1. Se considerd un decantor discontinuu de forma cilindrica, avand D = 1 m si H = 2 m. in decantor
se introduce 1 m’ suspensie contindnd particule de risind schimbitoare de ioni, sferice, cu
diametru variabil, avand densitatea de 1,2 g/cm3 . Faza lichidd a suspensiei o constituie apa la
temperatura de 20°C.

a. Sa se determine timpul necesar sedimentarii particulelor de rasina a caror viteza de
sedimentare este de cel putin 0,2 m/s (1 punct);

b. Sa se determine valoarea criteriului Reynolds la sedimentarea particulelor de rasina
avand diametrul d, = 2 mm (1 punct);

c. Sa se calculeze valoarea vitezei de sedimentare a particulelor de rasind avand d, = 0,1
mm, stiind cd sedimentarea acestora decurge in domeniul Stokes (1 punct).

REZOLVARE

a) Sedimentarea decurgind in regim discontinuu, timpul necesar pentru ca o particuld solidd care
sedimenteaza cu viteza v, sa ajungd de la suprafata suspensiei pana pe stratul de sediment este dat de
relatia (Curs 07 Sedimentarea, slide 48):

t:i (1)
Vo

in care: /;\
t — timpul de sedimentare, s;

Hjy — inéltimea suspensiei din decantor, m; \_/
V, — viteza de sedimentare, m/s.

Singurul parametru care trebuia calculat era Hg, indltimea /\

stratului de supensie. Aceasta se calculeaza stiind volumul \/ H

de suspensie introdus in decantor (Vs = 1 m®) si diametrul

decantorului: Hs
2
Vs = H (2), de unde:
HS:—4V‘2 = 4X12 :i:1,27m
7D axl T

Inlocuind in ecuatia (1):

1,27
=

=0,635s

b
Comentariu: Marea majoritate (99,99%) ati considerat cd Hg = H = 2 m, ajungéand la rezultatul (gresit) ¢
= 10 s. Niciodatd un rezervor, recipient, reactor, etc. nu este plin ,,ochi”. A se vedea ,,coeficientul de
umplere”.

b) Criteriul Reynols la sedimentarea unor particule solide sferice intr-un lichid este dat de ecuatia:

v, -d
= w (adimensional) (3)
H

Re
in care:
p— densitatea lichidului, kg/m’;
vy — viteza de sedimentare, m/s;
d, — diametrul particulei solide, m;
L — viscozitatea lichidului, Pa.s.
Lichidul fiind apa la T = 20 °C, din tabelele existente in manuale se gisesc: p; = 998 kg/m’ si y;, = 1.107
Pas. Diametrul particulelor care sedimenteazi este dat, d, = 2 mm = 2.10° m. Singura marime
necunoscutd in membrul drept al ecuatiei (3) este viteza de sedimentare.
Comentariu: Aici toti, dar absolut toti, ati aplicat Tn mod mecanic ecuatia lui Stokes pentru calculul
vitezei de sedimentare. Ori nu se specifica nicaieri (la acest punct) ca sedimentarea decurge in domeniul
lui Stokes. Ca sa vedem in ce domeniu decurge sedimentarea, trebuie mai intdi determinat criteriul lui Re
din ec. (3). Ori acesta nu se poate calcula pentru ca nu avem valoarea vitezei de sedimentare, v,. Cum
iesim din acest cerc vicios?



Facem apel la criteriul lui Arhimede (Curs 07 Sedimentarea, slide 29):

ap RS p,=p) o,-p)n
- - 2

pm Fr pm ILll

Inlocuind marimile cunoscute in ec. (4) se obtine:
. (o, — o) 2 2g (1200-998)x 998
=T 2 48T =
Hi ! (1-10°)
Cu Ar astfel calculat, din diagrama Li-Ar, respectiv Re-Ar (Curs 07 Sedimentarea, slide 32) se
determina fie direct criteriul Re (curba 6), fie criteriul Li (curba 1):

Ar=Ga-

3 . )
d » 8 (adimensional) (4)

x(2:107) x9,81=15821,25~ 1,6-10°
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Fig. 3-1. Variatia criteriilor Re si Li In functie de criteriul Ar la sedimentarea

particulelor individuale intr-un mediu imobil :
1 §i 8 — particule sferice ; 2 — rotunjite ; 3 — colturoase ; 4 = alungite ; 5 — lamelare.

- din curba 6 = Re ~160;
- dincurba 1 = Li~ 230.



Cum:
Re? ReFr- 3.2
© RO Pu _ Yo Pu (adimensional) (5)

e
At po-p. o, —0) g

Din (5):

Re =+/Lix Ar =+/230x1,6-10* =/3,68-10° =1918

Ambele valori (Re = 160 si Re = 1918) sunt considerate corecte si se puncteaza.
Diferenta dintre valorile obtinute (un ordin de marime) poate fi pusd pe imprecizia graficelor. In ambele
situatii Re > 1, ca urmare sedimentarea nu decurge in domeniul laminar (Stokes) si legea lui Stokes:

1 (,0 - pl) 2
v, :_.P—.dp -g (6)
18 y7,
nu poate fi utilizata pentru calculul vitezei de sedimentare.

) Sedimentarea decurgind in domeniul Stokes, pentru calculul vitezei de sedimentare se poate
utiliza legea lui Stokes:

VO:i.(pp—p,)_di_g:i.(1200—79398)
18 u 18 110
=0,0011009 m/s =1,1 mm/s

-(0,1-107°)* 9,81 =

2. O pompa este echipata cu un motor de 30 kW. Pompa face parte dintr-o instalatie prevazuta cu un
rezervor din care aceasta aspird, amplasat la nivelul solului, si un reactor in care refuleaza,
amplasat la 10 m iniltime. Pompa vehiculeaza un debit de 10 L/s lichid cu densitatea de 2,0 g/cm’
si viscozitatea de 2000 cP (centiPoise), printr-o conductd noua, confectionata din otel inoxidabil (A
= 17 W.m'.K"), avind diametrul exterior de 108 mm si grosimea peretelui de 0,4 cm.
Randamentul total al agregatului de pompare este de 70%. Se considera pierderile prin frecarea
lichidului de contururile solide si pierderile prin rezistente hidraulice locale ca fiind neglijabile.
Diferenta de presiune statica dintre reactorul in care pompa refuleaza si rezervorul din care aceasta
aspira este de 2 MN/m’. In aceste conditii, se cere:

a. Viteza fluidului prin conducta de refulare (0,5 puncte);

b. Regimul de curgere al fluidului (0,5 puncte);

c. Puterea instalata, stiind ca valoarea factorului de instalare este de 1,2 (0.5 puncte);

d. 1In conditiile problemei, pompa aleasi poate face fatd solicitarilor impuse? Justificati

raspunsul (1,5 puncte).

REZOLVARE

a) Viteza fluidului prin conducta se determind din ecuatia debitului:
m, =vxS (m’/s) (1)

Sectiunea de curgere fiind circulara:
2

.
§=" () 2)
4
Din (1) si (2) rezulta expresia vitezei de curgere:
m, 4m,

S,

= (m/s) (3)

in care:

my — debitul volumic de fluid = 10 L/s = 10.10° m*/s = 0,01 m’/s;

d;y, — diametrul interior al conductei = dey - 26 = (108 =2 x 4) mm = 0,1 m

0 — grosimea peretelui conductei = 0,4 cm = 4 mm = 0,004 m.

Inlocuind in (3) se obtine viteza fluidului in conducta de refulare:

m 4m 4x0,01 4x0,01 4

L= 2V: > = =—=127 m/s
S m., 7x0]1" 7x001 =«




b) Regimul de curgere al fluidului este dat de valoarea criteriului Reynolds. Valoarea criteriului
Reynolds:

_prvedy,  2-10°x1,27x0,1  1,27x0,1
n 2000x107° 107

Deoarece Re < 2300, regimul este laminar (si nu laminat!!!).

Re

=1,27x0,1x10* =127

c) Puterea instalata este data de relatia:
N, instalat
Cum N, =30 kW si f = 1,2, rezulta:
Ninstalat = ﬂ X Nn

notor

=[xN

motor

kW) (4

=1,2x30=36 kW

d) Puterea necesara este functie de debitul volumic de lichid vehiculat (m), caderea totald de
presiune (AP7) si randamentul total al agregatului de pompare (77):
my, x AP,

N, ooy = —— (kW) (5
hecesar 1000 . 77 ( ) ( )
Caderea totala de presiune include:
- pierderea de presiune datorata ridicarii lichidului pe verticala, APg;
- pierderea de presiune necesara pentru crearea vitezei lichidului, APp;
- pierderea de presiune necesara compensarii diferentei de presiune dintre recipientul de aspiratie
si cel de refulare, APyg;
- pierderea de presiune datorata frecarii:
o pe portiunile de conducta dreapta, APy;,;
o prin rezistente hidraulice locale, AP, .

AP, = AP, + AP, + AP, + AP, + AP,, (Pa)(6)

AP, = px gxZ =2000x9,81x10 =196200 Pa

2 2
AP, =%x _ 2T 2000=16129 Pa
AP, =P, —P, =2MN/m’* =2MPa =2-10° Pa

AP, = AP, +AP,, =0 Pa

lin
inlocuind in (6):

APT:APG+APD+APS+APIM+ARM:

196200+16129 + 2000000 = 2212329 Pa

Inlocuind in (5) puterea necesara va fi:

N M xAB_001x2212329
e 1000-n  1000%0,7

=31,6 kW

Deoarece Nyoc > Nuor, pompa nu va putea face fata conditiilor impuse.

Solutii:
- se alege un motor avand puterea de min. 32 kW — metoda cea mai simpla;
Daca tehnologia permite, exista si alte solutii:
- se micgoreazd presiunea in reactorul de refulare sau se mareste presiunea in rezervorul de
aspiratie;
- se reduce distanta pe 1niltime intre rezervor §i reactor;
- se micsoreaza debitul pompat;
- se mareste sectiunea de curgere (se inlocuiesc conductele cu unele de diametru mai mare),
- se imbunatateste randamentul total al agregatului de pompare (daca este posibil).



3. Intr-o instalatie de evaporare simpla se supun concentrarii in regim continuu stationar 120 m*/h
suc de rosii avand un continut de substantd uscata de 5% masice. La iesire din instalatie sucul de
rosii are concentratia de 25% masice substantd uscatd. Concentrarea are loc sub un vid de 380 mm
Hg, temperatura de fierbere a sucului de rosii fiind de 80 °C si independentd de concentratia
acestuia. Sucul de rosii diluat se introduce si se evacueaza in/din instalatie la T = 80 °C. Ca agent
termic se foloseste abur saturat uscat la P = 4 ata. Sa se calculeze:
a. Debitul de apa evaporata din solutia supusa concentrarii (0,5 puncte);
b. Debitul volumic de suc de rosii concentrat obtinut (0,5 puncte);
c. Debitul teoretic necesar de agent termic (2 puncte).
Suc de Proprietati termofizice la 80°C si vid de 380 mm Hg
rogii Densita;te Viscozitate Conductivitallte tlermicﬁ Capacitate tell‘miclé masica
[kg/m’] [mPa.s] [W.am K] [J.kg" . K]
5% s.u. 1010 1 0,64 3820
25% s.u. 1085 12 0,50 3540
Presiune Volum . Er.ntal‘pie Entalpi.e Cﬁldl}ré
. < | Temp. . Densitate lichid vapori latenta de
Vapori | absoluta o specific 3 . .
de api [ata] [°C] [m/kg] [kg/m’] saturat saturati vaporizare
saturati [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
’ 4,00 143 0,4718 2,1200 600 2744 2144
0,50 80 3,3040 0,3027 339 2642 2303
REZOLVARE

Pentru calcul se face apel la bilantul de masa si bilantul termic al evaporarii simple. Bilanturile se
intocmesc pe baza schemei de mai jos.

Bilantul de masa:

Abur - bilantul componentului dizolvat (S.U.):
secundar _ —
' Mgp - Xsy,sp = Msc * Xy sc (1)
- bilantul solventului (apei):
Abur p| T=80°cC (1 — )_ (1 — ) W
primar f Mgp -\l =Xy sp )= Msc "\l = Xgy 5 )+ ()
- bilantul total:
. Moo = e T o
. Date cunoscute:
Suc de ros
Sucd file rosii IS? cﬂﬁcfn:fa: Msp, volumic = 120 m*/h = suc de rosii diluat
5% oy v 25% sU Xgy.sp = 5% = 0,05 kg S.U./kg solutie
condens Xgu.sc = 25% = 0,25 kg S.U./kg solutie

a) Debitul volumic de suc diluat trebuie transformat in debit masic (dupa cum stiti, ecuatiile de
bilant de materiale se bazeaza pe LEGEA CONSERVARII MASEI):
Densitatea sucului diluat este raportul dintre debitul masic si cel volumic:

Psp = “)
m SD,volumic
de unde:

Mgp

Mgp :mSD,volumicXpSD :%X1010233767 kg/S

Din ecuatia (1):

M. = mg, x U2 Z 33,67 x o,oz = 6,734 ke/s

Xsu.sc 5




inlocuind in ecuatia (3):

W =mg, —mg, =33,67—6,734=26936 ke/s = 96,97 th

b) Debitul volumic de suc de rosii concentrat se determinad din debitul masic de suc concentrat
calculat cu ecuatia (1) si densitatea sucului concentrat (1085 kg/m?):
m 6,734
Mo o =—5 =" =0,062m’/s = 22,34 m’/h
: . 1085
) Pentru calculul debitului teoretic de agent termic este necesard intocmirea bilantului termic.

Necesarul de abur fiind teoretic, se considera pierderile de cdldura in mediul inconjurator nule.

Oy =mgp - Cp5p - Tgp , kI/s (kKW);

Abur secundar Q
3
(AS, W) O, =mpi" p, Klls (KW);
Q; i .
Abur primar Qs =g 1" s, /s (RW);
(AP, D) O, =mye - 50 - Tge , kl/s (KW);
sb Q Qs =m p-i'yp, kI/s (kW);
Q =i 0/+0,=0,+0,+0; )
Qs ¥ S¢ Regrupand termenii ecuatiei (5), se poate scrie:
Condens (C) Oy —Qs=myp '(i"AP_i'AP)Z Myp-typ =05 +0, =0
sau:
+ p—
mAP — D — Q3 Q4 Ql (6)

Tap
Efectuand calculele se obtine:

0, =mgy ¢ g Ty = 33,67x3820x80 = 10289552 W = 10,29 MW
0, =my, “C e T =6,734x3540x80=1907069 W = 1,91 MW
O, =m 1" 5= 26,936><2642~103 =71164912 W=712 MW
Inlocuind in (9) de obtine debitul masic necesar de abur primar:

- t0,~0 _ 71164912+1907069 10289552
2144-10°

m,, = =29,28 kg/s = 105418,25 kg/h
Fap

~105,5 t/h (Mg/h)

Coeficientul de evaporare « se calculeaza cu relatia (7):

" =i 2744—600

a= = =0,813 kg apa evaporati /kg abur primar
i" —c 2642-4,18
papa
Coeficientul de autoevaporare f se calculeaza cu relatia (8):
- 80 80
B=cpep L5 =3540 _

X 3 3
45 Cpapa 2642-10°—-4,18-10
Deoarece Tsp = Tsc, f=0.
Cunoscand coeficientii a si f#, debitul de abur primar poate fi calculat si cu relatia (dedusa tot din bilantul
termic) (9):

W—p-m 26,936 -0x33,67
D= Boms _ 0313 =33,13 kg/s = 119273,8 kg/h =~ 119,3 t/h (Mg/h)
(24 5




Diferenta intre cele doua valori obtinute pentru debitul de abur primar se datoreaza faptului ca in ecuatia
(9) s-a admis, pentru simplificare, aditivitatea capacitatilor termice masice. In ecuatia (6) s-a lucrat cu
capacititile termice masice reale, atat pentru SD, cat si pentru SC (marimi masurate experimental).

Consumul specific de agent termic se calculeaza raportand debitul de abur primar la debitul de abur
secundar (cantitatea de apa evaporata):

D

1
C,p= W =— [kg abur primar / kg abur secundar] (10)
' a

1 1

C p=—= =1,23 [kg abur primar / kg abur secundar]
' a 0813

D 2928

ap == m =1,087 [kg abur primar / kg abur secundar]

D 3313

W m =1,23 [kg abur primar / kg abur secundar]

s,AP

Toate cele trei valori obtinute sunt apropiate de unitate, verificandu-se astfel afirmatia enuntatd in curs,
conform cdreiax LA EVAPORAREA CU SIMPLU EFECT, CANTITATEA DE VAPORI
SECUNDARI (W) REZULTATA PRIN EVAPORARE ESTE APROXIMATIV EGALA CU
CANTITATEA DE ABUR PRIMAR (D) NECESARA PENTRU iNCALZIRE.
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