Examen la disciplina: Fenomene de transfer

Se considera o sectiune dintr-un
pasteurizator din industria laptelui. Aceasta
sectiune este un schimbator de cédldurd cu
plici (SCP), alcituit din 2 placi de capat (1) ~ Apacalda(5C)

si 10 plici intermediare (2) printre care  -@Ptecald(®0c)
circula alternativ, in contracurent ] )
urmatoarele fluide: \
- laptele pasteurizat, care se raceste de la 5
80 la 20 °C; T
- agentul termic (apa de racire), care se
incalzeste de la 5 1a 35°C. Lapte rece (20°C)

Debitele de apa, respectiv lapte, se impart
fiecare, in mod egal, prin cele 6, respectiv 5

Apa rece (5°C)
1 — placi de capat

sectiuni de curgere.

2 — placi intermediare

Cerinte:

1.

(2 puncte) Sa se calculeze: (a) viteza de curgere a apei prin schimbdtor; (b) valoarea criteriului Re

pentru apa; (c) valoarea criteriului Pr pentru apa; (d) sa se precizeze regimul de curgere al apei

printre 2 placi intermediare aldturate, stiind ca:

- Debitul de alimentare cu apa al SCP este de 90 kg/s;

- Proprietétile medii ale apei se considera a fi: densitatea de 1 kg/L; capacitatea termica de 3,18
kJ/(kg.K); conductivitatea termicd de 0,6 W/(m.K), viscozitatea dinamica de 1 mPa.s;

- Distanta dintre doua placi alaturate este de 10 mm;

- Placile sunt confectionate din otel inoxidabil (cu A = 17,5 W.m'l.K'l), au o Tnaltime de Im, o
latime de 50 cm si o grosime de 2 mm.

2. (3 puncte) Ce debit de lapte cald (exprimat in kg/s si L/h) poate fi racit in schimbator in conditiile
in care:
- Debitul de agent termic la intrarea in schimbator este de 60 L/s;
- Pierderile de caldura in mediul exterior sunt nule;
- Proprietatile termofizice ale celor 2 fluide sunt cele redate in tabelul 1.
Tabelul 1. Proprietati termofizice ale apei si laptelui in functie de temperatura
Proprietatea UM Apa de racire Lapte pasteurizat
Temperatura °C 5 35 80 20
Densitate kg/m’ 1000 996 1020 1000
Viscozitate dinamica mPa.s 1,1 0,99 2,2 0,6
Capacitate termica masica | J.kg' K 3180 3190 3935 4005
Conductivitate termica W.m ! K! 0,55 0,65 0,54 0,50
3. (2 puncte) Sa se calculeze coeficientul individual de transfer de caldura al apei, stiind ca:
- Viteza de curgere a apei printre placi este de 120 m/min;
- Caracteristicile termofizice ale apei sunt cele din tabelul 1;
- Caracteristicile placilor SCP sunt cele de la punctul 1.
4. (2 puncte) Ce valoare au coeficientul global de transfer de caldura si ATy, (calculat pentru

curgerea in echicurent si contracurent) stiind ca:

- Ogpa=5,5kW.m? K

= Olfape = 3,9 kW.m> K

- Caracteristicile placilor SCP sunt cele de la punctul 1

- Apa produce un strat de crusta (depuneri) gros de 100 um si cu o conductivitate termica de
1,03 Wm K.



REZOLVARE
Subiectul 1

Debitul total de apa care parcurge SCP este este de 90 kg/s. Acest debit se imparte Tn mod egal pe cele 6
sectiuni de curgere. Debitul de apa care trece printr-o sectiune va fi:
m, 90
m o =—"=—=15kg/s
mS N 6 g
Viteza de curgere se determind din ecuatia debitului:
m
my,=vxA4A > v= f
Debitul volumic se exprima in functie de debitul masic prin sectiune si densitatea apei:
1
my,g = mys 15 m’/s =0,015 m*/s
o 1000
Sectiunea de curgere este dreptunghiulara si aria sa este datd de produsul dintre distanta dintre doud placi
alaturate (b) si latimea unei placi (1):
A=bx[=0,01x0,5=0,005m"
Viteza de curgere va fi:
b My 0,015

=————=3m/s (0,5 puncte
A 0,005 0>p )

Valoarea criteriului Re pentru apa se calculeaza cu relatia:

xvxd . ) ..
Re= PXVX e in care diametrul echivalent al sectiunii de curgere (d,.) este:

)7,
dech=4i=4 bxl__ 50005 _ 4 01996m=0,02m
P 2(+1) 0501

Re = pxvxd,, _1000x3x0,02
U 0,001

Deoarece Re > 10000, regimul de curgere este turbulent. (0,5 puncte)

Criteriul lui Prandtl se calculeaza cu relatia:

_ ¢, xu 3180x0,001

A 0,6

= 60000 (0,5 puncte)

Pr

=5,3 (0,5 puncte)

Subiectul 2

Schema de principiu a SCP, cu evidentierea fluxurilor termice si a temperaturilor:

Q, T, Q,, T,

Schimbator de caldura cu placi

Q»], T1 Q3! T3

s> |apte
‘ apa de racire

Ecuatia generald de bilant termic a SCP, in absenta pierderilor de caldurd in exterior:

O; + 03 = 0, + Oy echivalent cu: Q; — 0; = O, — O

Cele 2 fluide neschimbandu-si starea de agregare:



O =m, xc, T,

Q,=m,, xc,,xT,

O, =m,; % 3 X1

O =m,;xc,,xT,

Inlocuind in ecuatia generala de bilant termic termenii Q; + Q, se obtine expresia debitului masic de lapte

vehiculat prin SCP:

c,,I,—c,,T.
x 2X4 Y3 oy debitul m,; dat (90 kg/s) si cu valorile proprietatilor termofizice din Tabelul

ml — ""'m3

cplTl - cpsz

1 se obtine debitul masic de lapte la intrare in SCP:

¢ 4L, —c T, _ 60x 3190x35-3180x5
c, I, —c,,T, 3935x80—-4005x20

Debitul volumic de lapte cald se afld din ecuatia densitatii, cu valoarea densitatii laptelui la intrare in SCP

=24,478 kg/s (2 puncte)

m,, =m,;x

m

(80°C):

my, =2 = 24478 _ 0,024 m° /s=241/s=86393L/h (I punct)
P 1020

Subiectul 3

Se calculeaza valoarea criteriului Reynolds:
_ p XY X dech

Y7
Diametrul echivalent al sectiunii de curgere (d..) este:
g =4y DXl 50005 4 61996m=0,02m
P 2(+1) 0501

u

Viteza de curgere a apei este v =120 m/min = 120/60 m/s = 2 m/s

Densitatea si viscozitatea apei se calculeaza la temperatura medie a apei: (5 + 35)/2 =20°C

p=0,5%(p; + pys)=0,5%(1000+996) = 998 kg/m’

1 =0,5x (15 + 155)=0,5% (1,1 +0,99) = 1,045 mPa.s = 0,001045 Pa.s

Re - pxvxd,, _ 998x2x0,02
Y2 0,001045

In continuare se alege ecuatia criteriald pentru calculul coeficientului individual de transfer termic, o.
Se poate folosi ecuatia valabild la transferul termic prin conducte si canale (4.137 — din manual):

Re

=38200,96 = 38201 >10000 =>» regim turbulent

0,25
P
Nu = 0,021x &, x Re”*x Pr®*x -
Prp

sau ecuatia transferului convectiv la curgerea de-a lungul unei suprafete plane (4.153 — din manual):

0,25
Nu = 0,66x Re"*x Pr*x (EJ

Prp

Ambele ecuatii se considera a fi corect alese si se puncteaza (1 punct).
In primul caz:

0,25
Nu =0,021x &, x Re™*x Pr®*x Pr
Pr,
g depinde de valoarea raportului L/d,., $i Re: L/d.; = 1/0,02 = 50, Re > 10000 = ¢, = 1
Deoarece apa se incélzeste, raportul (Pr/Prp)O’25 =1.
Valoarea criteriului Pr se calculeaza cu proprietatile termofizice ale apei la temperatura medie din SCP

(20°):



ppo o XA _ 3185x0,001045 _ 5547
A 0,6
Nu =0,021x38201%% x5,547°* =203,15
~ NuxZ _20315x0,6
4., 002
in al doilea caz:

X
Pr:Cp y:3185x0,001045:5’547
A 0,6

= 6094, 5 W (1 punct)
X

ech

Nu = 0,66 x Re™ x Pr’**x [E

Prp

0,25
J =0,66x38201%° x5,547%* =227,05

22
:Nuxﬁ,: 7,05><O6_68115 W (1 punct)
d,, 0,02 2xK
Subiectul 4

Calculul coeficientului global de transfer de caldura
Se foloseste ecuatia pentru transferul prin pereti plani:

1 1 N )
K= I 5 1 -1 5 5 1 , In care:
— +—t4+ 24—

o Ao, o A4 4 a
01 = grosimea placii SCP (2 mm = 0,002 m)
0, = grosimea depunerii de crustd (100 um = 0,1 mm = 0,0001 m)
A1 = conductivitatea termica a placii SCP (17,5 W/(m.K));
A> = conductivitatea termica a depunerii de crusta (1,03 W/(m.K));
o, = coeficientul individual de transfer de cildura pentru apa (5,5 kW/(m*.K) = 5500 W/(m” K));
oy = coeficientul individual de transfer de caldura pentru lapte (3,9 kW/(m?.K) = 3900 W/(m?.K));
Inlocuind valorile numerice in ecuatie:

1 1 W

R T3, 5 1 1 0002 00001 1 =19 (o punete)

a A4 A, a, 5500 17,5 03 3900

Calculul potentialului mediu al transferului termic
Mai intai se traseaza diagramele termice ale SCP in cele 2 variante de functionare: contracurent, respectiv
echicurent (0,5 puncte) :

80°C
80°C
o
<
35°C 35°C
R 20°C 200C
<
50C

Curgere in contracurent Curgere in echicurent



Calculul AT,, pentru circulatia in contracurent:

ar =Ah=AL =(80_35)_(20_5):45_15= 30 =27,31 K =27,31°C (0,5 puncte)
m AT, 80—35 45  In3
In—- In In—
AT, 20-5 15

Calculul AT,, pentru circulatia in echicurent:

Circulatia 1n contracurent nu este posibila in conditiile de temperatura ale problemei, intrucat curbele de
variatie a temperaturilor se intersecteaza in interiorul utilajului. In punctul de intersectie AT = 0 s1
transferul de céldura intre fluide inceteaza. (0,5 puncte)
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