
4 Trei suprafete formand un ) 1 S. S
1 3 O,=—|1+2-2
contur inchis. 2 A
., 1
2 SIZ_E(S1+S2 S3)
5 Patru suprafete formand un 1
P ! S12=E(D1+D2—S3—S4);
contur inchis. )
Si3 :E(Sl +8; _D1)§

1
Si4 25(51 +8, _Dz)




continuare tabel 3.1.9

Doua suprafete

2
®, :1{11{”%
dreptunghiulare identice C m[BC AX+T-1
Wx c

I +
i
1
1
/ >/
1
)

dispuse paralel. cig ——+
puse p B Cx
2V X B

+—ctg ——

c Jr

2 2
——ctgB ——ctgC
c TR }

unde: B=b/a;C=c/a;X=1+B>;

Y=1+G,
Doua suprafete O, = %x
dreptunghiulare dispuse T
dicl AL a8+ C) |
perpendicular una pe 2 +B25C2
cealalta. ¢ 2
b [ B*(1+B*+C?) .
1+ B*»(B*+C?
a (ca+B>+c) )
1+C*)B*+C?)
+ Bet, 1 + Cect, 1 -
¢\ glc
- VB? +Czctg[¥j
B*+C?
unde B=b/a; C=c/a
Doua discuri circulare 1
G- By (X0 -45C)
paralele. "~ 1 2B
a
unde:
dﬁ v
b c
\_/ B==;C==;
a a
X=1+B*+C"
Doi cilindri infiniti paraleli. 2b 2 3
I ' @12 :;[VB -1+
1
+cosec| —|—B
N ! S B
": :) ": ) unde:
B=—




10 Doua sfere concentrice. S,

11 O sfera amplasata coaxial ﬁ% S, )
Q) =1

continuare tabel 3.1.9

d i disc. | _4/
easupra unui disc . 2 1+ (a/c)?

12 O suprafata plana infinita si D, =1- /1 _ (a/b)2 "

un rand de tevi.

+arct 2 2—1 ;
S g a ’

=®21m;

m

Caracteristica relativa de absorbtie a stratului poate fi determinata sub forma:

=1-g ™ (3.1.64)

si are sensul unui factor de emisie a mediului absorbant.

3.2. Elemente caracteristice ale proceselor de ardere in instalatiile termoenergetice
A. Tipuri de combustibili utilizati in instalatiile industriale — proprietdti termochimice
Compozitia combustibililor solizi

Complexul de substante ce formeaza un combustibil solid este format din:

+%arctg\/(b/a)2 -1;

2
: : —e D,, :l 2.;. é —1+52=01b
R i i T a a

S12 se referd la o teava cu lungimea de 1

- masa organicad, ce este alcatuita din substante in a caror constitutie intra carbonul, hidrogenul,

oxigenul, azotul si sulful;



- masa anorganica, formata din substantele minerale;
- umiditatea.

Daca la masa organica se ia in considerare si sulful combustibil din masa anorganica, se obtine masa

combustibila.

Deoarece, masa minerala se obtine prin calcinarea carbunelui la 815 + 25°C, aceasta mai poarta numele si

de cenusa.

Suma dintre masa minerald si umiditate formeaza balastul carbunelui. Compozitia si proprietdtile masei
organice variaza cu varsta geologica, o data cu cresterea varstei, cantitatea de carbon si puterea calorifica

crescand.

Sulful se compune din sulful organic (aflat in combinatiile masei organice) si din sulful mineral (sulfurile ard

si de aceea sulful combustibil contine sulful organic si cel din sulfuri, sulfatii fiind atasati masei minerale).
Umiditatea carbunilor se imparte in doua categorii:

- umiditatea de Tmbibatie (superficiala sau externa); se pierde prin uscarea carbunelui in aer liber

pana la greutate constanta, sau in etuva la o temperatura maxima de 45°C;

- umiditatea higroscopica (coloidald, interioarad). Reprezinta apa ramasa in carbune dupa
indepartarea umiditatii de Tmbibatie si se determina prin uscarea in etuva la 105°C a unei probe,

ce a fostin prealabil supusa indepartarii umiditatii de imbibatie.

Suma celor doua umiditati, formeaza umiditatea totalad a carbunelui.

A C H N (0] S w
Cenuga Masa organica Umiditate
Carbune fix Materii volatile

Fig. 3.2.1. Reprezentarea schematica a analizei imediate a combustibililor solizi
Starile de referinta ale combustibililor solizi
Conform STAS 298-69, combustibilii solizi pot avea urmatoarele stari:

- starea initiala (simbolizata prin atasarea indicelui superior i). Defineste combustibilul in

conditiile de zacamant (dare in folosintd). Combustibilul contine umiditatea total3;

- proba pentru analiza (indice superior a), reprezinta proba de combustibil cu granulatia sub 0,2
mm, continand numai umiditatea probei pentru analiza, o parte sau intreaga umiditate de

mbibatie nemaiexistand;




- starea anhidra (combustibil anhidru-simbol anh), reprezintda cazul combustibilului lipsit de

umiditate;

- starea (masa) combustibila aparenta (simbol mc), reprezinta cazul combustibilului anhidru si

fara cenusa;

- starea (masa) combustibild reala (simbol mr), reprezinta cazul combustibilului anhidru si fara

masa minerala, dar continand sulful din sulfuri;
- starea (masa) organica (indice 0), reprezinta cazul combustibilului anhidru si fara masa minerala.

Analiza elementara (STAS 398-69), evidentiaza un combustibil solid sub forma a cinci elemente (carbon - C,
hidrogen - H, oxigen - O, sulf - S, azot - N) si a doua substante (apa si cenusa) prin exprimare in procente

masice:
C'+H +O" +N' +S. + A" +W' =100,% (3.2.1)
Cu Sc s-a notat sulful combustibil, ce reprezinta suma dintre sulful organic Sp si sulful din sulfuri S .
S =8 +5 % (3.2.2)
W/ reprezintd umiditatea totald si este suma dintre umiditatea de imbibatie W' si cea higroscopica W, .
Wl =W +W;;
C'+H“+O0“+N“+8+A4°+W,; =100,%;
canh | pranh | anh | yanh +Séznh + A 2100, %
C"™ +H"™ +0™ +N™ +8 =100, %;
C™ + H™ +0™ + N™ + 8" =100, % ;
C°+H°+0°+N°+S) =100,% ;

La variatia continutului de umiditate, cenusa si balast, factorii pentru calculul componentelor analizei

elementare din starea a doua fata de starea initiala sunt, respectiv:

100—W,> 100- 4% 100-W,> — 4"

—; —; S (3.2.3)
100 - "100— A" *100 - W — A"

Jia =

Factorii la recalculare, permit si trecerea analizei elementare de la starea 1, la starea 2.

C>=Ch.f ;H> =H"-f, ,,... (3.2.4)



Combustibilii lichizi

n scopuri energetice se utilizeazd pacura, combustibilii lichizi usori, dar si deseuri lichide (uleiuri, gudroane,

lesii, etc.). Combustibilul lichid usor (STAS 54-80) este un amestec de pacura cu motorina.

Pacura (STAS 50-83), prezinta avantajul unei puteri calorifice inferioare ridicate (circa 40000 kJ/kg), poate fi

usor transportata si stocata, iar in urma arderii nu produce cenusa ca element de poluare.

Pacura prezinta insa dezavantajul necesitatii unei preincalziri pentru manipulare (40-60 ° C), a unei
preincalziri mai puternice pentru pulverizare (pana la max. 160°C) si daca contine sulf, aparitia coroziunii
de joasa temperatura si a poluarii cu SO; si SOs. Continutul de V,0s din cenusa pacurilor produce un alt

efect nedorit, coroziunea de inaltd temperatura.

Un combustibil lichid usor se prezinta prin analiza elementara (similar combustibililor solizi):
C'+H +S.+0,+N' + 4 +W/ =100,%, (3.2.5)
Cu precizarea ca notiunea de stare initiala exista numai pentru o scriere similara cu a combustibililor solizi.

Dupd continutul de sulf, pentru domeniu S/ <1% sunt pacurile cu continut redus de sulf, pentru

1< S’ <2% pacurile cu continut mediu de sulf, iar pentru S’ >2% pacurile cu continut ridicat de sulf.

Combustibilii lichizi usori intra in prima categorie.

Combustibilii lichizi, sunt caracterizati printr-un mare continut de carbon, raportul C'/H' avand o valoare
medie in jurul cifrei opt. Substantele minerale sunt in general combinatii ale metalelor alcaline paméantoase
si produse ale coroziunii metalice ale instalatiilor de producere si depozitare - de reguld A4’ <1% .

Cantitatea de apa nu depaseste de regula valoarea de 1,5 %.

Din punct de vedere al proceselor de pulverizare si ardere, la un combustibil lichid intereseaza urmatoarele

caracteristici:

- viscozitatea; exprimata de regula in grade Engler (°E) si care reprezinta raportul dintre timpul
de scurgere a 200 cm?® de combustibil incdlzit la 0 anumitd temperatura si timpul de scurgere a
aceeasi cantitati de apa distilata la 20 ° C. Pentru o buna pulverizare, combustibilul trebuie
preincalzit pana atinge o viscozitate de 2 - 3 ° E. Combustibilii lichizi usori, la 50°C au o
viscozitate sub 6°E. Pacurile vascoase, au nevoie de o preincalzire pana la 140 - 160°C;

- punctul de congelare; reprezintda temperatura la care o epruvetd plinda cu combustibil si

inclinata la 45°, nu-si schimba meniscul timp de un minut. Pacurile utilizate Tn tara noastra, au o

temperatura de congelare cuprinsa intre 10 si 40°C;



- inflamabilitatea; reprezinta temperatura cea mai mica la care vaporii degajati din combustibil,
in amestec cu aerul, sunt la limita de aprindere (temperatura de inflamabilitate trebuie

deosebita de cea de aprindere);

- aciditatea minerala si alcalinitatea; au o mare influenta asupra coroziunii elementelor metalice

cu care combustibilul vine in contact;

- cifra de cocs; arata partea solida existenta intr-un combustibil lichid. O cifra ridicata de cocs

indica tendinte de infundare a injectoarelor;
- caldura specifica; se poate determina cu relatia:
c, =1738+0,0025t [kJ /(kg.K)] (3.2.6)
- puterea calorifica; se determina prin aceeasi metoda ca la combustibilii solizi. Pacurile si
combustibilii lichizi usori, au o putere calorifica in jur de 39000 - 42000 kJ/kg.
Combustibilii gazosi

Combustibilii gazosi prezinta avantajul ca pot fi usor transportati, dar si dezavantajul ca nu pot fi practic

stocati.
Gazul natural, ca si gazul de sonde de titei, reprezintd un amestec de hidrocarburi, in care predomina

metanul (CHa), puterea calorificd variind in domeniul 30000 - 36000 kJ/ 3, .

Pentru combustibilii gazosi artificiali, puterea calorificd variazd in domeniul 4000 - 5000 kJ/ m; pentru gazul
de furnal, in domeniul 14000 - 17000 kJ/ m;, pentru gazul de cocserie si in limitele 8000 - 32000 kJ/ m;,

pentru gazul de semicocsificare.
Combustibilii gazosi, se prezinta ca o suma a participatiilor volumetrice a componentelor ce-i compun:
Pentru combustibilul anhidru (fara umiditate):
CO5 +CO° + Hy + N5 + 05 + H,S“ + Y C, Hy =100% (3.2.7)
unde indicele superior refera notiunea de combustibil (pentru a fi deosebit de un gaz de ardere);

CO;,CO°, etc. - reprezinta procentele exprimate in unitati de volum, de bioxid de carbon, oxid de carbon,

etc.
Continutul de umiditate, notat d, se d& separat si se exprima in g/ m) combustibil gazos uscat.

Trecerea de la starea anhidra la cea umeda, se face prin corectarea elementelor componente cu un factor

de recalculare A.



100

A=— 1 (3.2.8)
100 + 0,124d

unde 1,24 m]3v /kg, este volumul specific normal al vaporilor de apa.
Exprimarea combustibilului gazos umed va fi:

CO;"™ + CO™™ + Hy"™ + N3 + 0" + N + ZCmH,f’”m + H,0“"" =100%

(3.2.9)
unde: CO;"" =CO; - 4;CO“"™" = CO* - 4, etc.
Densitatea combustibilului gazos anhidru se determina cu relatia:
ot = LS o kg rmd; (3.2.10)

¢ 100
r; reprezinta participatia volumetrica a fiecarei componente i, iar p,; densitatea componentei respective.

in functie de marimea densititii combustibilului gazos anhidru, se poate determina densitatea

combustibilului gazos umed cu relatia:

P +0,001d

= kg/ m? 3.2.11
¢ 1+40,00124d kg/ my] ( )

Caldura specifica a combustibilului gazos anhidru si respectiv umed se determina cu relatiile:

comh =%Z}Qc[ [k]/(m?vK)] (3.2.12)
e =$(c;’"ﬁ +0,124de,, o) [ /(m K ) (3.2.13)

unde ¢, reprezinta caldura specificd a componentei i din combustibilul gazos.

Puterea calorifica se determina experimental cu ajutorul calorimetrului Junkers (STAS 3361-62),

temperatura de referinta 20°C.
Daca se cunoaste compozitia combustibilului gazos, puterea calorifica se poate calcula cu relatiile:

o Zﬁzrjg;;j ks /3] (3.2.14)

unde cu Q! ., in kJ/ m; , s-a notat puterea calorifici a componentelor j combustibile din combustibilul gazos

ij!

anhidru.

Pentru a transforma compozitia volumetrica r; a unui combustibil gazos, in compozitie masica g; de tipul

analizei elementare, se utilizeaza relatia:



g = L ig_/ [%] (3.2.15)

unde m; este masa atomica a elementului i al analizei elementare; nj numarul de atomi ai elementului i
din molecula j; M; masa moleculara a componentei gazoase j ce contine elementul j, iar g; procentul in

unitati masice ale componentei gazoase j, de densitate P

100p
P o] (3.2.16)

g = erpj J

J

Analiza elementara se obtine prin insumarea tuturor maselor procentuale ce contin elementul i.

B. Arderea — determinarea principalelor elemente ale arderii combustibililor

Elemente de calcul pentru arderea combustibililor (solizi, lichizi, gazosi) - coeficient de exces de aer,

volume teoretice si reale de aer, gaze de ardere si vapori de apd
Calculul volumului de aer si gaze de ardere la proiectarea cazanelor

La proiectare, arderea se considerda completd (energia chimica a combustibilului a fost transformata
integral Tn caldura). Pentru aceasta, aerul ca mediu oxidant, este Tn exces. Arderea cu aer stoechiometric
(exces aer A = 1), poarta denumirea de ardere teoretica (de unde si denumirea de volum teoretic de aer si

de gaze de ardere).
a. Combustibilii solizi si lichizi

Reactia de ardere a carbonului C + O, = CO,, indica faptul ca la arderea a 12 kg de carbon se consuma 22,4
m3, de oxigen si rezultd 22,4 m;, de bioxid de carbon. Pentru reactia H, + 0,50, = H,0, rezult c3 la arderea
a 2 kg de hidrogen, se consum3 11,2 m; de oxigen si rezultd 22,4 m, de vapori de apa. Pentru reactia S +
0, = SO,, rezultd ci la arderea a 32 kg de sulf, se consuma 22,4 m) de oxigen si rezultd 22,4 m;, de bioxid

de sulf.

fn urma insumarii cantitdtii de oxigen necesar acestor reactii de ardere, rezultd volumul teoretic

(stoechiometric) de oxigen si, respectiv de aer (V):

Vwin =0.01(L867C" +5.6H +0.755 —070") |m} /ke];  (3.2.17)

V. .
y o = _Qmin 3 |k 3.2.18
s=gm ) kel (3:2.18)



n functie de valoarea umiditatii aerului x, volumul teoretic de aer umed se calculeaza cu relatia (pentru
clima temperata x = 10):

ve, =(1+000161xW° |m} /kg] (3.2.19)
Volumul teoretic de gaze de ardere se compune din volumul de bioxid de carbon (7, ), de bioxid de sulf

(VSO2 ), suma acestora reprezentand gazul RO;, din volumul de azot ( Yy, ), suma volumelor de gaz RO; si de

azot reprezentand volumul de gaze de ardere uscate (7, ) si din volumul vaporilor de apd (V).

VO =Veo, +Veo, + Vi +Viro =Vao, V5 +Viso =Ves +Vio  |m} /1 ke]

(3.2.20)
Vo, =0,01867(C" + 03755 )=0,01867K"  [m}, /kg], (3.2.21)
Vy =079V +0,08N", (3.2.22)

Vi o =0,0112H" +0,012420, +12421, +0,00161xV0 [m}, /kg|, (3.2.23)
unde W, reprezinta continutul de abur utilizat la pulverizarea unitatii de pacurd, cu ajutorul aburului si se
exprima in kg abur/kg pacura.
Daca arderea este cu exces de aer A, volumul real de aer si de gaze de ardere, rezulta din relatiile:
v, =2r? |md kg (3.2.24)

Ve=vi+-1p, [m% /kg], (3.2.25)

b. Combustibilii gazosi

Reactia de ardere H, + 0,50, = H,0, indica faptul ca la arderea unui volum molar de hidrogen, se consuma

0 jumatate volum molar de oxigen si rezulta un volum molar de vapori de apa. Pentru reactia

CO+0,50, = CO, , rezulta ca la arderea unui volum molar de oxid de carbon se consuma o jumatate de
volum de oxigen si rezulta un volum molar de bioxid de carbon. Pentru reactia H,S +1,50, = H,o0+ SO, ,

rezulta ca la arderea unui volum molar de hidrogen sulfurat se consuma 1,5 volume de oxigen si rezulta un

volum molar de vapori de apa si unul de bioxid de sulf. Pentru reactia de ardere a unei hidrocarburi de tipul

. n n v v v n
C,H,, cureactia, C, H, +(m+—j02 =mCO, +—H,0, rezulta ca se consuma (m+—j volume molare de
4 2 4

oxigen si rezultda m volume molare de bioxid de carbon si % de vapori de apa.



Tn urma nsumarii cantitdtii de oxigen necesar acestor reactii de ardere, a rezultat volumul teoretic de

oxigen si aer:

3
Vi =0,01 0,5CO“™ +0,5HS™™ +1,5H,5“" + Z(m + ﬁ}cm HE"™ — 05 m_f}v
4 my
(3.2.26)
3
yo Yomn My | (3.2.27)
0,21 m’,

Pentru volumul teoretic de gaze de ardere (se respecta definitia de la 3.2.20) rezulta urmatoarele relatii de

calcul:
m3
Veo, = 0.01(COS™ +CO™™ + 3 mC, HE™ + 05 + H,s ) | 220
my
(3.2.28)
V;Z — 0’79Vao + 0,0 1N2L’,Mm'. (32.29)

Vi o =001(HS™ +15H,8 +30,5nC,, HE"™ +0,1242d )+ 0,0016 1x7

(3.2.30)
Pentru volumele reale de aer si gaze de ardere se aplica relatiile (3.2.24) si (3.2.25).
Diagrama arderii
Calculul arderii in exploatare

Aceste calcule au scopul determinarii pentru conditii reale de functionare a volumului de gaze de ardere, a
volumului aerului utilizat real si a explicitarii excesului de aer. Pentru aceasta, este necesar sa se cunoasca
analiza elementara a combustibilului (pentru combustibilii gazosi, in lucrare se propune exprimarea

acestora sub forma de analiza elementara), si compozitia gazelor de ardere.

Determinarile curente, cu aparaturda uzuala, a compozitiei gazelor de ardere conduc la umatoarea

exprimare:
RO, +CO+0, + Y .C,H, +H, + N, =100,% (3.2.31)

Se mentioneaza, ca de fapt, azotul se determina algebric prin diferenta, in acest termen fiind introduse

toate elementele ce nu au putut fi masurate experimental.

Volumul gazelor de ardere uscate se determina cu relatia:



1867(C7 +0,3755! ) {ﬁ} 5.2.3)

“ RO, +CO+Y mC,H, | ke

Pornind de la participatia fiecarui component din gazele de ardere, se poate determina in continuare,

volumul real al acestora:

RO,
RO, :Vgu Wa co =V,

au m;etc. (3233)

Volumul real de aer se determina cu relatia:

3

| N, (' +0.37587) 0.008N’ {m_zv} (3.2.34)
) ke

V=079 53,6(R0, + CO+> mC,H,

Volumul real de aer umed, va fi:

Vo = (14 0.00161x), |3 /kg] (3.2.35)

aum

Vaporii de apa din gazele de ardere, provin din oxidarea hidrogenului din combustibil, din umiditatea
combustibilului, din aburul folosit la pulverizarea cu ajutorul sdau, a pacurii si din umiditatea aerului. La
arderea incompletd a combustibilului, o parte din hidrogenul din combustibil ramane liber in gazele de
ardere, in acestea asa cum arata compozitia de la relatia 3.2.31. existand si hidrocarburi. Hidrogenul liber si
cel din hidrocarburile prezente in gazele de ardere, reduce cantitatea de vapori de apa, fata de cea

rezultata la arderea completa.

(c" +03758: (HZ Y- CmHnj
2 +1,242(, + 0,01, )+

Vino =OIH" = 53,60, +CO+> mC,H,) (3.2.36)

3
+0,00161xV, {m—N}
kg

Coeficientul de exces de aer se determina cu relatia:

A= 21 (3.2.37)
n
0, - {0,500 +0,5H, + Z(m + 4JCWHJ
21-79 _
N,-0429 Y (ro,+cO+ S mC,H,)
C'+0375S!

Relatia de calcul, deseori este utilizata intr-o forma simplificata, adecvata masuratorilor curente, cand se
determina numai continutul de oxigen si oxid de carbon din gazele de ardere. Pentru aceasta, s-a plecat de
la ipoteza egalitatii volumului de aer necesar arderii cu volumul gazelor de ardere uscate. Ipoteza se poate
admite cu destula precizie la combustibilii solizi si lichizi, la care raportul dintre volumul de aer si de gaze

de ardere uscate este in jur de 1,04 si respectiv 1,07, cu mai putina precizie la gazele naturale la care acest



raport creste la 1,11 si nu se recomanda la combustibilii gazosi de putere calorifica redusa la care precizia

scade spectaculos.
Expresia excesului de aer, pentru ipotezele de mai sus este de forma:

21

A= (3.2.38)
21-0, +0,5CO

Componentele procesului de ardere, trebuie sa respecte relatia cunoscuta sub numele de ecuatia arderii,

care pentru componenetele masurate CO,, CO, O, si N> obtinut prin calcul, are forma:
(1+B)CO, +(0,605+B)CO + 0, =21,%, (3.2.39)
unde caracteristica combustibilului are forma:

_237(H7 ~0,1250" +0,038N")

3.2.40
o ( )

p

O prima aplicatie a ecuatiei arderii, consta in verificarea continutului de oxid de carbon Tn gazele de ardere
(CO), deoarece acesta se determina cu erori mai mari decat componenetele bioxid de carbon (CO,) si

oxigen (O3).
Ecuatia arderii poate fi exprimata si sub forma:

€0, + co +&=1 (3.2.41)
com™ "~ co™ = 21

unde: cCoy™ = 21 si CO™ =L.
1+ 0,605 + B

Reprezentata grafic, ecuatia arderii reprezinta o dreapta, in sistemul de coordonate: O, - abscisa si CO, -

ordonata. S-a format asa numitul triunghi al arderii fig.3.2.2., delimitat de dreapta arderii complete BC.

CO.t c0, RO™)
[%o]

A D T T T B
Scara oxidului de carbon (21,0)

<!
~

%, CO =CO™ CO=0

Fig. 3.2.2. Triunghiul arderii



Daca se introduce conditia arderii complete, CO = 0, in relatia (3.2.41), se obtine ecuatia arderii complete:

€0, O, _
CO;IaX 21

Dreptele de oxid de carbon constant, sunt paralele cu dreapta BC, lucru evidentiat de relatia:

co, 0, _, co
CO;nax 21 co™> '

Pentru calculul grafo-analitic, segmentul BA, poate fi divizat pentru domeniu CO =0 la CO = CO™,

Dreapta CD, caracterizeaza domeniul in care arderea este stoechiometrica (A = 1). Aceasta dreapta imparte
triunghiul ABC in doua domenii si anume: triunghiul CDB in care arderea este cu exces de aer (A > 1) si

triunghiul ACD in care este subexces de aer (A < 1). Coordonata punctului D, se determina cu relatia:

JR L R (3.2.42)
» T 1105+B

Dreptele de exces de aer constant sunt paralele cu dreapta CD. Pentru o determinare grafo-analitica,
segmentul CB, caracterizat in punctul B prin 1/A = 0 si in punctul C prin 1/A = 1, se divide intr-o scara.
Dreptele paralele cu dreapta CD a arderii stoechiometrice, vor permite determinarea valorii 1/A pe cale

grafica, de unde rezultd valoarea reald A a excesului de aer.

Tn fig.3.2.3. se prezintd triunghiul arderii construit pentru un lignit din bazinul Rovinari. Pentru un punct M,
caracterizat prin O, = 6 % si CO; = 13 %, s-a exemplificat aplicarea metodelor grafo-analitice de

determinare a continutului de oxid de carbon din gazele de ardere si a excesului de aer (Awm).

n cazul arderii amestecului de combustibili, acesta va trebui transformat intr-un combustibil echivalent.

co,
%] |

S |
181N C'= 2855 %
H= 252%
. Q\\ S'= 086%
\ 0'= 11,98 %
N | M6 N= 054%
A=1445% |
B =0,008
\ CO,,..=19,1% |
CO,,.= 299%

\

AR

4 NNV ;\\S\\B&:o\x

& XK X 0%,\&
TR NN

12 12 14 16 18 21 02,[%]
299\ 25 20 17,4415 10 5 0 CO,[%]

>
[N
S
o
©

Fig. 3.2.3. Triunghiul arderii pentru un lignit din bazinul Rovinari



C. Instalatii de ardere - caracteristici generale pentru diferite tipuri de combustibil (solizi, lichizi, gazosi)
Excesul de aer pe traseul gazelor de ardere

Excesul de aer are rolul de a asigura arderea completd a combustibilului. Cazanele de abur, pot fi fie cu
suprapresiune in canalele de gaze de ardere, fie cu depresiune. Suprapresiunea este realizata de catre
ventilatoarele de aer - la aceste cazane, in functie de marimea raportului suprapresiune-pierderi de

presiune, la circulatia gazelor de ardere, ventilatoarele de gaze de ardere pot lipsi sau nu.

Cazanele cu depresiune in canalele de circulatie a gazelor de ardere, au evacuarea gazelor de ardere sub
influenta tirajului natural si a ventilatoarelor de gaze de ardere. Ca urmare a depresiunii, aerul din mediul
exterior patrunde prin neetanseitatile instalatiei, aer numit fals. Cu cat se merge spre finele instalatiei, cu

atat excesul de aer va fi mai mare.

Coeficientul de exces de aer A, de la finele focarului, depinde de tipul focarului si al combustibilului , asa

cum arata datele prezentate in continuare:

M=k, + ) AL (3.2.43)
1
Tabel 3.2.1
Coeficientul de exces aer
Tipul focarului Combustibilul
la fine focar, Xf

Focare cu evacuare antracit 1,2-1,25
solida a zgurii huile sarace Th materii volatile 1,2-1,25

huile 1,2

mixte de preparatie 1,2

carbuni bruni 1,2

Focare cu evacuare

antracit si huile sarace

lichida a zgurii in materii volatile 1,2-1,25
huile 1,2

Tip camera pacura 1,02 - 1,05
combustibil lichid usor 1,05-1,1

Tub de flacara combustibil lichid usor 1,05-1,1
gudroane 1,1-1,15

Tip camera gaz natural si artificial 1,05-1,1




Tub de flacara gaz natural si artificial 1,1

La arderea cu depresiune, coeficientul de exces de aer intr-o sectiune oarecare de pe traseul gazelor de
ardere este egal cu suma coeficientului de la sfarsitul focarului si infiltratiile de aer fals pana in acea

sectiune.

Infiltratiile de aer (pentru regim nominal) pe traseul gazelor de ardere, pe tipuri de schimbatoare de

caldura indica urmatoarele valori:

- focare camera cu evacuarea solida a zgurii si carcasa metalica pe tevile ecran, AL =0,05. Daca

focarul este cu izolatie si carcasa, AL =0,07, iar daca este fara carcasa metalica, AL =0,1;

- focare cu evacuare lichida a zgurii si pentru combustibili lichizi si gazosi, cu carcasa metalica,

AL =0,05. Daca focarul este fara carcasa metalica, AL =0,08;
- focare camera cu ardere in strat, AA=0,1-0,3;
- feston, supraincalzitoare tip paravan, AL =0,01;
- primul si respectiv al doilea fascicol de convectie, AAL=0,05; AL=0,1;
- supraincalzitor primar si intermediar, suprafete de tranzitie, AL =0,03;
- economizoare, pentru fiecare treapta, AL =0,02;

Preincdlzitoare de aer: tubulare AL=0,03 pentru o treapta, la cazanele cu debit pana la 14 kg/s si 0,06
pentru cazanele de debit mai mare; regenerative A\ =0,02 daca debitul cazanului este pana in 14 kg/s si

0,25 la un debit mai mare al cazanului.

Pe traseul de aer, apar infiltratii de aer daca prepararea prafului este cu depresiune. Daca se noteaza cu

A, excesul de aer la intrarea in preincalzitor si cu A% la iesirea din acesta, cu AA,, infiltratiile de aer in

moard si cu Ak, infiltratiile de aer in preincalzitor, rezulta relatiile:

A=k, AL, — AL (3.2.44)

m

M =0T AL, (3.2.45)

p

Prepararea prafului cu suprapresiune, ca si incalzirea aerului, conduce la o pierdere de aer catre mediul
exterior, respectiv catre circuitul de gaze de ardere. La preincalzitorul de aer, pierderea de aer este socotita
la jumatatea valorii de crestere a aerului fals pe preincalzitor, deoarece se admite ca circa jumatate din

aerul fals provine din pierdere de aer.

Infiltratiile de aer in sistemul de preparare sunt: A\, =0,04 pentru morile cu ciocane la functionarea in

regim cu depresiune si 0,2 - 0,25 pentru morile de tip ventilator.




La sarcini partiale D, fata de cea nominala a instalatiei D,,, infiltratiile de aer fals se vor corecta cu relatiile:

D
AL, = Ahfy = (3.2.46)
D
0,5
D
AN, = Ak (3] (3.2.47)

unde cu simbolul N s-a notat referirea la sarcina nominala.
incdrcarea termicd

Tncdrcarea termicd a volumului focarului reprezintd raportul dintre cildura degajatd prin arderea

combustibilului si volumul focarului Vi

B,.O' B I (At
gl Balsl ) {"_W} (3.:2.48)

v 3
V, Vf m

Exprimarea a doua, prin introducerea notiunii de entalpie a gazelor de ardere din focar, tine seama si de

caldura introdusa cu aerul preincalzit.
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Fig.3.2.3. Variatia incarcarilor termice ale focarelor cu marimea umiditatii de cazan: a - incarcarea termica de volum; b -

fncdrcarea termica a sectiunii transversale

Se numeste incarcare termica a sectiunii transversale S a focarului, relatia:

q, = B {k—W} (3.2.49)

S m?

Tn fig .3.2.3, se prezintd variatia incdrcarilor termice ale focarelor cu marimea unitatii de cazan.

Se defineste incarcarea termica a suprafetei braului de arzatoare, marimea:

B, 0 kW
ef Zi
LN U 3.2.50
oo 2hbr (L +Z) |: ? :| ( )

m



unde #,, este inaltimea zonei de amplasare a arzatoarelor, m; L, | - laturile sectiunii transversale ale
focarului, m.

Pentru arzatoarele de praf de carbune cu concentrator de praf, pentru zona arzatoarelor de baza,
qpr =1,16—1,28 MW | m?; pentru sisteme de preparare semiinchise si deschise, pentru carbuni indigeni,

qpr = 0,955 MW /| m?.

Tncircarea termicd a volumului zonei arzdtoarelor, este definit3 prin relatia:

B, O [kw
ef Zi
- 1, 3.2.51
9\a h, S { 3 } ( )

- m

se admite uzual, ¢,, <0,523MW /m’.

Incarcarea termicd a suprafetei gratarului:

B,O; [kw
_ =i
qgr - Sgr I:mz :|r (3252)
unde S, este suprafata utila a gratarului, m*.
Tncircarea masicd a suprafetei gritarului:
B kg
= | 2=, 3.2.53
qmgl S |:m2S:| ( )

&r

unde s este grosimea stratului de carbune pe gratar, m.

Pe baza incarcarilor termice specifice, se poate realiza predimensionarea focarelor.

3.3. Echipamente si instalatii termoenergetice
A. Schimbdtoare de cdldurd
Clasificarea schimbdtoarelor de caldurd

Schimbatoarele de caldura sunt aparate in care are loc transferul caldurii de la un fluid cu o temperatura
mai ridicata (agentul termic primar), catre un fluid cu o temperatura mai coborata (agentul termic

secundar), in procese de incalzire, racire, condensare, vaporizare sau procese termice complexe.

Pentru clasificarea schimbatoarelor de caldura se pot avea in vedere mai multe criterii:



a) Clasificarea in functie de modul de realizare al transferului de caldura

Din acest punct de vedere schimbatoarele de caldura se Tmpart in doua mari grupe: aparate cu contact

indirect si aparate cu contact direct.

Schimbatoarele cu contact indirect (de suprafatd) sunt aparate la care cei doi agenti termici nu vin in

contact direct, ei fiind despartiti de o suprafata de schimb de caldura cu care vin in contact permanent sau

periodic.

Daca cele doua fluide vin in contact permanent cu suprafata de schimb de caldura, fluxul termic prin

aceasta fiind unidirectional, schimbatorul de caldura este de tip recuperativ.

Acest tip de aparat este cel mai raspandit el putand fi realizat in numeroase variante constructive. in figura

3.3.1.a. este prezentat schematic cel mai simplu astfel de aparat, schimbatorul teava in teava, constituit

din doua tevi concentrice, unul dintre fluide circuland prin interiorul tevii centrale, celalalt prin spatiul

dintre cele doua tevi.

Daca agentii termici vin Tn contact alternativ cu suprafata de transfer de caldura, fluxul termic schimbandu-

si periodic directia, schimbatorul de caldura este de tip regenerativ. Aparatele regenerative pot fi realizate

cu suprafata fixa (figura 3.3.1.b.) sau rotativa (figura 3.3.1.c.).

Din categoria schimbatoarelor de caldura cu contact indirect face parte si schimbatorul de caldura cu strat

fluidizat, la care transferul de caldura are loc intre un fluid si un material solid care se deplaseaza sub
forma unui strat fluidizat pe langa suprafata de schimb de caldura (figura 3.3.1.d.). Fluidizarea se realizeaza

prin insuflarea unui gaz (de obicei aer) peste materialul solid granulat.
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Fig. 3.3.1. Schimbatoare de caldura cu contact indirect

a) schimbator recuperativ teava in teavd; b) schimbator regenerativ cu umplutura fixa; c) schimbator regenerativ rotativ; d)

schimbator cu strat fluidizat



Schimbatoarele de caldura cu contact direct sunt aparate la care agentii termici nu mai sunt separati de o

suprafata, ei amestecandu-se unul cu celdlalt. Ele pot fi aparate fara umpluturd la care transferul de
caldura se realizeaza la suprafata fluidului pulverizat in picaturi fine sau care curge in suvite (figura 3.3.2.a.)

sau aparate cu umpluturd la care transferul termic apare la suprafata unei pelicule formate pe umplutura

schimbatorului (figura 3.3.2.b.)
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Fig. 3.3.2. Schimbatoare de caldura cu contact direct
a) fara umplutura; b) cu umplutura
b) Clasificarea in functie de tipul constructiv
Clasificarea in functie de modul constructiv de realizare a suprafetei de schimb de caldura este prezentata

in figura 3.3.3.
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Fig. 3.3.3. Clasificarea schimbatoarelor de caldura din punct de vedere constructiv
c) Clasificarea in functie de starea de agregare a agentilor termici
Se pot distinge in functie de acest criteriu:
e aparate fara schimbarea starii de agregare a agentilor termici;

e aparate cu schimbarea starii de agregare a unui agent termic;



e aparate cu schimbarea starii de agregare a ambilor agenti termici.
d) Clasificarea in functie de compactitatea aparatului

Compactitatea unui schimbator de caldura este caracterizata de raportul intre suprafata sa de schimb de

caldura si volumul sdu. Tn functie de acest criteriu distingem:

e schimbatoare compacte (compactitatea mai mare de 700 m?/m?3);

e schimbatoare necompacte (compactitatea mai mica de 700 m2/m3).
e) Clasificarea in functie de modul de realizare a curgerii

Curgerea fluidelor in aparatele de schimb de caldura se poate realiza Tn patru moduri distincte: echicurent,

contracurent, curent incrucisat si curent compus.
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Fig. 3.3.4. Tipuri principale de curgere - a) contracurent; b) echivalent; c) curent incrucisat ambele fluide amestecate; d) curent

incrucisat un fluid amestecat si celalalt neamestecat; e) curent incrucisat ambele fluide neamestecate

Curgerea in contracurent (figura 3.3.4.a.) presupune ca cei doi agenti termici circula pe langa suprafata de

schimb de caldura paralel si in sensuri contrarii. Curgerea in contracurent asigura cea mai mare diferenta
medie de temperatura intre agentii termici, Tnsa temperatura peretelui la intrarea fluidului cald este

maxima.

Curgerea in echicurent (figura 3.3.4.b.) apare in cazul circulatiei agentilor termici, paralel si in acelasi sens,

pe langa suprafata de transfer de caldura. Acest tip de curgere realizeaza cea mai mica diferenta medie de

temperatura, insa cea mai buna racire a peretelui in zona de intrare a fluidului primar.

Circulatia in curent incrucisat presupune curgerea perpendiculard a celor doi agenti termici. in acest caz se

pot distinge trei situatii: ambele fluide amestecate (figura 3.3.4.c.) un fluid amestecat si celdlalt

neamestecat (figura 3.3.4.d.) ambele fluide neamestecate (figura 3.3.4.e.).

Un fluid se numeste "amestecat" atunci cand in orice plan normal pe directia sa de curgere are aceeasi
temperatura, deci temperatura sa variazd numai in lungul curgerii. in cazul fluidului "neamestecat" existd o

diferenta de temperatura si in directia normala la curgere.



Pentru clarificare in figura 3.3.5. se prezinta cazul curgerii in curent incrucisat cu ambele fluide
neamestecate si profilul temperaturii unuia dintre fluide dupa directia de curgere si perpendicular pe

acesta.
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Fig. 3.3.5. Curgerea in curent incrucisat cu ambele fluide neamestecate - a) schema; b) variatia temperaturii

Tn cazul in care agentii termicii au mai multe treceri prin tevi sau manta apare cazul curgerii compuse

(figura 3.3.6.) care este o combinatie a celor trei tipuri anterioare de curgere.

n cazul curgerii n curent incrucisat si curent mixt valoarea diferentei medie de temperaturd dintre agentii

termici se situeaza intre echicurent si contracurent.
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Fig. 3.3.6. Curgerea compusa - a) o trecere prin manta si doua treceri prin tevi; b) doua treceri prin manta si patru treceri prin

tevi; c) o trecere prin manta si trei treceri prin tevi; d) trei treceri prin manta si sase treceri prin tevi.
f) Clasificarea in functie de destinatie

Schimbatoarele de caldura pot realiza multiple scopuri, in functie de acesta putand intalni: preincalzitoare;

racitoare; vaporizatoare; generatoare de vapori; racitoare frigorifice; condensatoare; boilere etc.
g) Clasificarea in functie de material

Majoritatea schimbatoarelor de caldura sunt metalice, avand suprafata de schimb de caldura realizata din

fonta, otel, cupru, alama, otel inoxidabil, titan, e.t.c.



Se mai pot ntalni Tnsa si schimbatoare de caldura din materiale nemetalice, cum sunt cele ceramice, din

sticld, din grafit sau din materiale plastice.

Schimbatoarele de caldura cu tevi si manta reprezinta tipul cel mai raspandit in industrie datorita

simplitatii sale constructive, fiabilitatii ridicate si costului relativ coborat.

Desi in ultimii ani ritmul de crestere a pietei mondiale de astfel de aparate a scazut, ea reprezinta inca intre

60-80% din piata schimbatoarelor de caldura.

B. Instalatii de vaporizare
Notiuni generale

Vaporizarea sau evaporarea este operatia prin care un lichid este transformat in vapori. Vaporizarea se
face cu aport de caldura din exterior, prin micsorarea presiunii sau folosind simultan ambele procedee. De
obicei, vaporizarea se face cu aport de caldura din exterior. Cand vaporizarea are loc la temperatura de

saturatie corespunzatoare presiunii sistemului (temperatura de fierbere) operatia se numeste fierbere.

Solutia este un amestec omogen cu compozitie variabild in anumite limite, alcatuit din doua sau mai multe
substante (componentele solutiei). Solventul (dizolvantul) este componentul predominant cantitativ, cand
substantele au aceeasi stare de agregare, sau componentul care are aceeasi stare de agregare ca si solutia,
cand substantele amestecate nu au aceeasi stare de agregare. Intrucat in procesele industriale se intalnesc
frecvent solutiile in apa ale diferitelor substante solide, problemele prezentate Tn acest subcapitol se refera
numai la acest tip de solutii. Principiile generale ale procesului de vaporizare sunt aplicabile si Tn cazul

solutiilor care au ca solvent un alt lichid.

Vaporizatoarele sunt echipamente termice in care se realizeaza vaporizarea solventului unei solutii binare
(constituita din doud componente) prin fierberea acesteia. in timpul fierberii solutiei se degaja vapori de
solvent in stare purd, iar substanta dizolvata (solvitul) ramane in aparat, in solutia concentratd. Vaporii de
solvent produsi se evacueaza Tn atmosfera, se folosesc ca agent de incalzire sau se dirijeaza intr-o instalatie
de condensare. De obicei, acest tip de instalatii este utilizat pentru concentrarea solutiilor, procesul de
vaporizare putand fi continuat pana la completa indepartare a dizolvantului din solutie si cristalizarea
substantei dizolvate. Uneori insd, produsul principal este considerat solventul vaporizat, ca in cazul
transformatoarelor de abur utilizate pentru producerea aburului necesar diverselor scopuri tehnologice
sau ca in cazul instalatiilor de vaporizare utilizate pentru obtinerea apei potabile din apa de mare. In acest

subcapitol se vor analiza instalatiile de vaporizare utilizate pentru concentrarea solutiilor.

Vaporizatoarele, in general, sunt alcatuite dintr-o camera (spatiu) de incalzire si o camera (spatiu) de

vapori. Camera de Tncalzire este un schimbator de caldura in care solutia este Tncalzitd pana la temperatura



de fierbere cu ajutorul unui agent de incilzire (de exemplu, abur). Tn camera de vapori se face separarea

vaporilor de solvent degajati de picaturile de lichid antrenate.

Tn cazul vaporizatoarelor, concentratia, x, a unei solutii este raportul dintre masa substantei dizolvate, mq

[kg], si masa totala a solutiei, m; [kg] alcatuita din masa solvitului si masa dizolvantului.

Concentratia determina cantitativ solubilitatea unei substante. Solubilitatea depinde de temperatura si,
deseori, creste cu cresterea temperaturii. Exista insa si substante a caror solubilitate descreste odata cu
cresterea temperaturii sau nu este influentata substantial de temperatura. Solutia care are un continut
maxim de substanta dizolvata se numeste solutie saturatd, iar concentratia acestei solutii concentratie de
saturatie. Deoarece solubilitatea depinde de temperaturd, si concentratia de saturatie este o functie de

temperatura.

n multe cazuri, formarea solutiei este insotitd de degajare sau absorbtie de caldurd. Caldura
degajatd/absorbita in procesul dizolvarii unui kilogram de substanta solida se numeste cdldurd specificd de
dizolvare, cq [kl/kg]. Aceasta depinde de natura substantei dizolvate, natura solventului si de concentratia

solutiei.

Tn cazul vaporizatoarelor in care substanta dizolvata cristalizeazd, in bilantul termic al aparatului trebuie
considerata si caldura de cristalizare. Cdldura specificd de cristalizare, c.. [kl/kg], reprezinta caldura

degajata (generata) la cristalizarea din solutie a unui kilogram de substanta solida.

Variatia concentratiei solutiei in instalatia de vaporizare in functie de cantitatea de apa vaporizata prin
concentrarea unui kilogram de solutie initiald (sau debitul de apa vaporizata raportat la debitul solutiei
initiale) si de concentratia initiald a solutiei este prezentatd in fig. 3.3.7. In aceast3 figura, concentratiile

solutiei sunt exprimate in kilograme de substanta dizolvata per kilograme de solutie.
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Fig. 3.3.7. Variatia concentratiei solutiei Tn procesul de vaporizare

Temperatura de fierbere a solutiilor apoase de substante solide este mai ridicata decat temperatura de
fierbere a apei (solventul pur), la aceeasi presiune. Vaporii care se degaja la fierberea solutiei sunt vapori
de solvent pur cu temperatura egala cu temperatura de fierbere a solutiei, adica cu o temperatura mai

mare decat temperatura de saturatie corespunzatoare presiunii sistemului respectiv. Deci, vaporii degajati



din solutie sunt supraincalziti; Tnsa, de obicei, gradul lor de supraincalzire este redus si, ca urmare, in calcul

se considera vapori saturati.
Tipuri constructive de vaporizatoare

Vaporizatoarele, se folosesc pe scard larga in procesele tehnologice din industria chimica, alimentara,
farmaceutica etc., intr-o diversitate de tipuri constructive si functionale. Principalele criterii de clasificare a
aparatelor vaporizatoare se refera la principiul de functionare, aspectele constructive si la agentul de

incalzire.

Dupa modul de functionare, se deosebesc vaporizatoarele cu functionare continud si vaporizatoarele cu
functionare periodicd (intermitentd). in cazul vaporizatoarelor cu functionare continud, introducerea
solutiei diluate, ca si evacuarea solutiei concentrate se fac continuu, fara intreruperi, procesul de
vaporizare avand un caracter stationar. Vaporizatoarele cu functionare periodica sunt incarcate (umplute)

si golite de solutie numai in perioadele de oprire.

Dupa presiunea din interiorul aparatului, vaporizatoarele se clasifica in aparate cu presiune inaltd,
atmosfericd si redusd. Presiunea Tnalta se foloseste, in general, cand vaporii produsii pot fi folositi ca agent
de incalzire in alte aparate si procesul tehnologic permite o temperatura de fierbere a solutiei ridicata.

Presiunea redusa se utilizeaza in urmatoarele situatii:
— solutia se degradeaza la temperatura ridicatad; de exemplu, solutiile de lapte si cele de zahar;

— temperatura de fierbere a solutiei la presiunea atmosferica este ridicata; de exemplu, in cazul

solutiilor de azotat de amoniu si de hidroxid de potasiu;
— agentul de Tncalzire disponibil are temperatura redusa.

Vaporizarea la presiuni reduse implica cheltuieli suplimentare cu instalatia de condensare, apa de racire a
condensatorului si energia electricd pentru antrenarea pompei in vid. in alte cazuri decat cele prezentate

anterior se folosesc vaporizatoare cu presiune atmosferica.

Dupa modul de circulatie a solutiei Tn aparat, vaporizatoarele pot fi cu circulatie naturald sau cu circulatie
fortata, iar dupa tipul circulatiei, cu circulatie simpld (unicd) sau cu circulatie multipla. Circulatia fortata se

realizeaza cu ajutorul unei pompe.

Dupa agentul de incalzire utilizat, vaporizatoarele pot fi aparate incalzite cu vapori de apd (abur), lichide,
gaze de ardere sau aparate incalzite electric. Cel mai frecvent utilizat agent de incalzire este aburul,
caracterizat prin coeficienti de transfer termic mari la condensare si depuneri reduse pe suprafata de
transfer termic. Ca agenti de incalzire lichizi se pot utiliza uleiuri minerale, saruri topite sau amestecuri de
diferiti compusi organici. Incilzirea cu lichide se foloseste, de obicei, in aparate cu functionare periodics,

cand concentrarea solutiei necesita temperaturi ridicate. Pentru concentrarea solutiilor foarte agresive



chimic, se folosesc vaporizatoare cu contact direct, in care gazele de ardere transmit caldura solutiei prin
barbotare. Incilzirea electricd, cu rezistentd sau prin inductie, se foloseste numai in vaporizatoare mici de

laborator.

Din punct de vedere constructiv, vaporizatoarele se pot deosebi dupa pozitia si geometria suprafetei de
transfer termic si dupa amplasarea camerei de incalzire. Cele mai utilizate vaporizatoare au suprafata de
transfer termic tubulara (fascicul de tevi), pozitionata vertical. Camera de incalzire, in care se amplaseaza
suprafata de transfer termic, poate fi situata in interiorul sau in exteriorul aparatului. Pozitionarea
exterioara a camerei de incalzire faciliteaza operatiile de curatire si reparatii, insa mareste pretul aparatului

si pierderile de caldura in mediul ambiant.

Tn afara vaporizatoarelor care se pot incadra strict in criteriile de clasificare prezentate anterior, exist3 si
alte aparate, cu caracteristici specifice; de exemplu, vaporizatoarele cu film si vaporizatoarele pentru
lichide non-newtoniene. Tn vaporizatoarele cu film procesul de vaporizare se desfisoard in strat subtire.
Filmul de solutie de pe suprafata de transfer termic se obtine in diferite moduri, de exemplu, prin curgere
gravitationald pe suprafatd (vaporizatoare cu film descendent) sau prin folosirea fortelor de frecare
superficiala (vaporizatoare cu film ascendent). Vaporizatoarele pentru lichide non-newtoniene au o
constructie speciald, datorita proprietatilor acestor lichide (concentratie si densitate mari), in care apare un

element de transport, cel mai adesea, sub forma unui surub fara sfarsit.

Vaporizatoarele cu functionare continua pot fi conectate intre ele, formand astfel o instalatie de vaporizare
cu mai multe corpuri (aparate), in care vaporizarea se face in trepte. Corpurile instalatiei, de obicei identice,
sunt legate intre ele, astfel incat vaporii solventului produsi in fiecare corp (vaporizator) sa ajunga in
camera de incalzire a altui vaporizator sau a altor vaporizatoare ale aceleiasi instalatii, unde sunt folositi ca
agent termic de incélzire. Incilzirea primului corp se face cu abur (furnizat de o CET sau CT), cu presiuni
cuprinse de obicei in intervalul 2—8 bar. Tn aceste instalatii temperaturile si presiunile din vaporizatoare
sunt diferite; ele descresc de la primul la ultimul corp, vaporii produsi in ultimul corp putdnd avea presiuni
sub sau supraatmosferice (0,15-1,8 bar). Cand o parte din vaporii obtinuti sunt folositi Tn alte instalatii

decat cea de vaporizare, instalatia de vaporizare respectiva este cu prize de vapori.

n general, independent de constructia lor, vaporizatoarele trebuie s3 fie caracterizate prin: transfer termic
intens, pierderi minime de caldura, repartizarea uniforma a vaporilor de incalzire in spatiul camerei de
incalzire, evacuarea continud si eficienta a condensatului si a gazelor necondensabile din camera de
incalzire, separarea eficienta a picaturilor de lichid antrenate de vaporii produsi, compactitatea constructiei,

simplitatea constructiei si facilitate in curatarea suprafetei de incalzire.



Tn cele ce urmeazd sunt prezentate cateva tipuri reprezentative de aparate vaporizatoare si caracteristicile
lor functionale. Acestea vor fi grupate dupa unul sau mai multe dintre criteriile de clasificare prezentate

anterior.

C. Instalatii de uscare

Majoritatea materialelor, naturale sau rezultate in urma unui proces de fabricatie, contin apa. Datorita
conditiilor impuse materialelor pentru utilizare, prelucrare, transport sau depozitare, este necesara

micsorarea umiditatii acestora.

Indepartarea umiditétii din materiale se poate face prin procedee mecanice, chimice sau prin uscare.
Separarea umiditatii pe cale mecanica se face in prese, centrifuge sau vacuumfiltre. Pentru indepartarea
chimica a umiditatii se folosesc substante absorbante de umiditate. Uscarea reprezinta procedeul de
eliminare a umiditatii (apei) prin evaporarea acesteia, ca urmare a incalzirii materialului, si indepartarea

vaporilor formati, prin preluarea acestora de un agent de uscare.

Uscarea se poate face natural sau artificial. Uscarea naturala a materialelor se face prin depozitarea
acestora in spatii special amenajate, Tn care agentul de uscare (aerul) nu este incalzit si circula natural

peste material.

Uscarea artificiala se realizeaza in instalatii de uscare, denumite si uscatoare. De obicei, incalzirea
materialului Tn uscatoare, pentru evaporarea umiditatii acestuia, se face prin: convectie (transfer termic
convectiv de la un agent de incalzire), conductie (transfer termic conductiv de la o suprafata incalzita de un
agent termic) sau radiatie (transfer termic radiativ de la o sursd de radiatii infrarosii). in unele instalatii,

insa, incalzirea materialului se face prin generarea energiei termice in interiorul acestuia.

Agentul de uscare, care este vehiculat prin uscator cu ajutorul ventilatoarelor sau al instalatiilor de tiraj,
este, de obicei, aer sau amestec de gaze de ardere cu aer. Daca incdlzirea se face prin convectie, agentul de
uscare are rol si de agent de incalzire, aerul fiind Tncalzit nainte de introducerea lui in camera de lucru a

uscatorului.
Tipuri constructive de instalatii de uscare

Tn industrie se utilizeazd o mare diversitate de tipuri de instalatii de uscare. Principalele caracteristici
generale ale instalatiilor de uscare sunt: regimul de functionare, modul de incdlzire a materialului, natura

agentului de uscare, circulatia agentului de uscare, structura materialului si forma constructiva a instalatiei.

In continuare se prezintd tipuri reprezentative de uscdtoare, grupate dupd modul preponderent de
incalzire a materialului. Se mentioneaza ca in multe instalatii incalzirea materialului se face in mai multe

moduri, de exemplu, prin conductie si convectie sau prin radiatie si convectie.



a) Instalatii de uscare cu incdlzirea materialului prin convectie (uscatoare convective)

Uscatoarele convective sunt cele mai raspandite tipuri de instalatii de uscare din industrie. Dupa cum s-a
mentionat anterior, Tn aceste instalatii, materialul primeste caldura necesara procesului de uscare de la

agentul de uscare (cel mai adesea, aer cald) prin convectie.
Uscatoare de tip camerd

Uscatorul de tip camera (camera de uscare) este o incapere paralelipipedica, in interiorul careia materialul
(care ramane n repaos in timpul uscarii) este asezat pe vagonete, rafturi sau alte dispozitive. Agentul de
uscare circuld peste material natural sau fortat. Functionarea instalatiei este periodici. in fig. 3.3.8. este

prezentata o camera de uscare cu circulatie fortata a agentului de uscare (aer).

Aerumed Aeruscat

2

Fig. 3.3.8. Uscator de tip camera

1 —ventilator; 2 — baterie de incalzire (aeroterma); 3 — clapeta de reglare; 4 — raft; 5 — material.

Pentru realizarea unei uscari uniforme, intr-un timp cat mai scurt, asezarea materialului in uscator trebuie
s& asigure o arie cat mai mare a suprafetei de contact agent de uscare-material. in acelasi scop, in unele

instalatii se schimba sensul circulatiei aerului in camera de mai multe ori in timpul procesului de uscare.

Fiind instalatii cu functionare periodica, uscatoarele de tip camera sunt caracterizate prin pierderi
suplimentare de caldura in timpul incarcarii si descarcarii materialului. Utilizarea acestor instalatii se
recomanda cand durata procesului de uscare este mare sau in cazul uscarii unor cantitati mici de material.

Ele se pot folosi pentru uscarea: lemnului, placilor izolante, materialelor fibroase etc.
Uscdtoare de tip tunel

Unul dintre cele mai utilizate uscatoare convective cu functionare continua este uscatorul de tip tunel, in
care materialul se deplaseaza, asezat in vagonete sau pe un transportor, printr-un canal (camera) de
lungime mare (cca. 30 — 50 m). Agentul de uscare poate fi recirculat partial pentru marirea vitezei de
uscare. De obicei, viteza agentului de uscare este de 2 —3 m/s, iar viteza materialului de 3 — 50 mm/s. In fig.

3.3.9. sunt prezentate schematic doua uscatoare de tip tunel cu recircularea partiala a aerului.



Uscatoare cu benzi transportoare

Tn uscitoarele cu benzi, materialul este purtat continuu, in strat subtire, de una sau mai multe benzi
transportoare. Agentul de uscare circula peste material sau prin material (strabate banda transportoare si
stratul de material), atunci cand structura materialului si constructia benzii permite acest tip de circulatie.
Fata de uscarea la circulatia agentului de uscare peste material, uscarea la circulatia agentului de uscare
prin material este mai intensa, avand o durata mai mica, deoarece aria suprafetei de contact material-

agent de uscare, in acest caz, este mai mare.
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Fig. 3.3.9. Uscator de tip tunel cu recirculare partiala: a. materialul si Fig. 3.3.10. Uscator cu benzi

agentul de uscare (aer) circula in contracurent; b. materialul si agentul de
1-benzi transportoare; 2—palnie de alimentare

uscare (aer) circuld in echicurent.
cu dozator; 3—tamburi pentru antrenarea

1 —intrarea materialului; 2 — iesirea materialului; 3 —intrarea benzilor; 4—role pentru sustinerea benzilor; 5—
’ ’
aerului proaspat; 4 — iesirea aerului; 5 — aparat de incalzire; 6 — sicane pentru dirijarea circulatiei aerului; 6—
suflantd; 7 — vagonete cu material. baterie de incilzire; 7—transportor pentru

materialul uscat.

Uscatoarele cu benzi se folosesc pentru uscarea mai multor tipuri de materiale sau produse ca, de exemplu,
materiale granulare, legume, fructe, 1ana, bumbac, celuloza etc. Agentul de uscare folosit este aer cu

temperaturi cuprinse in intervalul 60 — 170°C sau, uneori, un amestec de aer si gaze de ardere.

Figura 3.3.10. ilustreaza un uscator cu patru benzi transportoare. Materialul circula in contracurent cu

aerul incalzit. Viteza benzilor este de 0,3 — 0,5 m/min, iar viteza aerului de 2 — 3 m/s.
Alte tipuri de uscatoare convective utilizate in industrie :
- Uscatoare de tip turn

- Uscatoare cu strat fluidizat



- Uscatoare pneumatice
- Uscatoare cu pulverizare
b) Instalatii de uscare cu incdlzirea materialului prin conductie (uscatoare conductive)

n cazul uscarii conductive (prin contact), cdldura necesard procesului de uscare este transmis3 materialului
prin conductie, de la o suprafata calda cu care materialul este in contact. Vaporii formati sunt preluati de

agentul de uscare si evacuati din instalatie.

Uscatoarele conductive pot fi cu functionare continua sau periodica, la presiune atmosferica sau sub vid.
Suprafata care transmite caldura materialului poate fi incalzita cu abur, apa fierbinte, gaze de ardere sau cu
ulei. Din categoria uscatoarelor conductive, cele mai importante sunt: uscatoarele cu valturi, uscatoarele

cu cilindri si uscatoarele rotative tubulare.
In continuare se va prezenta modul de functionare a uscatoarelor cu valturi :

Uscatoarele cu valturi se folosesc pentru uscarea solutiilor, suspensiilor si pastelor, in industria chimica,
alimentara, farmaceutica etc. De obicei, in aceste instalatii se usuca materiale care rezista (fara degradare)

la temperaturi ridicate o perioada de timp relativ scurta.

Uscatoarele cu valturi sunt alcatuite din unul sau doua valturi (tuburi cilindrice). Valtul este incalzit la
interior, de obicei, cu abur si se roteste continuu in jurul axei sale. Materialul este preluat de suprafata
valtului sub forma unei pelicule subtiri, care se usucd dupa aproximativ 3/4 dintr-o rotatie a valtului.

Substanta uscata se desprinde de pe valt cu dispozitive speciale de razuire.

Figura 3.3.11. prezintda un uscator cu un valt in care alimentarea valtului cu material se face prin
intermediul a doi cilindri neincalziti, cu diametrul mult mai mic decat diametrul valtului uscator. Acest mod
de alimentare asigura o concentratie constanta a lichidului din cuva; se utilizeaza la uscarea lichidelor

omogene.

Fig. 3.3.11. Uscator cu un valt pentru lichide omogene

1 —valt; 2 —cilindri de alimentare; 3 — cuva; 4 — alimentarea cu material; 5 — agitator; 6 —

dispozitiv de razuire; 7 — transportor cu snec; 8 — evacuarea aerului.



Tn cazul uscitoarelor cu doud valturi, de obicei, materialul este introdus pe la partea superioard. Grosimea
stratului de material de pe valt poate fi stabilita prin reglarea distantei dintre valturi sau cu ajutorul

limitatoarelor de strat.
¢) Instalatii de uscare cu incalzirea materialului prin radiatie (uscatoare prin radiatie)

Instalatiile de uscare prin radiatie sunt uscdtoarele in care incalzirea materialului (umed) se face prin
absorbtia radiatiilor infrarosii cu lungimi de unda cuprinse in intervalul 0,4 — 10 @ m, produse de o sursa.
Ca surse de radiatii infrarosii (radianti), se folosesc radianti incalziti electric si radianti incalziti prin arderea

unui gaz combustibil.

Instalatiile de uscare prin radiatie sunt de tip camera sau de tip tunel, in care materialul este transportat cu

dispozitive speciale (benzi, transportoare). Figura 3.3.12. prezinta un uscator cu lampi pentru piese lacuite.
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Fig. 3.3.12. Uscator cu lampi pentru piese lacuite.

1 — baie de lacuire; 2 — cilindru de lacuire; 3 — transportor; 4 — lampi de uscare; 5 — carcasa uscatorului; 6 — conducta de aspiratie
a aerului; 7 —izolatie; 8 — roata de actionare.

Avantajele principale ale uscarii cu radiatii infrarosii sunt: intensificarea procesului de vaporizare a

umiditatii prin transmitera unor fluxuri termice unitare (raportate la unitatea ariei suprafetei materialului)

mari si constructia simpla a instalatiei. Uscatoarele cu radiatii se folosesc pentru uscarea suprafetelor

vopsite sau lacuite, hartiei, materialelor textile, produselor alimentare etc.
d) Instalatii de uscare cu incdlzirea materialului prin generarea internd a energiei

Generarea energiei necesare uscarii in interiorul materialului este rezultatul frecarii interne a moleculelor
materialului datorata agitatiei acestora, agitatie care poate fi provocata mecanic (uscarea prin macinarea
materialului Tn instalatii cu ciocane sau discuri) sau cu ajutorul unei surse de inaltd frecventa (uscarea
dielectrica sau uscarea cu microunde). Avantajul principal al instalatiilor de uscare cu generarea interna a

energiei este incalzirea rapida si uniforma a materialului atat in interior, cat si la suprafata. Aceasta



favorizeaza migrarea umiditatii din interiorul materialului spre suprafata acestuia, prin crestera presiunii

vaporilor continuti in capilarele materialului, marind astfel viteza procesului de uscare.

Instalatiile de uscare bazate pe uscarea dielectrica sunt denumite uscdtoare cu curenti de inalta frecventad.
in aceste uscatoare materialul umed constituie dielectricul unui condensator, ale cirui armaturi sunt
alimentate in curent alternativ de tensiune si frecventa inalta. Uscarea dielectrica se utilizeaza in cazul
materialelor care se usuca greu prin alte procedee de uscare ca, de exemplu, grinzi din lemn de esente tari,

piese ceramice cu grosimi mari, miezuri de turnatorie etc.

Un uscator cu curenti de Tnalta frecventa este alcatuit din generatorul de curent de inaltd frecventa si
camera de uscare in care sunt amplasati electrozii condensatorului. Puterea generatorului, frecventa

curentului si forma camerei de uscare depind de tipul materialului uscat.

Dezavantajul principal al uscatoarelor cu curenti de inalta frecventa este costul ridicat al uscarii, datorat
consumului mare de energie electrica. Pentru micsorarea consumului de energie electricd, uscarea
dielectricd se combind cu uscarea convectiva sau prin radiatie. in fig. 3.3.13. este prezentat3 o instalatie de

uscare n care uscarea dielectrica (cu curenti de inalta frecventa) este combinata cu uscarea convectiva cu

aer cald.
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Fig. 3.3.13. Instalatie de uscare cu curenti de inalta frecventa si prin convectie

1 —vagonet cu material; 2 — generator de inalta frecventa; 3 — ventilator; 4 — baterii de incalzire; 5 — electrozi; 6 — motor; 7 —

transformator.

D. Instalatii cu ciclu invers
Instalatii frigorifice

Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii orice corp se poate raci pe cale naturald pana la

temperatura mediului ce il inconjoara. Racirea lui in continuare se poate realiza numai pe cale artificiala.



Instalatiile frigorifice se utilizeaza pentru scaderea si mentinerea temperaturii unui corp sau sistem de
corpuri sub temperatura mediului inconjurator. In procesul de racire participa cel putin doua corpuri:

corpul rdcit si corpul care realizeaza racirea, numit agent frigorific.

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

vapori in lichid, intr-un condensator.

Agentii frigorifici sunt substante omogene sau amestecuri de substante care preiau, in cursul ciclului
frigorific, caldura de la mediul ce trebuie racit si o cedeaza la o temperatura mai ridicata unui altui mediu
(Tn general mediul ambiant). Acestia trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte termodinamice, fizico-
chimice, fiziologice, economice si de protectia mediului. Proprietatile termodinamice trebuie sa
corespunda cerintelor impuse de schema si tipul instalatiei frigorifice, precum si de nivelul de temperatura

al celor doua surse de caldura, in special de cel al frigului produs.

Clasificarea instalatiilor de producere a frigului artificial se face in general dupa urmatoarele criterii:
- principiul de functionare;
- tipul ciclului frigorific;
- periodicitate.

Dupa principiul de functionare instalatiile frigorifice utilizate in industrie, comert sau aplicatii casnice pot fi

cu compresie mecanica de vapori, cu compresie de gaze, cu absorbtie (compresie termochimica), cu ejectie
sau termoelectrice. Mai exista si alte procedee de producere a frigului artificial (magnetocaloric, prin efect

Ettinghaus, s.a.), care nu si-au gasit inca o aplicatie industriala.

Instalatiile frigorifice cu compresie mecanicd utilizeaza proprietatile elastice ale gazelor si vaporilor ce se
manifesta prin cresterea temperaturii lor in timpul comprimarii si scaderea temperaturii in procesul de

destindere.

Instalatiile cu absorbtie sau compresie termochimicd au principiul de lucru bazat pe realizarea succesiva a
reactiilor termochimice de absorbtie a agentului de lucru de catre un absorbant, dupa care urmeaza
desorbtia agentului din absorbant. Procesele de absorbtie si desorbtie joaca in acest caz rolul proceselor de
aspiratie (destindere) si refulare (comprimare) executate de compresorul mecanic. Compresia

termochimica se realizeaza prin utilizarea unui amestec binar, consumandu-se energie termica.

Instalatiile cu ejectie utilizeazd energia cineticd a unui jet de vapori sau gaz. in functie de constructia

ajutajului si de modul de desfasurare a procesului, aceste instalatii pot fi cu ejector sau turbionare.



Instalatiile termoelectrice, care au la baza efectul Péltiér, permit obtinerea frigului artificial prin utilizarea
directd a energiei electrice. Este cunoscut faptul ca la trecerea curentului electric printr-un ansamblu
format din doua materiale diferite, se constata aparitia unei diferente de temperatura la cele doua lipituri
ale sistemului. Aplicarea pe scara larga a acestui efect a devenit posibila odatda cu dezvoltarea tehnicii

semiconductoarelor.

Dupa tipul ciclului frigorific instalatiile frigorifice pot functiona tn baza unui proces inchis sau deschis.

n cazul primului proces agentul de lucru parcurge diferitele elemente componente intr-un contur inchis,
temperatura sa variind intre limitele impuse de cele doud surse de cildurd. in aceastd categorie se
incadreaza instalatiile frigorifice cu compresie mecanica de vapori, cu absorbtie, cu ejector, precum si

unele instalatii cu compresie mecanica de gaze.

Instalatiile care functioneaza pe baza unui proces deschis sunt caracterizate prin aceea ca in timpul
functionarii agentul de lucru este total sau partial extras din instalatie. in locul agentului evacuat este

introdusd o noua cantitate de agent proaspat.

Dupa periodicitate instalatiile frigorifice pot fi cu functionare continua, Tn regim stationar sau cu

functionare discontinua, in regim nestationar.
a) Instalatii frigorifice cu compresie mecanicd de vapori
Instalatiile frigorifice cu compresie mecanica de vapori se folosesc pentru obtinerea unor temperaturi, in
general in intervalul -20...-902C. Acestea pot fi:
- cucompresie Intr-o singura treapta;
- cu compresie in mai multe trepte;
- 1ncascada.
Instalatiile frigorifice cu compresie intr-o singura treaptd

Schema de principiu si ciclul real al instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori intr-o singura

treapta sunt prezentate in fig. 3.3.14.

Pentru a compensa micsorarea productiei frigorifice specifice cauzata de inlocuirea destinderii (in cazul
procesului ideal) cu o laminare, dup& condensarea vaporilor se practicd o subracire (procesul 3-3’). Tn acest
fel se diminueaza influenta negativa a ireversibilitatii procesului de laminare asupra eficientei frigorifice. De
asemenea, este cunoscut faptul ca volumul specific al vaporilor este mult mai mare ca cel al lichidului, ceea
ce inseamna ca, sectiunea ventilului de laminare (respectiv dimensiunea sa) este mult mai mica in cazul
laminarii unui lichid fata de cazul laminarii aceluiasi debit de vapori. Subracirea se poate realiza chiar n

interiorul condensatorului, prin prevederea unei suprafete de schimb de caldura suplimentare sau intr-un



schimbator de caldura special, utilizandu-se un agent de racire sau vaporii de agent frigorific produsi in

vaporizator, inainte de a fi aspirati in compresor (subracire regenerativa).

Tn conditii reale de functionare, pentru a fi siguri cd procesul de vaporizare este complet incheiat, pentru a
avea o reglare eficienta a instalatiei si pentru imbunatatirea umplerii cilindrului compresorului, se poate
recurge la supraincalzirea vaporilor nainte de aspiratie. Aceasta supraincalzire poate avea loc chiar in
vaporizator, dar nu este recomandata datorita coeficientilor de transfer de caldura mici, Tn cazul vaporilor,
ceea ce ar conduce la suprafete de schimb de caldura importante. Supraincalzirea se poate realiza si

natural prin contactul direct dintre suprafata conductei de aspiratie in compresor si mediul ambiant.
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Fig. 3.3.14. Schema (a) si ciclurile instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori in diag. T-s (b) si Ig p-h (c):
K — compresor, C — condensator, SR — subracitor; VL — ventil de laminare; V — vaporizator.
Supraincalzirea se poate realiza si prin subracirea regenerativa, prin utilizarea unui schimbator de caldura

ce realizeaza supraincalzirea vaporilor de agent frigorific iesti din vaporizator prin subracirea lichidului

frigorific de la iesirea din condensator .
Procesele care compun ciclul real sunt urmatoarele:

- comprimarea adiabatd ireversibila (1-2) Tn compresorul K, care determina cresterea

parametrilor presiune si temperatura de lap,, Ty la p,, T¢;



- condensarea izobar-izoterma (2-3) in condensatorul C si subrdcirea izobara in subracitorul SR (3-
3’); procesul de evacuare a caldurii catre mediul ambiant se compune deci din:
desupraincalzirea izobara 2-2’, condensarea izobar-izoterma 2’-3 si subracirea izobara 3-3’;
temperatura de condensare T, este superioara temperaturii apei (aerului) de racire T, la iesirea

din aparat cu diferenta @ T. necesara efectuarii transferului de caldura;

- destinderea (laminarea) adiabata ireversibila si izentalpica (3’-4) in ventilul de laminare VL, care

determina scaderea parametrilor presiune si temperatura de la p, Tcla p,, Ty;

- vaporizarea izobar-izoterma (4-1) in vaporizatorul V se desfdasoara la o temperatura T, (To)
inferioara temperaturii agentului purtator de frig T la iesirea din aparat cu diferenta B T,

necesara desfasurarii transferului de caldura;

Pentru caracterizarea perfectiunii acestui ciclu, se utilizeaza eficienta frigorificd, care se defineste prin
raportul dintre productia (sarcina) frigorifica specifica qo a instalatiei si lucrul mecanic de compresie
consumat in ciclul frigorific I, rezultand in acest caz eficienta frigorifica a ciclului:
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Instalatiile frigorifice intr-o singura treapta sunt utilizate pentru obtinerea unor temperaturi -20...-30 2C,
cu tendinta de a ajunge pana la —60 2C prin perfectionarea ciclului (subracire avansata tnainte de laminare,

supraincalzirea vaporilor aspirati de compresor, folosirea unor agenti frigorifici cu caracteristici superioare).

Realizarea unor nivele de frig tot mai coborate in vaporizatorul instalatiei frigorifice cu compresie mecanica
de vapori, in conditiile in care temperatura de condensare ramane constantd, implica marirea continua a
raportului de compresie. Aceasta marire are efecte negative asupra functionarii instalatiei, datorita
micsorarii factorului de debit si a randamentului indicat al compresorului si maririi excesive a temperaturii
vaporilor la iesirea din compresor, cea ce inrautateste conditiile de ungere ale acestuia. Aceasta
temperatura nu trebuie sa depaseasca valorile admisibile de circa 145 2C, corespunzatoare temperaturii de
cocsificare a uleiurilor de ungere. Din aceste cauze, pentru rapoarte de compresie mai mari ca 8...9, este
necesar sa se utilizeze comprimarea in doua sau trei trepte, intre care vaporii intre treptele de comprimare

sunt rdciti cu apa sau agent frigorific lichid.

Schemele instalatiilor frigorifice cu compresie in doua sau trei trepte sunt diverse, in functie in general de
tipul agentului frigorific, temperatura agentului de racire si scopul urmarit. Functie de tipul schemei,

debitul de agent frigorific poate varia in circuitele aparute functie de numarul treptelor de compresie.

Instalatiile frigorifice cu doua si trei trepte de compresie se utilizeaza in general in domeniul -30...-609,

folosindu-se un singur agent de lucru.



Instalatiile frigorifice in cascada (doua sau trei) sunt utilizate pentru obtinerea unor nivele de frig de -70...-

909C, cascadele fiind parcurse de agenti frigorifici diferitii.

Avantajul instalatiilor frigorifice cu compresie consta in aceea ca, la schimbarea starii de agregare prin
vaporizare si condensare, coeficientii de transfer de caldura au valori ridicate, astfel ca schimbatoarele de
cildurd din circuitul frigorific pot fi dimensionate Tn conditii economice. Tn plus, aceste doud procese sunt
izoterme n cazul fluidelor pure, ceea ce face posibila reducerea pierderilor datorita ireversibilitatii
transferului de caldura intre agentul frigorific utilizat si cele doua surse de caldura, prin mentinerea
diferentelor minime de temperatura in limite acceptabile. in cazul utilizrii unor amestecuri de fluide, in
special a amestecurilor zeotrope, procesele de vaporizare si condensare nu mai au loc la temperatura si
presiune constanta, dar si in acest caz profilul de variatie a temperaturilor in aparatele de schimb de

caldura conduce la reducerea diferentelor minime de temperatura dintre fluidele de lucru.

b) Instalatii frigorifice cu absorbtie

Functionarea instalatiei frigorifice cu absorbtie se bazeaza tot pe ciclul Carnot inversat, compresia
agentului frigorific realizdndu-se pe cale termochimica, prin utilizarea unui amestec binar, consumandu-se

energie termica.

Amestecurile binare, utilizate ca agent de lucru in instalatiile frigorifice cu absorbtie, sunt constituite din
doua componente: agentul frigorific si absorbantul. Absorbantul trebuie sa dizolve puternic agentul
frigorific fara sa intre cu el in reactie si sa aiba temperatura de vaporizare, la presiune constanta, mult mai
mare ca a acestuia. Procesul de absorbtie este Tnsotit, de obicei, de o degajare de caldura, care trebuie

indepartata din aparat pentru a nu frana procesul, absorbtia fiind mai intensa la temperatura coborata.

n instalatiile frigorifice cu absorbtie, cea mai mare réspandire o are amestecul apd-amoniac, apa fiind un
puternic absorbant pentru amoniac (intr-un volum de ap3, la 09C, se poate dizolva 1148 volume amoniac).
Cantitatea de caldurd degajata la absorbtie este de 800 kJ/kg amoniac lichid si de 1260 kJ/kg vapori
amoniac. Tn tehnica conditiondrii se mai utilizeaza si amestecul apa-bromura de litiu, apa jucand de aceasts

data rolul agentului frigorific iar bromura de litiu fiind solventul (absorbantul).
Instalatiile frigorifice cu absorbtie pot fi cu functionare continua si cu functionare periodica

Schema de principiu a unei instalatii frigorifice cu absorbtie cu functionare continua este prezentata in

figura 3.3.15.

Tn vaporizatorul V agentul frigorific cu debitul 7 vaporizeazi la presiunea p,, absorbind cildura Qo, la nivel
termic coborat, din incinta racita sau de la agentul intermediar (purtator de frig). Vaporii de amoniac
formati patrund in absorbitorul A, unde la presiunea p, se dizolva in solutia saraca de amoniac in apa.

cantitatea de caldura Q, degajata in absorbitor este evacuata de apa de racire. Solutia concentrata formata



este preluata de pompa P si trimisa la presiunea p. in generatorul de vapori G. Aici, pe baza caldurii Qq
primite din afara (abur de joasa presiune) are loc incdlzirea si fierberea solutiei bogate (cu debitul masic 1,
si concentratia &p), realizandu-se desorbtia agentului frigorific sub form& de vapori si diluarea solutiei. Tn
urma procesului din generator rezultd m kg/s vapori de concentratie ridicata (teoretic £”=1) si m, —m kg/s

de solutie saraca cu concentratia &. Vaporii formati se condenseaza in continuare Tn condensatorul C, unde
cedeaza caldura Q.. Condensatul format, dupa laminare, este reintrodus in vaporizatorul instalatiei. Solutia
diluata se reintoarce din generator in absorbitor prin ventilul de laminare VL 1, in care presiunea sa este
redusa de la p. la p,. In felul acesta, in instalatia frigorificA cu absorbtie, pe langd circulatia agentului

frigorific, are loc si o circulatie a solutiei binare intre absorbitor si generator.

Pentru marirea economicitatii si sigurantei in functionare, in schema de principiu a instalatiei frigorifice cu
absorbtie prezentata in fig. 3.3.15, se mai intercaleaza un schimbator de caldura (economizor), un

rectificator si un deflegmator.
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Fig. 3.3.15. Schema de principiu a unei instalatii frigorifice cu absorbtie cu functionare continua:

C — condensator; G — generator de vapori; VL — ventil de laminare; A — absorbitor; P — pompa; V — vaporizator.

Schimbatorul de caldura (economizorul) se amplaseaza intre absorbitor si generator, realizand reincalzirea
solutiei concentrate care intrd in generator cu solutie diluatd trimisd de la absorbitor. Tn felul acesta, se

micsoreaza consumul de caldura in generator si debitul de apa de racire necesar absorbitorului.

Rectificatorul de instaleaza dupa generator pentru separarea vaporilor de absorbant de vapori de agent
frigorific, in scopul evitarii patrunderii vaporilor de apa in condensator si apoi prin ventilul de laminare VL 2

in vaporizator, unde acestia s-ar solidifica. In coloana, rectificarea se face prin contactul vaporilor formati in



generator cu solutia concentratad care patrunde in acesta. De cele mai multe ori, aceasta este inglobata in

generator.

Tn deflegmator, prin ricirea cu apa din returul absorbitorului sau cu solutie bogatd rece, se realizeaza
condensarea vaporilor de apa din vaporii de amoniac, astfel incat, dupa rectificator si deflegmator, se

poate practic considera ca exista numai vapori de amoniac (£ = 1).

Pompe de caldurd

Pompa de caldura (PC) reprezinta o instalatie termodinamica a carei functionare de principiu urmareste
ridicarea nivelului energetic al unei surse de potential coborat prin consumarea unei cantitati de energie

suplimentara din exterior.

Ca principiu de functionare de baza, este ciclul Carnot inversat, acelasi aplicat si instalatiilor frigorifice (IF).
Tn practicd nsa, s-a dezvoltat o varietate de tipuri de pompe de cildurd clasificate dupd principiul de

functionare :
e cucompresie mecanica de vapori sau gaze: Carnot inversat, Joule, Brayton, Stirling, etc.;
e cu compresie termochimica, de tipul celor cu fluide binare, cu absorbtie;
® cucompresie prin ejectie;
e cu separatoare termice de tipul tubului lui Ranque;
e bazate pe efectul Peltier, etc.

Cele mai dese utilizari ale pompei de caldura sunt cele pentru climatizare, preparare apa calda de consum
sau industrialda, incalzirea spatiilor de locuit, sau diferite aplicatii industriale ca: uscarea materialelor

poroase, vaporizarea produselor volatile, sterilizarea, concentrarea solutiilor, etc.

Se constata deci, ca nivelul termic la utilizator nu are valori foarte ridicate ca si cele impuse de ciclurile
producatoare de lucru mecanic, ele situandu-se in jurul valorilor de 502C...902C sau maxim 1202C...1302C
pentru ciclurile pompelor de caldura de inalta temperatura. De asemenea, ca surse de caldura de potential
coborat se pot valorifica imensele cantitati de caldura ce pot fi preluate din mediul ambiant (energia
termica a apelor de suprafata, de adancime, geotermala, solard sau a solului) precum si cele deseu
rezultate din diferitele procese industriale sau domestice (ape de racire, flote calde uzate, condensat

impurificat, apele menajere dupa tratarea lor in instalatiile de epurare, etc.).

in fig. 3.3.16 se prezintd sintetic incadrarea pompelor de cildurd in domeniul temperaturilor uzuale in
comparatie cu celelalte instalatii termodinamice: cicluri directe (motoare), instalatiile frigorifice sau cele

combinate, instalatii frigorifice — pompe de caldura.



L )

P CM Y

F 3

o0 [
60 PC

F

PC

30

F 3

30 Y

IF

¥

Fig. 3.3.16. incadrarea pompei de cildurd in raport cu mediul ambiant.

Dintre pompele de caldura enumerate mai sus s-au dezvoltat in mod special cele cu absorbtie si cele cu

compresie mecanica de vapori.

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

schema de principiu ca ce a instalatiei frigorifice cu compresie mecanica de vapori prezentata in figura

IF

¥

3.3.14.-3, cu ciclul Carnot inversat aferent, din diagramele 3.3.14.-b si 3.3.14.-c.

Tn cazul pompelor de cildurd efectul util este la sursa caldd (condensator), iar in acest caz se defineste

eficienta sau coeficientul de performanta (COP) al ciclului raportul dintre caldura cedata la condensator (g.)

si lucrul mecanic de compresie consumat in cursul ciclului (/):

cop = ‘l’” .

c

E. Compresoare, pompe, ventilatoare

Compresoarele cresc energia fluidelor gazoase, deci a fluidelor compresibile si relativ usoare;

Dupa principiul de functionare compresoarele se clasifica in:

e compresoare volumetrice sunt cele care asigura comprimarea prin scaderea volumului de gaz,

respectiv prin cresterea presiunii statice. Acest tip de compresoare realizeaza presiuni foarte

ridicate, de pana la 1000 bari, dar cu debite volumice sub 450 m3/min.

e compresoare rotative, functioneaza pe principiul turbomasinilor, comprimarea realizandu-se prin
marirea energiei cinetice a curentului de gaz sub actiunea mecanica a unui rotor si transformarea
acesteia In energie potentiald. Tn aceste instalatii procesul de comprimare este insotit de curgerea

continua a gazului. Din aceasta grupa fac parte turbocompresoarele, suflantele si ventilatoarele.




Aceste masini pot comprima debite mari de gaz la presiuni relativ ridicate dar, mult mai reduse

decat compresoarele volumetrice:
- 20....25 bar, compresoarele centrifuge si debite de pana la 2500 m3/min;
- 3...6 bar, compresoarele axiale la debite ce depdsesc 10000 m3/min.

Denumirea de pompa este utilizata pentru generatoarele hidraulice care vehiculeaza lichidele. (maresc

energia fluidelor practic incompresibile si relativ grele);
Dupa principiul de functionare, pompele pot fi grupate in:

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

antrenare;

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

intre organele de lucru si celelate parti statorice;

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

abur,etc.);

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

utilizeaza energia electromagnetica;

e) elevatoare hidraulice, care sunt instalatii gravimetrice, ce utilizeaza roti cu cupe, snec (surub)
hidraulic, pistoane pe lant, etc. si care sunt capabile sa ridice lichidul la o diferenta geodezica

constanta.

Ventilatoarele sunt instalatii pentru vehicularea si transportul gazelor care realizeaza rapoarte relativ mici

de comprimare (B<1.1).



F. Instalatii de cuptoare
Definitii. Utilizari

Cuptorul industrial este o instalatie energo-tehnologica in care prin actiunea caldurii se atribuie unui
produs sau unui material anumite Tnsusiri fizice sau chimice necesare pentru prelucrarea ulterioara sau

pentru elaborarea lui ca produs finit.

Utilizarea cuptoarelor in industriile metalurgica, siderurgica si constructoare de masini este deosebit de
raspandita.
Astfel, in cuptoarele Siemens-Martin are loc elaborarea otelului pornind de la fier brut, deseuri de fier si

otel, minereu, cu adaos de calcar.

Tn cuptoarele de incdlzire, lingourile sau semifabricatele de metal isi maresc plasticitatea pentru a fi mai

usor prelucrate ulterior.

Tn cubilourile de turnitorie fonta este topitd pentru a fi turnatd. Concomitent se poate modifica si
compozitia chimica a acestuia, in raport cu conditiile cerute la turnare (fonta cenusie, fonta rezistenta la

temperaturi inalte, etc.).

Tn unele cuptoare de tratament termic piesele de otel se incilzesc, iar apoi se ricesc dupd un regim bine
stabilit, realizandu-se astfel modificari ale structurii interne a metalului, fara o modificare a compozitiei lui

chimice (calire, recoacere, normalizare, revenire).

Tn metalurgia metalelor feroase si neferoase cuptoarele sunt agregate tehnologice principale. Astfel, in
intreprinderile metalurgice pentru metale feroase se utilizeaza cuptoare Tnalte (furnale) pentru obtinerea
fontei, cuptoare Martin si electrice pentru elaborarea otelurilor, cuptoare pentru incalzirea lingourilor

fnainte de laminare etc.

La fel de mare este importanta cuptoarelor in industria sticlei, a portelanului, a faiantei, a caramizilor

refractare, a cimentului etc.

Executand anumite functii tehnologice cuptoarele sunt agregate energetice complexe, care consuma

cantitati mari de combustibil de calitate superioara.

Consumul de combustibil al cuptoarelor industriale ocupa unul din primele locuri in bilantul general de
combustibil al unei tari, utilizarea judicioasa a acestuia fiind o problema de actualitate, cu atat mai mult cu

cat pretul combustibilului la scara mondiala creste.



Pdrtile principale ale unei instalatii de cuptor

O instalatie de cuptor este un agregat complex, adica cuprinde, in afara de cuptorul propriu-zis, o serie de

alte instalatii si mecanisme anexe, necesare pentru functionarea cuptorului.

Figura 3.3.17 prezinta, in mod schematic o instalatie de cuptor compusa din urmatoarele parti principale:
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Fig. 3.3.17. Schema generald a unui cuptor
1- focar; 2- camera cuptorului; 3- instalatie regenerativa; 4-cazan recuperator; 5-instalatie de tiraj; 6-ventilator
1 - Focarul (1) - este adaptat combustibilului utilizat, deci constructia lui depinde de felul combustibilului.
Pentru combustibili solizi se utilizeaza focare cu gratar, pentru cei lichizi injectoare, iar pentru cei gazasi
arzatoare. Marimea focarului, arzatoarelor si injectoarelor depinde, Tn afara de felul combustibilului si de
debitul de combustibil folosit. Focarul se gaseste sau in imediata apropiere a cuptorului propriu-zis
(spatiului de lucru) sau face parte chiar din acesta. In acest caz, arzitoarele sau injectoarele sunt fixate

direct pe peretii cuptorului si trimit flacari in spatiul de lucru.

2 - Cuptorul propriu-zis (2) este format din spatiul de lucru in care are loc transmisia caldurii de la gazele

produse prin ardere la materialul supus prelucrarii.

Spatiul de lucru este limitat lateral de peretii cuptorului, jos de vatra si sus de bolta, care trebuie sa suporte

temperaturile de regim si in acelasi timp sa evite evacuarea caldurii spre exterior in atmosfera.
Pentru a indeplini aceste conditii, ele se executa in general din doua feluri de materiale:

a) spre interior, din material ceramic refractar; acesta trebuie sa suporte atat temperatura ridicata a

gazelor, cat si atacul chimic al gazelor, prafului si zgurilor produse in spatiul de lucru;

b) spre exterior, peretii laterali, bolta si vatra au un strat de material izolator si de protectie. Acestea evita

pierderile de caldura din spatiul de lucru si protejeaza peretii contra degradarii mecanice.

Toata zidaria cuptorului este inconjurata de un schelet metalic numit armatura cuptorului.



Dimensiunile spatiului de lucru depind de capacitatea cuptorului si de regimul lui termic. Cuptoarele pentru
incalzit, de exemplu, pot avea o suprafatd a camerei de lucru intre 0,25 si 60 m?, iar cuptoarele pentru

ciment o lungime a tamburului de pana la 150 m.

3 - Instalatia regenerativa (3) permite reducerea temperaturii gazelor de ardere prin preincalzirea aerului

sau a combustibilului gazos Tnainte de a se introduce in focar.

Prin preincalzirea aerului si a combustibilului temperatura de ardere a acestuia se mareste, ridicand astfel
si temperatura In camera de lucru a cuptorului. In felul acesta se realizeazd o marire a economicitatii

instalatiei, micsorandu-se consumul specific de combustibil si marindu-se randamentul cuptorului.

4 - Cazan recuperator (4). In multe cazuri gazele de ardere, la iesirea din camera de lucru, contin mai mult3
cildurd decat cea necesard pentru preincilzirea aerului si a combustibilului gazos. Tn aceste cazuri este
indicata instalarea unor cazane recuperatoare pentru producerea aburului sau apei calde (fierbinti)
necesare in scopuri tehnologice. in felul acesta randamentul cuptorului industrial se mareste semnificativ.
Uneori recuperatorul este asezat imediat dupa camera cuptorului, preincalzitoarele de aer si combustibil

fiind amplasate dupa el.

5 - Instalatia de tiraj (5) are rolul de a evacua in atmosfera gazele de ardere, precum si produsele gazoase

degajate Tn urma prelucrarii materialului in cuptor.

Tn majoritatea cazurilor, in camera de lucru a cuptorului, gazele de ardere se afld sub o usoara
suprapresiune si deplasarea lor nu este asigurata de instalatia de tiraj, ca in cazul generatoarelor de abur.
Instalatia de tiraj asigura de obicei miscarea gazelor dupa ce acestea au parasit camera cuptorului. Tirajul
poate fi natural sau asigurat fortat de catre un ventilator. Cuptoarele sunt inzestrate si cu utilaje mecanice
care servesc la incarcare, descarcare, transport de materiale in interiorul cuptorului (vagoane, benzi de
transport etc.). De asemenea, cuptoarele pot fi inzestrate cu aparate pentru reglajul arderii sau pentru

reglarea automata a cuptorului in intregime.

Schema prezentatd in figura 3.3.17 este generald, nu insd si unicd. In unele cazuri cildura care pardseste
cuptorul se foloseste pentru preincalzirea materialului inainte de introducerea lui in camera de lucru.
Alteori nu este necesara preincalzirea aerului si a combustibilului Tn regeneratoare, aceasta asigurandu-se

in interiorul cuptorului, utilizandu-se caldura materialului care se raceste etc.

Variantele utilizarii combustibilului in cuptoarele industriale

Modul de utilizare a combustibilului Tn focarul cuptoarelor industriale este divers, depinzand atat de tipul
combustibilului, cat si de constructia si scopul cuptorului.

Cuptoarele industriale pot functiona cu combustibili solizi, lichizi sau gazosi.



Dintre combustibilii solizi, lemnul si carbunele de lemn sunt rar luati in consideratie la ncalzirea
cuptoarelor industriale, din cauza costului lor ridicat, afara de cazul cand sunt disponibile deseurile de lemn
ieftin. Daca sunt necesare un reglaj bun de temperatura si o automatizare a dozarii aportului de
combustibil, nici ceilalti combustibili solizi nu por fi utilizati, afara de cazul cand se utilizeaza instalatia de
ardere cu semigaz. O exceptie importanta o alcatuiesc cuptoarele in vrac, la care combustibilul si materialul
sunt dispuse in straturi alternative, iar aerul este insuflat sub presiune (furnale, cubilouri, cuptoare de var).
De asemenea, o reglare buna a temperaturii si o automatizare a aportului de combustibil se pot obtine cu

praf de carbune (de exemplu, la cuptoarele de ciment rotative).
Combustibilii gazosi si lichizi prezinta mari avantaje la exploatarea cuptoarelor si anume:
e transport comod, pe conducte, sub presiune;
e permit o ardere cu exces scazut de aer deoarece se pot amesteca cu aerul mult mai bine;
e posibilitatea repartizarii degajarii de caldura pe mai multe arzatoare;
e exista posibilitatea de potrivire a formei flacarii dupa geometria interioara a cuptorului respectiv;
e oreglare comoda a procesului de ardere si a aportului de combustibil;
e lipsa totala de cenusa in cazul combustibililor gazosi si aproape totala, la combustibilii lichizi.
Principiile generale de utilizare a combustibililor solizi in cuptoare sunt prezentate in figura 3.3.18.

Dupa prima schema, combustibilul solid natural se utilizeaza direct in cuptor prin ardere pe gratare.
Tnainte de ardere se efectueaza, in oarecare masura, o prelucrare mecanicd a combustibilului, in scopul

maririi gradului de utilizare a acestuia in cuptor: uscare, sortare etc.

Dupa schema a doua, combustibilul solid, dupa o sortare si uscare prealabila este macinat in mori speciale,

iar praful este ars in cuptor sub forma de combustibil pulverizat.

Dupa schema a treia, combustibilul solid este gazeificat in instalatii speciale. Gazul de generator obtinut,
dupa o prealabila prelucrare (curatire) si o usoara comprimare este ars in cuptor folosindu-se arzatoare de

combustibil gazos.



USCARE
—— ] C. ] I

USCARE : —
SORTARE| o,
= I-] 1c | i
SORTARE - ‘r
G
= m

werperenl] s P
|CTE ’ o v
TRAFO

Fig. 3.3.18 Variantele utilizarii combustibililor solizi Tn cuptoare

Tn schema a patra se prevede o ardere a combustibilului in generatoarele unei centrale electrice, energia

electrica obtinuta dupa o transformare prealabila, utilizdndu-se pentru incalzirea electrica a cuptorului.

Cea mai simpla schema de utilizare este prima, ea necesitand si cele mai mici investitii. Complexitatea
schemelor de utilizare a combustibilului solid in cuptoare creste de la prima la a patra. Alegerea schemei
optime se face numai printr-un calcul tehnico-economic care sa determine cea mai avantajoasa schema de

utilizare a combustibilului.
Carbunii folositi in cuptoarele industriale pot fi: lignit, huila sau antracit.

Lignitul se poate prelucra pentru a se transforma in combustibil lichid sau Tn subproduse chimice. Prin

gazeificare cu oxigen se poate obtine gaz de cocserie.
Din huila, prin incalzire cu indepartarea aerului se obtine combustibilul artificial solid, denumit cocs.

Cocsul si antracitul fiind combustibili bogati in carbon, pot fi transformati fie in gaz de generator, prin
gazeificare cu aer, fie In gaz de apa prin gazeificare cu abur. Arderea cocsului (sau antracitului) n
cuptoarele industriale nu are loc direct, in majoritatea cazurilor, ci se produce, mai intai gaz in generatoare

sau se folosesc focare cu semigaz (gaz relativ bogat in CO).

Tn cuptoarele incdlzite cu combustibili, energia chimicd, dupd ce a fost transformatd in cildurd si
transferata gazelor de ardere, trebuie sa fie transmisa, prin intermediul acestor gaze fie direct, fie indirect,
produsului sub forma de caldura utila. Acest lucru se realizeaza insa, numai partial intrucat, chiar in cele

mai bune cuptoare, exista cai pe care o parte din caldura se scurge in afara in mod inutil.

Totodata, in spatiul cuptorului, la punctul unde gazele parasesc cuptorul ele nu se pot raci sub temperatura
produsului. De aceea ele vor parasi cuptorul la o temperatura care se afla peste cea a spatiului inconjurator.
Ele poseda inca Tn acel moment un continut de caldura important, care pentru procesul din cuptor este

pierdut.



Clasificarea cuptoarelor industriale

Tn industrie existd o mare varietate de cuptoare industriale, cu diferite destinatii.

Datorita acestei mari diversitati, o clasificare a cuptoarelor este dificila si de aceea, in momentul de fata, nu

exista o clasificare unanim acceptata a acestora.
Exista totusi anumite caracteristici generale care pot sta la baza unei clasificari.
1) Dupa destinatia tehnologica se deosebesc:

- cuptoare metalurgice (furnale pentru producerea fontei din minereu, cuptoare pentru producerea

otelului, cuptoare pentru laminare);
- cuptoare pentru industria constructoare de masini (pentru tratamente termice, pentru forje etc.);
- cuptoare pentru obtinerea cimentului;
- cuptoare pentru arderea materialelor ceramice etc.
2) Functie de procesele care au loc in cuptoare, se deosebesc:

- cuptoare de topire si de ardere, in care incarcatura care se prelucreaza se incalzeste pana la topire

(furnale, cuptoare electrice, cuptoare cu creuzete, de topit sticla etc.);

- cuptoare de incalzire, la care materialul supus prelucrarii se incalzeste sub temperatura de topire

(recoacere, calire etc.);
- cuptoare de uscare (uscatoare).
Datorita specificului lor, cuptoarele de uscare constituie o grupa speciald denumita uscatoare.

3) Dupa regimul termic, se deosebesc urmatoarele tipuri de cuptoare:

cu regim de temperatura si cu regim termic constante in timp (cuptoare cu bazin pentru topirea

sticlei, cuptoare tunel cu functionare continua);

- cu regim de temperatura constant si cu regim termic variabil (cuptoare cu functionare continua si

incdrcare intermitenta);

- curegim de temperatura variabil si cu regim termic constant (cuptoare circulare de tip Hoffman);

cu regim de temperatura si cu regim termic variabile Tn timp (cuptoare cu functionare intermitenta).
4) Dupa sursa de caldura se deosebesc cuptoare:
- cu combustibil solid (in strat sau pulverizat);

- cu combustibil lichid;



cu combustibil gazos;
cu mai multi combustibili (lichid si gazos sau solid si gazos);

la care combustibilul face parte din incarcaturd (de exemplu convertizoare, cuptoare pentru ars

minereuri cu continut de sulf etc.);

electrice.

5) Dupa modul de transmisie a caldurii:

cuptoare in care caldura se transmite materialului supus prelucrarii datorita arderii combustibilului
solid care se amesteca cu materialul. Caldura se transmite materialului de la combustibilul
incandescent (prin radiatie si conductie termica) si de la gazele de ardere (prin radiatie si convectie).
Din aceasta categorie fac parte majoritatea cuptoarelor verticale (furnale, cubilouri, cuptoare de ars

var etc.);

cuptoare in care caldura se transmite materialului supus prelucrarii de la gazele de ardere. Acestea
se mai humesc cuptoare cu flacara. Transmisia caldurii la material se face in principal prin radiatie
de la flacara, de la peretii si bolta cuptorului si prin convectie de la gazele de ardere. Din aceasta
grupa fac parte majoritatea cuptoarelor ca de exemplu: cuptoarele Martin, cuptoarele de forja,

cuptoarele pentru tratamente termice, cuptoarele tunel si circulare etc.;

cuptoare in care caldura se transmite materialului prin peretii camerelor sau ai vasului in care se
afla materialul. Transmisia caldurii catre material se face mai ales prin radiatie de la peretii
camerelor sau vaselor, prin conductie, daca materialul vine in contact cu peretii vasului si prin
convectie de la gazele aflate in camera. Din aceasta categorie fac parte cuptoarele cu mufla si cele

cu retorta);

cuptoare in care cildura se degajeazd in materialul supus prelucrdrii datorita reactiilor exoterme. in
aceste cuptoare, particulele de material care intra in reactie (a caror temperatura creste), transmit
cildura particulelor aldturate, prin radiatie si conductie. Tn cazul existentei gazelor de ardere,
cdldura se transmite prin radiatie si convectie de la gaze la material. Tn cazul in care cildura
degajata nu este suficientd, se introduce o cantitate suplimentara de caldura produsa prin arderea
combustibilului. Din aceasta categorie fac parte cuptoarele pentru arderea minereurilor care contin

sulfuri.

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

electric direct prin material. Din aceasta categorie fac parte cuptoarele cu arc electric pentru



elaborarea otelului, cu rezistenta electrica pentru tratamente termice, de inductie pentru calire si

cu incalzire mixta pentru obtinerea carburii de calciu (carbid).

6) Dupa forma camerei de lucru. Spatiul de lucru este locul in care se aseaza materialul care trebuie tratat

termic Tmpreund cu adaosurile necesare (de exemplu fondanti). Dupa forma spatiului de lucru se

deosebesc:

cuptoare verticale, la care spatiul de lucru este un put cu inaltimea de cel putin o data si jumatate

mai mare decat diametrul (furnale, cuptoare de var, cubilouri);

cuptoare cu camere. Spatiul de lucru este o camera cu pereti permanenti sau temporari. Materialul

se aseaza in camera in strat Thalt sub forma de randuri.

cuptoare cu vatra, la acre spatiul de lucru este prevazut cu una sau mai multe vetre, pe care
materialul se aseaza intr-un strat subtire (cuptoare de incalzire pentru forja, cuptoare de tratament

termic);

cuptoare cilindrice rotative, la care spatiul de lucru al cuptorului este format dintr-un tambur

orizontal sau inclinat cu 5...10°;

cuptoare tunel, la care spatiul de lucru este format dintr-un canal orizontal de lungime mare, in

care materialul este transportat in vagonete sau transportoare (cuptoare de incalzire pentru forja);

cuptoare cu creuzete, la care spatiul de lucru este format dintr-o camera in care se aseaza
creuzetele. In general materialul se obtine in creuzete in stare topitd (cuptoare pentru topirea

metalelor neferoase).

cuptoare cu bazin, la care spatiul de lucru este format dintr-o camera, prevazuta la partea

inferioara cu un bazin in care produsul se obtine in stare topita.



