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Studii de caz/probleme

1. Sa se explice in care din siflm de mai jos se pierde mai niltildura dintr-un
apartament in care sunt 20°C?
a) cand afarsunt -20°C dar nu bate vantul

b) afa# sunt 0°Gsi bate vantul

R: densitatea fluxului deatdura este qa At, Tn cazul ay este in jurul valorii de 10 W/m2K
At= 40 deci fluxul q este aproximativ 400W/ m2, #eal b)a este de 25-30 W/m2Ki At=20,
deci q aproximativ 500-600W/ m2. Raspuns corect b.

2. Céat de repede se udyprin evaporare, un corp umgdut in atmosfet cand este cgi
R: cand aerul este saturat cuigprocesul de evaporare nu mai are loc, deci carpde usuc

3. Cum este mai avantajos din punct de vedere agiitndde déldura 4 se realizeze un
perete al unei atliri?

a) din @éramida simpk cu grosimea de 60 de cm

b) din cramidi cu grosimea de 30 de ginl0 cm de polistiren expandat

R: varianta b, polistirenul expandat este un izol&omicsi conductivitatea termiceste de 19
ori mai mic decat la gramida.

4. Aerul circub cu un debit de 68 kgks trebuie Tnélzit de la 16°C la 34°C. Care este fluxul
de cildura si debitul de ap necesar printr-un sistem cu convectoare in caeei@afi cu O
temperatut de 85°Gsi iese cu o temperatude 74°C.

R: Q =681,02:(34 — 16) = 1 248 kW

5. O cladire are nevoie de 500 kW tizire. Aerul int& Tn convectorul de Tratzire cu 19 °C
si un debit de 68 kg/s. Care este temperatura adauintrarea in cdire?



t :19+ﬂ =19+72=262
8102

R: 6

6. Zidul unei chdiri este fabricat din panouri prefabricate dindmegroase de 40 mm, cu
izolatie de 50 mni 12 mm de tencuiél Rezistera interioadl este de 0,3 m2K/Wi rezistena
exterioadl este de 0,07 m2K/W. Care este rezigtetermi@ globak U? Coeficiefii de
conductivitate termicsunt 0,09; 0,03¢i 0,16.

U= L L - o4sn/miK
R: 03+ 0p40/009+ 0050 /0037+ 0012/016+ 007 224
7. Aerul recirculat dintr-un birou preia 90% din d& kW de energie consuignde corpurile

de iluminat. Din acest debit de aer, 25% din et estacuat in mediul ambiant. Ce cantitate de
caldura degajai de corpurile de iluminat sethee?

R: Sarcina de iluminat total 15 kW
Tn aerul recirculat se preia: 059 = 13,5 kW
Tn exterior se evacue#iz13,50,25 = 3,375 kW
Caldura mmagi in in@apere: 15,0 — 3,375 = 11,625 kW

8. Care sunt legile generale ale ventilatoarelor?

R: Debitul volumic variaz cu viteza.
Presiunea variazcu (viteza)?2.
Puterea variazcu (viteza)3.

9. Care sunt, din punct de vedere termodinamic, éagehcipale ale producerii frigului ?

R: Producerea frigului insumeapatru faze:

A:Scaderea temperaturii refrigerentului sub temperatoeaiului Ecit.

B:Absorlyia cildurii de citre refrigerent prin vaporizarea acestuia in veadar.

C:Transportul acesteialcluri de la vaporizator la condensator prin compriea vaporilor de
refrigerent in compresor.

D:Evacuarea in mediul ambiant prin condensato#ldudi absorbite de are vaporizatoi a
celei produse Tn urma compum.
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10. S se finlocuiast in schema de mai jos comprimarea termochinig comprimarea
mecanica.
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11. Un cazan de 1035 t/h de la CTE Turceni corislignit de Rovinari cu puterea calorific
inferioar de 7,20 MJ/kgsi umiditatea total de 43%. Puterea terniiaitila a cazanului este de
750 MW, iar randamentuks termic brut este de 87%a Se determine consumul de combustibil
intr-un schimb (8 ore).

Presupunandaccombustibilul ar fi uscat in prealabil gafa o umiditate de 22% iar
ceilaki parametri ai cazanului aiméne neschimbia si se determine consumul de combustibil
intr-un schimb n acest caz.

Parametrii cazanului Taswu iman neschimhba Explicai calitativ, dar argumentat, ce se
intdmpk cu schimbul de a@dura in focarsi Th suprafgele auxiliare, respectiv cum se schimb
randamentul termic brut al cazanului glac fungiona cu combustibilul uscat.

R:
Consumul de combustibil este:
_ Q _ 750000 _
) n,Q 08707200 kg/s
Intr-un interval de 8 ore va consuma:
My = B HiMp =12008 B600= 345600q<g — 3456 t

Prin uscare de la o umiditate de 43% la 22% masaaie conform refiei:




100-W,' _ o, 100-43_
100-W, 100- 22 .

iar puterea sa calorificsuperioat creste in propotie invers.

rrLscata = nqnitiala

Prin craterea puterii calorifice a combustibilului cresenfgeraturile gazelor in toate
zonele din focar, ceea ce intensifechimbul de #&ldura cu toate suprafele. La trecerea pe un
combustibil cu putere calorific mai mare majoritatea suprgfor cazanului trebuie
redimensionate, prin reducerea lor.

Prin uscarea combustibilului cantitatea de gaze predud prin ardere variazrelativ
puin (doar datorit scaderii umiditatii din combustibil) la feki caldura evacuat cu gazele arse la
cos. Pierderea relativde cldura la cg se raporteaizins la puterea calorifica combustibilului,
care, fiind mai mare, pierdea devine mai dniceea ce duce la gterea randamentului termic
brut al cazanului.

12. Un cazan consuirgaz natural cu compaga: CH4 = 99,055%, C2H6 = 0,144%, C3H8 =
0,025%, C4H10 = 0,012%, C5H12 = 0,005%, CO2 = 00502 = 0,042%, N2 = 0,663%.
Diagrama Ostwald pentru acest combustibil estedaedigura de mai jos. Analiza compg@ei
gazelor de ardere la @ dat valorile CO2f = 6%i O2f = 10%. $ se arate daccazanul
functioneaz corectsi ce nisuri sunt eventual posibile in acest caz ca randarmeiu termic
brut s creasa.
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C2H6 0,144 %
~ C3H8 0,025 %
C4H10= 0,012 %

-- C5H12= 0,005% -
H2 0,000 %

.. H2s 0,000 %
co2 0,054 %
0,000 %
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0,663 %

co
o0z
N2

0 5 10 15 02f [%] 20

R:

Conform analizei compogei gazelor arse prelevate lascalin diagrama Ostwald rezalca

excedentul de aer este de cca 1,8. Pentru un cazan care are drept combusggizilil natural
aceast valoare este foarte mar€inand cont de infiltraile de aer in suprafe (aici se poate
detalia, a¥tdnd cam care sunt aceste infifirda diferite tipuri de cazane) se poate deduce



coeficientul de excedent de aer in focHr, Daci in focar coeficientul de excedent de aer
depiseste valoarea prescisde produstor (de obicei intre 1,05 - 1,15), considéraptini, se
pot lua nasuri pentru reducerea ca#tit de aer de ardere prin conducerea focului sao pri
etargarea focarului, cu congih ca Tn gazele arsex iu apak produse ale arderii incomplete
chimic (imperfecte). Prin reducerea camniitde aer de ardere scad pierderile 13 gocreste
randamentul termic brut al cazanului.

13.  Un cazan consuirlignit de Rovinari cu compoga:

C = 23,89%, H = 2,16%, S = 0,19%, O = 10,59%, N,65%, W = 39,3%, A = 23,22%.
Diagrama Ostwald pentru acest combustibil estedoedigura de mai jos. Analiza compg@ei
gazelor de ardere la c@ dat valorile CO2f = 9%i O2f = 11%. § se arate daccazanul
functioneaz corectsi ce nisuri sunt eventual posibile in acest caz ca randarmeiu termic
brut ¢ creasa.
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_|._. Compozitia:
C= 23890 %
- H= 2160% - ]
8= 0,190%
0= 10,5690 %
“ N= 0850%
- W=39300% -------- -

~ A=23220%
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Conform analizei compogei gazelor arse prelevate lascalin diagrama Ostwald rezalica
excedentul de aer este de cca. 2,1. Pentru un cazan care are drept combubgbitul aceast
valoare este foarte mar€inand cont de infiltraile de aer in suprafe (aici se poate detalia,
araitand cam care sunt aceste infilirta diferite tipuri de cazane) se poate deducficeentul de
excedent de aer in focad. Daci in focar coeficientul de excedent de aeradegte valoarea
prescrid de produétor (de obicei intre 1,15 - 1,25), considéraptimi, se pot lua rsuri pentru
reducerea caniitii de aer de ardere prin conducerea focului san ptagarea focarului, cu
condtia ca in gazele arsé su apak produse ale arderii incomplete chimic (imperfectjn
reducerea cantiitii de aer de ardere scad pierderile 13 giocreste randamentul termic brut al
cazanului.



14.  Un cazan consuirgaz natural cu compaa:

CH4 = 99,055%, C2H6 = 0,144%, C3H8 = 0,025%, C4H10012%, C5H12 = 0,005%, CO2 =
0,054%, 02 = 0,042%, N2 = 0,6638b6puterea calorifig inferioad de 35,70 MJ/m3N. Hse
arate ce efect are sterea coeficientului de excedent de aer la de la 1,15 la 1,5 asupra
randamentului termic brut al cazanului, 8laemperatura gazelor la ceste aceaain ambele
cazuri, de 120°C?

Pentru evaluare se va folosi diagrama I-t din figde mai jos.
6000
|vgt i

[kd/m3]
5000

4000

7 natural (E')istrig'az}

3000 Compozitia:
CH4 = 99,055 %
~ C2HB = 0,144%
C3H8 = 0,025%
2000 C4H10= 0012%
C5H12= 0,005%
- H2 = 0000%
H2S = 0,000%
1000 CO2 = 0054% —
P A CO = 0,000%
b 02 = 0042%
H H H H H H H N2 = 0,663%
0 1 1 1 1
0 100 200 300

Temperatura [°C]

Folosind diagrama se pot determina pierderile idicaele doa cazuri:
Pentrur = 1,15:

Ac' C — /‘c' amb
g™ = Ngi ™™ _2000-165_ ) (e s
Q 35700 =5,14%
respectiv pentr@ = 1,5:
Ac' C — Ac' amb
g® = Ng™ _2500-210 _ ¢ 0y
Q 35700 = 6,41%

Ca urmare, In urma aterii coeficientului de excedent de aer de la 1d3,5, randamentul
termic brut al cazanului scade in acest caz cu6314 = 1,27%

a, =

q, =

15.  Un cazan consuirlignit de Rovinari cu compoga:



C = 23,89%, H = 2,16%, S = 0,19%, O = 10,59%, N,656%, W = 39,3%, A = 23,22%i
puterea calorifig inferioa de 7,50 MJ/kg. Sse arate ce efect are gerea coeficientului de
excedent de aer la gale la 1,4 la 1,6 asupra randamentului termic ltutazanului, dac
temperatura gazelor laceste acegain ambele cazuri, de 140°C?

Pentru evaluare se va folosi diagrama I-t din figde mai jos.
2000

lvgt |
[kJ/kg]

1000

. Lignit Rovinari __: _____]

Compozitia: :

C= 23890%

© H= 2160% "7
8= 0/190%

. 0=10590% _.i . ..

N= 0,650 % :

Y = 39,300 %

T A= 23220%

__________

i i i i
0 100 200 300
Temperatura [2C]

Folosind diagrama se pot determina pierderile idicaele doa cazuri:
Pentrur = 1,4:

Ac' C — Ac' amb
lg® = Ng™ _800-57 _ ) 1a0s
respectiv pentr@ = 1,6:

I Acvtc —_ I Acvtamb _
Q=% = 900-65_ 51113

Q 7500 = 11,13%

Ca urmare, in urma aiterii coeficientului de excedent de aer de la &,4,6, randamentul termic
brut al cazanului scade in acest caz cu 11,131+91822%

q, =

16.  Prin economizorul unui generator de abur citeul debit de apde 125 t/h. Temperatura
apei la intrarea in economizor este de 180°C, daissire de 250°C. Temperatura gazelor la
intrarea Tn economizor este de 550°C, iar Jaeede 350°C.

$4 se arate cat este supttafde schimb deatdura a economizorului la legarea sa in contracurent,
respectiv cum varidzsuprafga lui la legarea in echicurent, dameficientul global de transfer
termic este acejain ambele cazuri, de 30 W/m2K.



R:
Fluxul termic prin economizor este
Q= rhelt,, —t,;) = 347 418250-180) =10160,,,,
Diferenta medie logaritmit de temperatdrin contracurent este:
At =V~ te) (e —ta) _ (550-250)-(350-180) _ g
mee n ty —to In 550- 250

ty, ~ta 350-180 oc
iar la echicurent:

(t;, —t) -t ~ t..) _ (550-180) - (350~ 250)

Blinec = e - , 550-180 =206
ty, ~ty 350-250 oc
La dispunerea in contracurent suptafea fi de:
A = Q 10160000 1479
Kat,.. 300229 m2

iar la dispunerea n echicurent suptafea fi de:
_Q 10160000
A\ec - -

=1644
KAt 300206 -

deci cu 11% mai mare.

17. i se arate cand este cazilffie folosita una sau alta din schemele de reglare a turbinelor
pentru fiecare din cazurile de mai jos.

vy
41

d e

R.

a. Doar pentru producerea curentului electricachgresiiti (se va detalia).



b. Pentru furnizarea cu prioritate a aburului tdbgic sau de indzire, du@ necesiiti,
producandi curent electric, cat se poate (se va detalia).

c. Pentru furnizarea atat a aburului tehnologic daundélzire, catsi a curentului electric, dup
necesiiti (se va detalia).

d. Pentru furnizare cu prioritate a aburului telogat si a celui pentru ndzire, dug@ necesiiti,
producandi curent electric, cat se poate (se va detalia).

e. Pentru furnizarea atat a aburului tehnologelai pentru inglzire, catsi a curentului electric,
dupa necesiiti (se va detalia).

18. S se indice argumentat care dintre paletele preteerita imaginile de mai jos sunt
potrivite pentru prima treafpsi care pentru ultima treapt unei turbine cu abur de mare putere
Cu condengéee.

s

LT

Fig. 1 Fig. 2

R.

Paletele pentru prima tredptor fi scurte, robuste, cu profil constant. Suatripite a doua din
randul de susi a doua din randul de jos din fig. 1.

Paletele pentru ultima treaptor fi lungi, rAsucite, robuste, cu un sistem de fixare solid. fFform

uzuakh este a cincea cin fig. 2, ing formele 6si 7 din fig. 2 se pot folosi.

19. Sa se explice argumentat cand este cazdilesfolosite carcasele de turbine din figurile de
mai jos.
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Fig. 1
Fig. 3

R.

Carcasa din fig. 1 este o carzalbh, folosita pentru corpurile de foarte Tnalresiune. Carcasa
interioaf (se va indica pe desen care este) este supumterior presiunii aburului de dap
treapta de reglare, iar la exterior presiunii ahurde la igirea din corpul de Tnatpresiune.
Carcasa exterioan(se va indica pe desen care este) este slpusterior presiunii aburului de la
iesirea din corpul de Tnaltpresiune, iar la exterior presiunii atmosfericeatest mod, eforturile
suportate de cele dawarcase se distribuie similar cazului tuburilogtétte, ceea ce face ca
grosimea carcaselo# §ie mai mic decat dax carcasa ar fi unic La reducerea grosimii carcasei
interioare contribuissi faptul & diametrul du este mai mic, fiindstiut ca pentru o anumit
diferenta de presiune grosimea ungevi care este supiusunei presiuni interioare este
propotionak cu diametrul ei.

Carcasa din fig. 2 este o carg&s! portdiafragme (se va indica pe figware sunt acestea). Se
foloseste la corpurile de medie presiune drept cardgszati in cazul fabricaei unei game
intregi de turbine, avand in corpul de medie presiun nunir de trepte diferit, respectiv palete
de lungimi diferite, in funge de debit. Portdiafragmele adaptatedracmodel de turbif permit
folosirea aceleia carcase la toatgama.

Carcasa din fig. 3 este o carggentru patru fluxuri. Se folose la corpurile de joaspresiune
ale turbinelor cu condenga de foarte mare putere, cum ar fi turbinele dempe&tri F1C (se va
explicasi ce inseamnF1C).

20. S se spud cand este cazulise foloseascschema de reglare din figura de maigosi
se explice fungonarea ei.



Schema este fologita reglarea unei turbine cu contrapresiune.

La pornire, sau cand generatorul electric trebdidusreze independentari a fi legat la un
sistem enegetic, regulatorul de presiune (se va&andare este) este scos din fiunee prin
tensionarea arculuis, articulaia B devenind punct fix. in aceste cogiidiurbina va fi reglat
numai de regulatorul de tur@a (se va indica care este). La gteeea sarcinii electrice, tura
turbinei va sédea, fapt sesizat de regulatorul de tietecare va gona asupra distribuitorului de
ulei al servomotorului ventilului de reglare (se wadica elementele d@onatesi efectele asupra
distributiei uleiului), lasand uleiul & intre sub pistonul servomotorului, care va desehdntilul
de admisiune a aburului, restabilind astfel iaraln cazul saderii sarcinii electrice procesul se
produce invers. Presiunea de #lupurbima (contrapresiunea) va fi determihatle sarcina
electria, deci va fi variabi, fapt neconvenabil pentru consumatorul de abunaitat de la bara
de contrapresiune.

Odat ce este stabilit turaia nominad a turbineisi faza se poate face paralelul la sistemul
energetic, dup care regulatorul de ture va fi scos din funttune prin tensionarea arculuils
punctul A devenind punct fix, iar arcul regulataiube presiune va fi &bit. Regulatorul de
presiune va prelua reglarea turbinei. in cazatisdi contrapresiunii, regulatorul de presiune va
agiona asupra distribuitorului de ulei al servomotorwentilului de reglare (se vor indica
elementele gmonatesi efectele asupra distrigi uleiului), isand uleiul & intre sub pistonul
servomotorului, care va deschide ventilul de admisi a aburului, restabilind astfel
contrapresiunea. In cazul sterii contrapresiunii procesul se produce invemsadeast situgie
turgia turbinei este meimuta constart de generatorul electric, obligat, cagné sincrorad, si
functioneze la o tunge corespun#toare frecvetei regelei.

21. S se spua cand este cazulise foloseascschema de reglare din figura de maigosa
se explice fungonarea ei.



Fig. 1
R.

Schema se foloste pentru reglajul combinat de ttiessi presiune al unei turbine care trebuie s
furnizeze atat abur (tehnologic sau pentrdliie), catsi energie electrit, conform necesitilor
consumatorilor. Tn acest scop turbina este jmeti cu dou corpuri, fiecare din ele avand cate un
grup de ventile de reglare. Aburul livrat consumalia este preluat dintre corpurile de Tiaalt
presiune (IP}i joasa presiune (JP) (se vor indica pe schexare sunt).

Schema este hidraudico pomg de ulei asigurand n regim stabilizat o presippecontani. La

cresterea sarcinii electrice, tura turbinei va sadea, fapt sesizat de regulatorul de ietacare va
strangula igirea uleiului, astfel & presiunilepys si pu2 vor crete. Servomotoarel&, si S vor

deschide grupurile de venti\ si V,, mirind puterea atat a corpului de IP, gidh celui de JRi

reficand turgéia. In cazul saderii sarcinii electrice tuta crete, regulatorul de tuti

intervenind invers. Debitul de abur furnizat constwonului, ca diferefd dintre debitele prin
corpurile de IP, respectiv JRmane neschimbat, in caz contrar intervenind regulbatde
presiune.

La saderea presiunii aburului destinat consumatorilegutatorul de presiune va strangula
legatura dintre tronsoanele cu ulei care cont@agtupurile de ventile de reglaj, iar difetarde
presiune dintre presiunilg si pu2 va crgte. Servomotoru§; va deschide grupul de ventia
marind debitul de abur (impliciti puterea) prin partea de IP, iar servomotdglva Tnchide
grupul de ventile/, micsorand debitul de abur (implicit puterea) prin partea de JP. Debitul de
abur livrat consumatorului, ca difet&ra debitelor intre Ptile de IPsi JP va crgte, reficand
presiunea. In cazul agerii preiunii regulatorul de presiune intervineséms. Puterea electiic
intregii turbine, ca su#na puterilor corpurile de IP, respectiv J#néane neschimbat in caz
contrar intervenind regulatorul de ttiea

Prin agiunea simultah a regulatoarelor de tura si presiune se pot olne simultan orice putere,
respectiv debit de abur, conform ceegior consumatorilor, in limitele posibdiilor de reglaj.



22. Se cunosc: Fluxul de caldura degajat de paleténti pentru conditii de lucru date;
Se cere: Fluxul de caldura de la paleta mai mamné&rypeonditii diferite de lucru;
Aproximari: a) regimul stationar b) proprietatileeralui constante c) aria paletei A direct

proportionala cu lungimea caracteristica L d) Reaitermica neglijabila e) forma geometrica
celor doua palete este similara.

- Qi =1500 W - Q
EE— A EE— A,
Aer to = 400 °C
t, = 35°C
W, =50 m/s
R. Pentru geometria data:
Nu = ”T“‘ = f (Re,Pr)
Criteriu Re pentru cele doua palete:
w, [L, _15 w,[L, 15
Re =11 _-"% Re =272 —
& v v & v v
Prin urmare, cu proprietati constante; ReRe , Pr = Pp, rezulta:
Nu, = Nu,
all _a,lL,
A A

Fluxul de caldura pentru a doua paleta este:
_L E&Epsz _too)

=a t,—t,)=—1

Q, =a, A t, - t.) RO
t, -t 400- 35
=2 = [Q =—— "-[1500

Q. t, —t., = 300-35

Q, = 2066W

23. Se cunosc: conditii de lucru ale paletei racite flaidul de racire care circula prin
canalele interioare

Se cere: Densitatea fluxului de caldura degajgiadeta daca temperatura paletei este redusa la
= 700°C prin cresterea debitului agentului de racire;

Aproximari: regimul stationar; proprietatile aeruswnt constante



l l q =95 kW/m?

— >
I o
A o,
e t, = 700 °C

t, = 1150 °C Aer

W, =80 m/s
t,=1150 °C
W, = 160 m/s

R

Pentru temperatura paletei de=t 800 °C coeficientul de convectie se obtine din ecuatia |
Newton:
q=alt, -t,)
Prin urmare:
a=—9
(t. -t.)
Pentru geometria data criteriu Nu este:
Nu=a7“' = f(x,Re,Pr)
Avand in vedere c& Re si Pr raman neschimbate si criteriu Nu estestemt. Mai mult si L
respectivd nu se modifica si coeficientul de convectie ramemestant:

- __q _ 95000 B ,
=alt, -t )=——0t, —t,)=———=[1150-700)=122000V /
q a [ﬂ 00 sl) ( —t ) [ﬂ 00 sl) (1150_ 800) [q ) m

Y S

24.  Explicai functionarea schemei termice simplificate a cicluluiiKalmotor.
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Componera schemei: 1 — fluid cu energie termica rezidu2la; generator de vapori de tip
recuperator; 3 — turbina cu vapori de amoniac;stib-sistem de distilare; 5,6 — sub-sisteme de
condensare; 7 — fluid de racire; 8 — pompe de latieu

Componentele principale ale ciclului Kalina sunt: generator de vapori (2) care recupeieaz
energia termig reziduak (1), o turbira de vapori de amoniac (3), un sub-sistem de dist{l&)si

un sub-sistem de condensare (5,6). In sistemulistiéade — condensare fluidul provenit de la
turbind este &cit intr-un schimbBtor de @ldura recuperatosi apoi este amestecat cu o gmu
slakh de amoniac pentru a gte temperatura de condensare. $altezultai este condensain
condensatorul (5), fiind apoi introdusub presiune Tn sub-sistemul de distilare. Thaitetea fi
introdwsi Tn generatorul de vapori recuperator, vaporii tsamesteda cu solgia de baz,
condensg (in condensatorul 6), iar apoi li se rigligresiunea cu ajutorul pompelor (8).
Compoziia fluidului de lucru este schimiatle cateva ori pe parcursul ciclului. Tn cele mai
multe cazuri este utilizato combing@e de ag si amoniac (70% amoniasi 30 % ap).
Amoniacul din amestec incepa& $iarba primul, si pe masu@ ce procesul de vaporizare
Thaintea, concentrga sa din amestec scade iar temperatura de vappazamestecului cyee.
Astfel, curba de vaporizare a amestecului se aprepicea corespuitaare Kcirii sursei calde
(ce poate fi reprezentatle gazele de ardere provenite de la o tédrbingaze sau un fluid termic
geotermal), reducand ireversihilite generate in procesul de transfer dédwi. Aceasi
caracteristie determin si principalul avantaj al acestui ciclu — un randammexergetic ridicat,
care este decisiv iin cazul domeniilor de entgipgse. O alt imburitatire pe care o aduce ciclul
Kalina este reprezentatde utilizarea sistemului de distilare — condensdrept sistem de
evacuare aatdurii, ceea ce permite ca in condensatorul (5) mmziia amestecului fluid asfie
mai mai ptin volatila comparativ cu cea a fluidului care se destind@iibina (3), dagi absema
unui sistem de amere a vidului.



25.  Analizai schema din figurgi completai cu componentele necesare pentru flumarea
acesteia. Care este utilitatea acestei configul@ schema termi®@

R:

Schema are urmatoarea compag#e@ - cazan; S1, S2 - supraiimtoare; Tip ,Tjp - treapta de
Tnalta, joasi presiune a turbinei; P - pothpge alimentare; K - condensatorul turbinei cu aBE;

- generator electric; SM - supape moderare; IRR1, IRR2 - instaéade reducere acire de
Tnalta, joasi presiune; VR - ventil rapid.

Cele doua componente care completeaza schemgpsampa de alimentare- Pa si condensatorul
de abur -K.

Schema termica reprezinta o instalatie termicaodi fcu abur, cu supraincalzire intermedliar
utilizata Tn vederea cgeerii randamentului termic al instai@. Din diagrama termodinaniica
ciclului de fungionare (Rankine, cu supraktzire intermediat), se observ ca prin utilizarea
acestei scheme temperatura echivélerdorespuni#toare procesului de Tincalziresi
resupraincalzire, Te’, atte.
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Randamentul termic teoretic al acestui ciclu terimachic este exprimat de r@kade mai jos:

.:(il_il')+(ir Wity T

g (il_i4)+(i:t' i 1) _1_?e'>,7t,
unde
7= (i, -i 2)‘(' . 3):1_£
11714 Te este randamentul termic teoretic al ciclulirifsupraincalzire
intermedia.

26. Comparda consumul de combustibil necesar la flioicarea separata unei centrale
termoelectrice Tn paralel cu o centrala tetnffa. 11l.a) , faa de cel necesar la futi@narea unei



centrale electrice de termoficare (fig. 1ll.b), damn ambele cazuri se phe aceegd putere
electrici, Pe,si aceeal cantitate de energie termijdQT.

. P=Pr+Pe
é—( Greer Occer
C Nc
©
CTE CT CET
(a) (b)
R .

Consumul de combustibil necesar pentru produceraterip electrice Pe in centrala
termoelectria:

. 1
m:TE = H_ qCTE ER
! [kg/s]

Consumul de combustibil necesar pentru producdvealfii de energie termic Qrin centrala
termica:
_1Q

Hi e [kg/s]
In consecim, la fungionarea separaeste necesar un consum de combustibil:
. 1 '
M, = H_|:qCTE [P, + &}
i et [kg/s]

Mer

Consumul de combustibil la fumgnarea centralei electrice de termoficare, in oot
producerii aceleia puteri electricei termice:

. 1
Meer = W|:PI' m:ITCET + I:)c Eq(I:ET +&}
i UL [kg/s]

Economia de combustibil rezuligtrin fungionarea in regim de termoficare este:

Ang{[i_ 1 j"'Y( CTE_QTCET)_i( OCET_qCTE)

Hi Ner 11cr Hi } [kg/s]

27.  Ce puté spune legat de emisia antrapae CO2



R:

Emisia de CO2 este specHiarderii combustibilului fosiki nu poate fi evitat Efectul
nociv al emisie de CO2 (gaz cu efect deasérebuie & se sipaneast prin captarea CO2 la
Sursi.

Pentru a impiedica efectul negativ al emisiilor dexid de carbon provenit din
activitatiile industriale, concretizat prin schidie climatice de in@lzire a cilmei, expei
pentru schiméri climatice ai IPCC (Intergovernmental Panel onn@te Change) au ajuns la
concluzia @ anual trebuiesc sechestrateastfel inpiedicare de a fi eliminate in atmosfan
volum de dioxid de carbon (de ordinul 3,7 miliatdae pe an pthin 2025 iar apoi péanla 14,7
miliarde tone pe an).

Aceste cifre sunt imensg pentru a avea o imagine mai Buasupra dimensiunii lor se
face precizarea ca volumul de CO2 care trebuiefiahanual poate ocupa de 45 de ori volumul
lacului Leman.

Daci nu ar fi luad nici o masut in scopul caprii dioxidului de carbon avand in vedere
preconizatele rate de emisie in 2100 temperatudienge Terra ar urmaireasé cu valori
cuprinse intre 2i 6°C. Consecitele acestei ceteri de temperatédrasupra mediulugi omului
sunt greu de prevazut. Cu cyghintele acutale in domeniu obiectivul sech@stacestei imnse
cantititii de CO2 pare prea greu de realizat. In prezemaiuioxidul de carbon provenit de la
sursele industriale de mari dimensiuni este luavédere a fi capturat. Dioxidul de carbon
provenit din sectorul de transport sau cel proveaila sursele individuale de &fwre este dificil
de capturat. In cazul surselor mobile si casniogsia posibilitate de a evita producerea de CO2
o reprezini folosirea de combustibikfa cortinut de carbon (ex: hidrogen produs intr-o manier
nepoluant).

Surse de
incalzire de Transporturi
apartament 23%
10%
Servicii
4%
Agricultura
2%
Industrie
22%

Centrale

termice si

electrice
39%

Fig. 1: Valori orientative ala caniitilor de CO2 emise anual (© IEA)

Rezult ca dioxidul de carbon este rezultat in special intwet energeticsi al
trasnporturilor in urma arderii combustibililor fibsdar si din producerea de inggaminte, din
industria alimentdr si petrolief, fungionarea serviciilor, inclusiv casnice. Se cuteaefectul
nociv global al prezeagi si suplimentrii continue a cantitii de CO2 dezvoltate din activii
antropice. De aceea se cagbluii de evitare a elimifirii Tn atmosfe# a acestei emisii sau de
reducere palald a ei. Eficentizarea proceselor tehnologicén spea a transforrérii energiilor
este o cale, care, In prezent, se poate adoptata nivelele tehnologice. Utilizarea ciclurilor
termodinamice avansate repreziatalti alternati.

In general, principala problentare apare la separarea dioxidului de carbon alielg de ardere
0 reprezini concentréa lui sazuta, care, in funge tipul de industrie care o genergéapoate



varia intre cateva procenge 20 %. Alte gaze cai oxigenul, vaporii de apsi azotul pot, de
asemenea,ascoexiste, in diferite concentiiain gazele de ardere. Pentru a separa dioxidul d
carbon din gazele de ardere in scopulatolui, deci a evilirii ca s mai ajung in atmosfera
libera, si sa cauzeze efectul de deantropic, se cunosc trei s@luprincipiale, care s-ar putea
adopta:

Capturarea pre-compustie, prin tratarea combushiil

Separarea in urma procedeului de oxicombustie tr@iarea oxidantului,

Captararea post-combustie.

Tinta actual a cercetrilor se indreagitspre
limitarea costurilor, eficientizarea procedesajorealizarea de piloindustriali demonstrativi,
soluionarea modalitiii ecologice, economicg lipsita de risc, pentru stocarea caitiitde CO2
captate.

Capturarea pre-combustie (0)

La acest tip de proces carbonul este transfornaatinde faza de combustie cu ajutorul
unei instal@i speciale Tn gaz de sinterizare — (un amestemdeoxid de carbori hidrogen).
Monoxidul de carbon prezent in amestecul gazostiose@az cu apa in rectorul de cracare,
rezultand dioxid de carbogi hidrogen. Dioxidul de carbon este apoi separahideogen care
poate poate fi apoi folosit pentru a produce ermeetgctri@ sau @ldura.

Gazeificarea Reactor dg Separarea| Combustie
combustibilulu cracare CO,-ului q

Fig. 2: Etapele care se parcurg pentru capturacedddiui de carbon in faza pre-combustie

Capturarea in urma combustiei cu out ridicat de oxigen (0). Aceasta tehnologie nu
este o capturare in adevaratul sens al cuvanistiiel, aceast tehnologie §i propune olinerea
unui gaz de ardere cu un ¢owit ridicat de dioxid de carbon (pata 90 %), prin controlul
componentelor care intra in procesul de combuBtiept agent de oxidare se folgeoxigenul
pur, iar rolul azotului este preluat de dioxidulaibon okinut din reciclarea gazelor de ardere.
Separerea oxigenului din aer se realize@z general folosind tehnica criogeniei, care este
scumpg@ si mare consumatoare de energie. Pentru a intwglastfsi o dimeniunea acestui consum,
se face precizared pentru a furniza oxigen pur necesar pentru condusiei termocentrale pe
carbune, care funoneaz 800 ore pe an, se consuma 15 % din energia eletbtak generat

de respectiva centtal
Distilare Combustie Condensarefi -,
criogenic [ apei

Fig. 3: Etapele care se parcurg pentru captareaddii de carbon in cazul salei de oxidare
Cu oxigen pur.

Capturarea in faza post-combustie
Capturarea in faza de post-combustie se @plentru extragera dioxidului de carbon
coninut in gazele de ardere. In 0 se prezsthema de pricipiu a acestui procedeu. Se poate



aplica, fira a fi nevoie de modifirii majore ale instalgei de ardere existente. Cel mai des se

foloseste capturarea dioxidului de carbon folosind in gahsolveni selectivi de tipul aminelor.

cOmbusne

C Oz-ului

Separarea

Fig. 4: Etapele care se parcurg pentru captareaddiloi de carbon in faza post-combustie

In Tabelul urnitor se preziri principalele caracteristici ale celor trei procedtn punct
de vedere al avantajelor sau dezavantajelofiriige.

Caracteristicile procedeelor de captare a dioxidigucarbon

Precombustie

Combustie cu
oxigen

Postcombustie

Avantaje

O concentiea mai ridicai o
CO2 decit la capturarea
postcombustie cu 15-60%

Presiunea ridicat a gazului
rezultat (2-7) Mpa

Din aceste dau propiettii
rezult ca

- NU mai sunt necesari solen
puternici

- echipamentul este mult mai
compact

- potenial ridicat pentru
separarea dioxidului de carbon
Concentrge ridicati de dioxid
de carbon in gazele de ardere

- sistem simplu de purificare a
dioxidului de carbon

Efienta ridicata

Se aplica Tn momentul detfa
Tn centralele termice

-necesi# numai  modifidri

Dejavantaje

Nu exist experiema Tn
folosirea hidrogenului Tn

produgia centralelor
termice

- necesti  schimlari
tehnice 1n proiectarea
centralelor

- procesarea
combustibilului este
necesar

Necesid recircularea unei
mari cantifiti de gaze de
ardere pentru imbagrea
in CO2

Necesit 0 cantitate
ridicata de oxigen

Produgia la pre ridicat a
oxigenului

Consum mare de energie
pentru separarea
oxigenului din aer

Concentrge sdizuta a
CO2-ului in gazele de
ardere si la presiune



minore ale instalgei scizuta

-procesul de combustie nu este - echipament de mari
afectat dimensiuni

-metoda este foarte bine - costul ridicat al energie
cunoscut(experiend de peste consumate

60 ani) -eficieni scizuta

Costul necesar capti dioxidului de carbon depinde de tehnologiade volumul de gaz ce
trebuie procesat. Ca referina asupra pr@lui actual al captarii dioxidului de carbon se
consided tehnologia de captare postcombustie folosind sgleea mai dezvoltatsoluie Tn
momentul de fe la sca# industriak). Prgul pentru captarea unei tone de CO2 la o centtal
500 MW inclusiv comprimarea lui este cuprins r86si 90 Euro. Pe viitor se speca pretul de
capturare se va reduce la aproximativ 20 la 30 parimna de CO2 captaiacomprimad.

28.  S-a masurat concenttea SO2 n gazele de ardegies-a olinut CM = 1 000 mg/m3, la o
concentrge OM a oxigenului este 8 % presiune normal Gazele de ardere provin din arderea
carbunelui in stare de praf, evacuarea ggémealizandu-se in stare saiid

Sa se calculeze concentiaraportai la coninutul de oxigen de refernji

R:

Concentrda CB, raportat la coninutul de referiga al O2 in gazele de ardere OB = 6 %, este:

21-0 21-6
CB(rapor(a(é 126%0, ) = 21‘0: m:M = 21-8 [1000= 1154 mg/l'Tf)

Recalcularea emisiilor sub foinde praf trebuie&sia in considerare, in atade concentrga de
oxigen, si temperatura de fugionare la care s-auidut masufitorile, deoarece instalde de
determinare a concenti@ de praf misoa# continutul de praf pentru un m3 de gaz, in coirldi
reale de fungonare,si nu in cele normale.

Relgia de calcul este:
- 21-0y E273L5+t

21-0, 27315 " [mg/m3N]
in care:
- CM este valoareaisurat a concentrgei de praf, in mg/m ;
-t — temperatura la care s-d@suarat concentga, in °C.
Presiunea fiind normainu impune coret.

B

29. Concentraa de praf misurati este CM = 30 mg/m3, cea de oxigen este OM = 8a?o, i
temperatura in timpul asuiatorilor este 160 °C. Care este conceyrae se raportea??

R:
In urma recalculii, rezulti pentru ardereaitbunelui in stare de praf evacuarea cegii in
stare solida (OB = 6 %):

21-6 160+ 27315
Cs raportata 1a6%Q Si0°C) — >1-8 Dl 27315 = 54,9ng/rrﬁ




30. Comenté schema cu referire la calitatea emisiilor de Slddicai metodele de reducere
si explicai procesele chimice si fizice care decyrdacgi referiri legte de cantitile de aditiv
necesare, funie de eficiega de desulfurare sconiai o aplicgie numeri@ uzua.

1
Gaze curatate

4«

Figura: Schema instglai de desulfurare a gazelor de ardere:

1 — Echipament de dozare,2Aer cald, 3— Aer rece, 4 Gaze de ardere dcigite, 5— Filtru cu
saci, 6— Cenya, 7 — Pudi de calcar, 8 instalaie de desdrcare a sacilor de NaHCO3,-9
Buncir de NaHCOS3, 16 Apa, 11- Focar.

R:

Se folosgte o combinge de procedeg anume:

— prima treapt de desulfurare se asigyprintr-un procedeu primar, injectand CaCO3 sulmfor
de pulbere in focar, ceea ce are drept congewducerea cu circa 50 % a gontului de SOx Tn
gazele de ardere;

— a doua treaptde desulfurare se realizégzintr-un procedeu secundar semiuscat.

In prima treapt:

La desulfurarea in focarele cazanelor se utilizéazgeneral ca sorbgrcalcarul (CaCO3) sau
dolomita (CaCO3i MgCO3) wor accesibili ca pre

La introducerea n focar calcarul se descompunexid de calciusi dioxid de carbon. Acest
proces are loc cu consum deduira (reagie endoterrii) la temperaturi relativ ridicate:
Desulfurarea primareste un process energofag per global datoaportului molar Ca/S mare
(intre 2si 4) si eficenei reduse de desulfurare (in general intre 40-56ef@ru cazanele clasice
cu mori ventilator). De exemplu:

la descompunerea calcarului :

cacq, . ca0+CO, - 421Kcal /mol

La un raport Ca/S = 3 inseainni la 1g de sulf se consdn8g calciu (de fapt 7,59 CaCO3
echivalent a 0,075 mol). Rezulin consum deatdura de:

0,075 x 42,1 = 3,15 Kcal

la formarea ghipsului:

S+02 - SO2+ 9,6 Kcal/mol

CaO + S02+ % 02> CaSO4 + 105 Kcal/mol



La arderea a 1g S, rezuld,3 Kcal (dei acest raport nu ar trebui luat in consideraretrpeci
oricum sulful este ars).
La eficienna de 50% se time 0,59 sulf (adic 1g SO2ki rezult:
64g SO2->105 Kcal
19 SO2> X = 105: 64 =1,6 Kcal
Tindnd seama de cele doatape rezultatul global pentru desulfurarea SQ®2lys din arderea
unui gram de sulf (la eficiea de desulfurare de 50%) este:
Q=-3,15+ 0,3+1,6= -1,25Kcal/g S
Deci, se consuml,25 Kcal in procesul de desulfurare pentru 1§ sul
Considerand un cazan de 420 t/h cu un consum dé @@oune/h la un camut de sulf de 1,5%
(3 t sulf/h) rezuli un consum energetic de:

Qcal = 1,25 Kcal/g S x 3.000.000 gS/h = 3.750.R68l/h = 3,75 Gcal/h
Consumul de calcar va fi (la un raport molar Ca/®:=

Qcalcar= 7,5 gCaCO3/gS x 3.000.000 gS/h = 22.900gCaCO3 = 22,5t CaCO3/h
Tindnd seama de reg globat:
CaCQ, +SQ Off% - casqQ +CO,
si de masele molare ale comygar rezulti ci, la 1g S, se produc 4,25 g CaSO4 (ghips).
La eficiena de desulfurare de 50% rezutt din cele 3 t sulf/h se consdnefectiv 1,5 t S/hi
rezulé:
1,5x4,25=6,375t CaS04/h
Ghipsul rezultat se va régj in cenga ohinuta din arderea @bunelui akturi de calcarul
nedescompussi oxidul de calciu neregionat si va crate corespun#or solicitarea
echipamentelor de evacuaieesprafuire.
La haldarea cenuor rezultate va ajrea avantajul fiirii acestora (datordt rolului de liant al
ghipsului) neexistand pericolul contarim aerului din zonele limitrofe cu praf de cefiu
antrenat de vant.

In a doua treapt

Din canalul principal se preleveainainte de preiratzitorul de aer, o parte din gazele de ardere
si se injecteaz o soluie de NaHCO3. In contact cu gazele de ardere sagroduc reaiile:

2 NaHCO3 - Na2CO03 + CO2 + H20

Na2CO3 + SO2 + 0,5 02 Na2s04 + CO2

Sulfatul de sodiu formadi praful de cengi se rain n filtrele sac. Se asigumastfel un grad de
desulfurare de circa 80 %.

31. Care sunt mecanismele de formare a oxizilor déiazastalaiile de ardere?
R:

Formarea oxizilor de azot in timpul arderii are fme baza azotului din agra azotului
coninut Tn combustibil. Acest mecanism, spre deosetieecel al forrarii de dioxid de sulf,
poate fi controlagi "stapanit”, prin n@suri primare adecvate procesului de ardere.

Respectarea normelor privind nivelul maxim admisralsiilor de oxizi de azot la g@e
poate planifica, luand n considerare dlagpecte:

1. controlul mecanismului de formare a oxizilor @eot (in special NO) in focar, prinasuri
primare si
2. cutitirea gazelor de ardere de oxizii de azot, prisum secundare.



Instalgiile moderne de ardere (cazane, motoare cu ardeeerd) aplica Tn general ambele
posibilitati.

In timpul arderii se formeazin special monoxidul de azot (NO). Dioxidul de ia@é02)
reprezing, in general, sub 5 % din totalul oxizilor de afmimai, denumii prescurtat NOx. In
literatur, nu exisi concordatk asupra acestei valori..

Emisia de oxizi de azot NOx se expiiiim dioxid de azot NO2 deoarecegsidén flacara
se formeai cu preddere monoxid de azot, ulterior, in canalele de gareatmosfes, acesta se
transfornd in dioxid de azot.

Se indid@ existena a trei mecanisme de formare a oxidului de azon@ridului de azot,
Tn sped), si anume:

— mecanismul termic de formare a oxidului de azotadiotul din aerul necesar arderii,

— mecanismul de formare a oxidului de azot din dzstistent in compogza combustibiluluisi
— mecanismul forrrii oxidului de azot prompt sau timpuriu in urmaeiragiunii radicalilor CN
si CH cu moleculele de H2, H2@ N2.

Desi in camerele de ardere (focare) nu se poate totdeg@reciza riguros care este
ponderea fierui mecanism la formarea glokah oxidului de azot, sunt tafuimportante
cunogtereasi intelegerea lor, pentru a se luasuri de evitare sau limitare a fenomenelor, care
genereaz formarea de oxizi de azot,teamand asupra factorilor de influgirspecifici..

Principalii factori care influggeaz vitezasi ponderea de desfurare a mecanismelor
sunt:

1. Parametrii de ardere: temperatura, concgat@xigenului Tn zona de ardese timpul de
stagionare;

2. Proprieitile combustibilului: puterea calorific coninutul de azot, camutul in materii
volatile si reactivitatea.

Cinetica reatiilor cuprinde, pe langreagiile de genez a monoxidului de azot din azotul
continut de combustibilgi reagiile de reducere a acestuia prin produsele rezuliiat ardere,
deci reagile de reformare a azotulgi oxigenului molecular (Bsi O5).

Pentru mecanismul termgc prompt, geneza azotului din oxizii de azot estetal molecular din
aer. In cazul monoxidului de azot, avand drept eniend azotul din combustibil, se consider
ca azotul provine din diferite combitia existente infial in combustibil.

Din numeroasele cercet experimentale a rezultat unanim concluziaindependent de
tipul combinaiei initiale a azotului in combustibil, monoxidul de azetfermeaz, in general,
prin intermediul a doi compy de forma HCN, respectiv de forma NHi.

Rezumativ se indicin tabelul urnmitor principalele read chimice si factorii de influeni care
genereaz reducerea chimica NOX.
Formarea oxizilor de azot NONO2.

gzxc';" de Zona de producergMecanismul reaeei Factorii de influeta
dupa Zeldovici: | ~  concentrda de
- flacara, 3) exces_de aer. oxigen atomic,
termic| - zona de dup O+N2=NO+N — timpul de reage
) N+0O2=NO+0 o
reagie. b) exces de combustibil: | temp?ratLE mal
N+ OH = NO +H mare decat 1 30TC.
dupa Fenimore: — concentrga de
pPromp| _ 4 cara CN +H2 =HCNI+H oxigen atomic,
NO |t ' CN + H20 = HCNI+ OH |- coeficienul
CN + H2 =HCNI+H excesului de aex.




_ _ ~No — concentrda azotului
. Ndin combustibl —~ HCN - NCO - NH; ~ N, ~ .
din o in combustibil,
azotul - - concentréa
din - flacara oxigenului ,
comb — coeficientl de exces
ustibl de ae\
— temperatura ficarii.
. dupa Fenimore: —incetinirea brust a
- flacara.

NO + H20 = NO2 + H2 |reaciei de ardere.
- temperaturi < 650

AN — canale de gaze,| dupa Bodenstein: E: concentrda
02 ~ oy de fum, 2NO+02=2Noz oxigenului,
— timpul de reage.
- concentraa
- atmosfed NO2 +ruv = NO + O ?)ilugn?]innuallusl’olai
o O+02+M=03+M ) "
libera. NO + O3 = NO?2 + O2 — timpul de reage,
— gradul de murdrire a
atmosferei.

) produse care se vor transforma (considera)dr.N

32. S se intocmeadc calculul de predimensionare a unui electrofiltrun@scandu-se
urmatoarele date:

— combustibilul folosit este un amestec de dgiilmixte de huis, avand urritoarea compoge
elementat:

C=0,3915, H=0,0295, 0=0,085, N=0,00175, Sc=0,082%,37525si Wt=0,1145;

— consumul de combustibil este: B = 18,5 kg/s;

— coeficientul excesului de aer lasasste:Ac = 1,52;

— temperatura gazelor de ardere la &ste: t = 150 °C;

— pierderea relativde éldura este: g4 = 1,5 %;

— presiunea atmosfeticeste: p = 1 013,3 mbar;

— depresiunea din electrofiltru esfg = 15,4 mbar;

— continutul de umiditate a aerului este: d = 10 g/kgusat;

— continutul de praf in gazul filtrat: Cf=50 mgy/.

R:

n baza relgilor cunoscute de la calculul arderii combustibilise calculeay
— oxigenul minim necesar arderii perfecte:

Op :%ﬂc . 3[H -%H :%‘1{ 03915+ 3 [E 00295- wﬂ = 08386 m, /kg,

—aerul real:
L=A E—J(ﬂ = 152E-I&86= 607m} /kg,
021 021

— cantitatea de bioxid de carbon:



22,41 22,41
Veo, :TEC:TEL,SZ: Q 731n%, / kg,

— cantitatea de bioxid de sulf;

2241 22,41

v, s [,0025= Q 00175, / ki
2 32 32 0 5%/ kg

— cantitatea de oxigen liber:

V,, =4, ~1)0,,, =(152- J008386= 0436 m;, /kg,
— cantitatea de azot:
" :%glm +g”—;i @, O, = osm,00175+% [1,52[0,8386= 4,7952 nj, /kg,
— cantitatea de vapori deap
Vio = 222'41DH + zi;' Yy, + 13(?55}0?0 = 112700295+ 1245D01145+%§§§§) -
=05707m /kg, 2

- cantitatea de gaze tatal

Vg =Veo, +Veo, + b, + W, + Vo0 =0,731+ Q 001753 0 436 4 7952 ,0 5767 , 6 534 / kg,
— debitul de gaze n conilie din electrofiltru:

V= B, th BpDFi—OAp ) 185365347&732;3%50 DlOlliSSiSA
Daci se considerca fragiunea de cerygd antrenat de gazele de ardere categsesc focarul este
xa = 0,95si ca Tn bunarul drumului al doilea se depune ffamea al = 0,05, atunci debitul de

praf antrenat rezult

= 1907nt/s.

L H, _ e 15181 oo -

. =10 [EA+ a, %j ffx, -a,) B =10 E€0,37525+ oolsa%J(ogs 005)[185
= 6363,89g/s,

in care puterea calorifidnferioa a combustibilului s-a calculat cu rgéa

H, = 33800[C + 117085({H - (0O/8)|+ 10450[S, - 2509W, =

= 33800[0,3915+ 117085(]0,0295~ (0085/ 8)] + 10450000025~ 2509101145=

=15181kJ/kg.
Concentrda prafului in gazele de ardere la intrarea intedéitiru este:
m, _ 63638 .
=—2 = 22 = 3337g/n.
V1907 Brg/m,

Daci se impune concentia prafului in gazele de ardere evacuate k@b= 50 mg/k, gradul
de separare al electrofiltrului trebuiefse:
=S 7Cr 1100= 33870051 55 gog5m,
C, 3337
Dac se acceptvaloarea vitezei de migrare a particulelor de pvaf 5,6 cm/s, din reta lui
Deutsch, se poate calcula valoarea supra$pecifice de depunere:
foinfore) 09?283 =116 nf/ni/s,
w 56010

respectiv suprafa totah a electrozilor de depunere:
A, = fIV=11601907 = 22140m>.
Daca se admite o viteizde circulagie a gazelor v = 1,5 m/s,dliimea unui electrod de depunere h
= 8 msi se consider ca pasul dintre panouri este s = 0,3 m, atunci &rumcanalelor de
circulaie a gazelor este:
n= Y o 192 g

hsv  8D315
Latimea electrofiltrului se poate determina in mockotativ, adnm@énd o nirire cu 20 % fa de

latimea unui canal:
b= 12 nls= 12[53[03= 19m.

Mer




Lungimea total a panourilor de depunere este:
_ A _ 22140 _

T 2n, -0 2®2B
Lungimea electrofiltrului devine:

L=120, = 12P6p1=~ 32m.
Electrofiltrul se realizeazdin 6 campuri alimentate separat cu energie @écgr dispuse pe

doua randuri paralele, a cate trei cAmpuri in seriedionea unui camp va fi:
L, =(1/3), = 2661/ 3= 887m.

2661m.

33. & se predimensioneze instgdade filtre cu saci pentru un grup energetic ctepga P =
25 MW, dac se cunosc uritoarele caracteristici:

- randamentul cazanuluic = 0,84,

- randamentul de transport al conductel@ond = 0,98;

- randamentul termic al cicluluit = 0,36;

- randamentul mecanigm = 0,99;

- randamentul generatorulwG = 0,98;

— compoziia elementar a arbunelui:

Ci=35,2 %, Hi=3 %, Sci=1,3 %, Oi=13,4 %, Ni=0,7 94i=31,8 %, Ai=14,6 %);

- temperatura gazelor lagdgc=160 °C;

— continutul de umiditate al aerului: d=10 g/kg aer uscat

- coeficientul excesului de aer lascac=1,5;

— arderea &rbunelui in stare pulverizgtcu evacuarea cegiudin focar in stare pulveruleit
— desulfurarea gazelor se realizeprin injectie de praf de calcar in focar.

R:

Puterea calorifi¢ inferioas, raportai la proba infiala este:

H =3380000C +1170850[H -(O /8) ] +10450 S -2509W, =

=33800 0,352 +117085({0,03-0,134/§ +10450[0,013 -2509(0,318 =12728 kJ/kg.
Oxigenul minim necesar arderii perfecte este:

2241 O-S 2241 0134- 0013
O =——|C+3 H-—||=——| 0352+ 3] 003———— || = 07405 /kg.
12{3( 8)} 12{3 [éo 8 Hw m, /kg
Aerul necesar arderii este:
o 07405
L=AFE™"M =15F—= 262 /ka.
021 ° 021 %262 m, /kg

Produsele arderii perfecte sunt:

— cantitatea de bioxid de carbon:
Veo, =%§1[¢ =%§1E0352=0,65736 n, /kg,

— cantitatea de bioxid de sulf;
2241 2241
V., =—=[6=—"-[0013=000910 /kg,
@ 32 32 P m, /kg

— cantitatea de oxigen liber:
Vo, =4, -1)O,,, =(15- }007405= 037025 m /kg,

— cantitatea de azot:

v, =228 079 o = ogopo7+ 2720 50,7405 4,1785 i, /kg,
: 7 28 0,21 0,21

— cantitatea de vapori de@ap



0
= 22'41DH + 22,41EN + L Cp, D;:i = 112050003+ 124500318+ 3526201293010 _
: 2 18 1000Cp 1000010804

=081712m] /kg.

Prin Tnsumare se ¢he cantitatea de gaze tctal
Vy =Veo, +Veo +Vo, +V, +V, = 065736+ 00091+ 037025+ 41785+0,81712= 6,03236m;, /kg,

V,

Coninutul de

praf in gazul brut este:
_ X, [Al(1-a,)11000 _ 09510146 + 041000

o =
v, e +273 603236 60+ 273
¢ 273

= 13)468g/m?’,

n care:

Xa este partea de cealantrenat de gazele de ardere car&rgsesc focarul, egalcu
0,95;

al — cota parte de ceguseparat din gazesi colectat in drumul al doilea de gaze, egala
cu0,1.
Consumul specific deatdura se calculeaizcu relaia indicat in [31]:

1 1
7,0, B 036[DIIDIB
Din expresia fluxului total deatdura:
Q = Pm :/7c E7cond| EBI:Hii'
rezulti consumul de combustibil:

go_ PO _ 25000028631 _ 683kg/s
n...H ~ 08409812728

B= pla  _ 2500(128631:&&3'(9/&
e MeongH,  0,8400,98712 728

Debitul gazelor de ardere este:

+
v, =By, Bﬂng; = 683[6,03236 73;;60 = 65348n7/s = 3920,886m*/min.

q= = 28631kJ/KJ.

Daa se alege sarcina suprgdefiltrante:

V—9=1,1 '/ nf Ohin,
S

rezulé suprafga totak a filtrului:
S, =V_g =M6= 3564 44n7.
11 11
Suprafaa filtranta a unui sac c = 0,3 msi h =9 m fiind:
A, = mD,300= § 478n7,
rezul&i numarul necesar de saci:
_ S _356444
A%ac 8’478
Viteza de traversare a gazelor prin sugeafdtranti este:
W:V'g 00 _ 6534816
nOA, 42008 478

=420bucati,

=1,835cm/s.

34. Comenta prin comparge (Figura 1 cu Figura 2), identificand cele doscheme
fucntionale legate de procesul de epurare a gazelodeéeea



Fig. 1: Schema unei instailaSCR, (hight dust) cuplatinaintea instalgei de desulfurare:

1 - Conducta de alimentare,-2Rezervor de amoniac lichid,-3incilzitor, 4 - Amesteétor, 5-
Ventilator de aer, 6 Diuze, 7- Catalizator, 8 Schimlator de @ldura, 9 - Cos de fum, 10~
Ventilator de gaze de ardere,

11- Filtru, 12- Focar.

Fig. 2: Instalde DENOX cu amplasarea reactorului SCR 1n sistaendast dug filtrul de prafsi

instalgia REA:

1 - Cazan, 2 PAR, 3- Ventilator de aer, 4 Electrofiltru, 5si 11 — Vantilatoare de gaze, 6,8
Schimlatoare de &ldura, 7 - instalaie de desulfurare pe cale uig@REA), 9— Preindlzitor, 10
- instalaie DENOX, 12— Cos de fum, 13- Conduci pentru injega de amoniagi aer, E—

Ecran.

R:

Se cunogte @& radicalii NHi au putere redétare asupra oxizilor de azot. Rgacclasi@ de
reducere este cu amoniac, care genéneaticalul NHi:

NHi+NO - N2+alte produse i=0-3
Reagiile de reducere (eliminare) a oxizilor de azogazele de ardere sunt descrise de Rosenberg
(18], pe larg,

Reagiile de reducere a oxizilor de azot sunt, in ppatiurnatoarele:
4 NH3 +6 NO - 5N2+ 6 H20
8 NH3 + 6 NO2-. 7 N2 + 12 H20



n prezema oxigenului, se #reste gradul de reducergi,anume:

4 NH3 + 4 NO + 02- 4 N2 + 6 H20

4 NH3 + 2 NO2 + O2» 3 N2 + 6 H20

In condiii nefavorabile (temperaturi inalte, exces foartarende aer) se poate produceii§iso
oxidare nedorit a amoniacului, cu formarea suplimetitde NO:

4 NH3 +5 02- 4 NO + 6 H20

In general, o instai®e DENOX, care fungoneaz dupi principiul SCR (reducere catalitic
selectia), poate fi cuplat (amplasat) Thainte sau dupinstalaia de desulfurare umedREA).
Figura 1: Amoniacul lichid, adus in rezervorul 2hpronducta 1, este trecut printr-un schiiol
de cldura cu abur 3, unde pringee céldura necesarvaporizrii. Amoniacul in stare gazoase
amesteg apoi cu aer (in cazul detdysi, impreurd, se injecteazin curentul de gaze de ardere.
Gazele de ardere in care se injecteamoniacul cofin, in situgia prezentdat in figura 4.30,
cenwa si oxizi de sulf.

Catalizatorul este asamblat din module tip fagarehci dispuse Tn mai multe straturi.

In general modulul tip fagure coagtlintr-un material ceramic, care gome catalizatorul activ :
(TiO2 - V205) sau (TiO2 V205- WO3).

In unele cazuri, masa catalizatorului se prézinsub fornd de structuri de pti plate, dispuse la
o distana de 6 mm una de alta.

Catalizatorul sistem fagure se falirio dou variantegi anume:

— cu seg@unea canalului de curgere a gazelor de 6 x 6 niumcacand este dispus Thainte de
PAR;

— cu sedunea canalului de curgere de 3,4 x 3,4 mm, atcéed este dispus duREA.

Se cunosc doua variante conctructive ale SCR.

Sistemul high dust, prezentat schematic in figuc&rd gazele de ardere nedéfpte trec intéi
prin catalizator, caz in care electrofiltrul esteiunormal, iar instalga de desulfurare, in cazul in
care urmeax celei de denoxare, nu va trebdi uporte decat concenfifareduse de amoniac;
dezavantajele procedeului constau in gabaritul itspor durat de viga mai redus ale
catalizatorului, respectiv cegaiconine amoniac.

Sistemul low dustaratca amoniacul nu mai ajunge in electrofilgiuregimul de lucru (gabarif
durat) ale catalizatorului sunt imbatitite; dezavantajele sunt legate de faptuletectrofiltrul
trebuie & fungioneze la temperaturi Tnhalte, existand riscul Tdfuin lui cu sulfat de amonigi
praf fin, iar in stda de desulfurare, in cazui este amplasatdupa, va exista 0 concentia
considerabil de amoniac. In aceastitugie catalizatorul lucrediz cu gaze despfuite si
desulfurate, deci in condi incomparabil mai bune decéat in cazul din Figutii Schema
prezentat in Figura 2 este mai compkexecat cea din Figura %i necesit, in plus, doda
schimlitoare de &gldura de tip regenerativ, ce reclaman spaiu mare de amplasare.

Gradul de reducere R al concefitade NOx din gazele de ardere depinde de volumul
catalizatorului (suprafa sa de contact cu gazele de ardere), de actwitatestuiasi de
"sciparile” de amoniac (emisii secundare). Gradul decere R este dat de rgda

NO -NO
R, = 10 N0 100 [y

Xint rare

35. Presiunea in camera de ardere unui m.a.i. indeziestindere este de 65 bar, iar in carter
este de 1 bar.aSse calculeze foa ce agoneaz asupra grupului piston dataripresiunii gazelor
stiind ca suprafaa pistonului este de 0.0%m

R:
F,=SUp-nR)



Unde g presiunea gazelor din camera de ardereciprgsiunea gazelor din carter
Fp=192000 N

36.  Se considérun motor care are lungimea bielei de 30cm iar raaaivelei de 0.01m.aS
se calculeze viteza pistonului in punctele moarte.

R:

v=0 m/s

37. S se calculeze foa din biei (m.a.i.), stiind ca forta totak care agoneaz asupra
grupului piston este de 1.5MN iar unghiul dintr@adelei si axa pistonului este de 60 grade.

R:
F

e tp
° cos(B)
Unde Fb fota din bief, Ftp fota totah ce agioneaz asupra grupului piston, i@runghiul dintre
axa bielesi cea a pistonului

38. Care este momentul la cupla unui monocilindruglifiaxd pierderile, daca fe
tangeniala ce agoneaz asupra fusului maneton este de 5kN iar raza memieste de 10cm.
R:

M=F*r; M=50Nm

39. Cat este momentul rezistent (datofitecarilor interne) in cazul unui monocilindru care
fundgioneaz in gol daca fga tangenala ce agioneaz asupra fusului maneton este de 50N iar
raza manivelei este de 10cm.

R:

La mers in gol momentul la cupla motorului esteozsr urmare momentul rezistent este egal cu
momentul generat de motor adica M=F*r; M=0,5Nm

40.  Automobilul A ruleaz timp de o o%, uniform, consumand 6 litri de benZiou densitatea
de 0.7 kg/dmfunctionand cu un coeficient al excesului de agtan. Automobilul B consugtot
uniform, intr-o o#, 4 litri de motorid cu densitatea de 0.8 kg/drdar cu un coeficient al
excesului de aer egal cu 2. Deducare dintre cele doua autovehicule consumai mult aer din
atmosfed.(admitem & raportul stoechiometric aer/carburant este det1bgmzira si 14.5 pentru
motorina)

R:
Automobilele functioneaza uniform cu un coeficiemtexcesului de aex constant. Conform
definitiei coeficientul excesului de akeste:

My 1

me (m]
M )

unde m este doza ciclica de carburant si este doza ciclica de aer. Pe parcursul unei ore
motorul efectueaza N cicli, si consuma masa=¥W m, de carburat si masa;®N m, de aer,
astfel putem scrie:




_Nmy 1 _ M, 1

oL "
Me st Me st

Daca V este volumul de carburant consumat de micdottomobilului intr-o ora (cunoscut) gi
densitatea carburantului atunci masgaMtarburantului consumat este:

M. =pV

Rezulta astfel ca masa de aer consumata intr-eshea
m

Ma =4 (pV)(—aj
Me )t

Aplicand acest rationament celor doua automobilenen (indicii A respectiv B ce apar la
paranteze semnifica faptul ca marimile din paramtee refera la automobilul A respectiv la
automobilul B):

(Ma)a [/] (pV)[?‘E]sJA _ 1x07x6x15 _

0.6789

(Ma)g {A(pv)[:'i] J T 2x08x4x145

Deci motorul B consuma mai mult aer decat motorul A

41. Presiunea in camera de ardere unui m.a.i. iIndazdestindere este de 65 bar, iar in carter
este de 1 bar.

Sa se calculeze:

a) fora ce afiloneaz asupra grupului piston datcritpresiunii gazelorstind ci suprafsga
pistonului este de 0.03’m

b)forta totala ce gmneaz asupra grupului pistogtind ca masa grupului piston este de 5009 iar
accelerda este de 100 nfs

c)forta din biela si fa|a normala pe cilindrsgtiind ca unghiul dintre biela si axa pistonuluieege

30 de grade.

R:




a. Fora gazelor este:

Fg = S[(pg - pc)

Unde g presiunea gazelor din camera de ardereciprgsiunea gazelor din carter
Fg=192000 N

b. Fora totala ce gmneaz asupra grupului piston este:
Fo=Fy+F,=F,+m,la

unde F este fota de inefie ce agoneaz asupra grupului piston:
Fr=192050 N

c. Fotta din biela si cea normala se calcufeaa formulele conform reguli de descompunere a
fortelor prezentat in figura

F
F,=——"— Fy =F,[tan
Fp= 221760 N; k=110880 N

42. Se consider un motor care are lungimea bielei de 30cm iar r@zaivelei de 0.01m iar
arborele cotit se afla la 30 grade RAG.s® calculeze:

a. poziia pistonului

b. viteza pistonului Tn punctele moarte.

c. fona tangeriala ce agioneaz asupra fusului maneton dacatéodin biela este de 50MN

R:

a) Geometric se poate deduce ca f@pistonului este data de rgéa



2
Xx=1+r-rtos@)-I 1—(% E'kin(a)j

x=0.0176 m
b) datorita faptului ca in punctele moarte pistofsulschimki sensul de mers viteza in aceste
puncte este zero, v=0 m/s

c) forta tangeriala se calculeazcu formula:

F. =F, [sin@ + B)
unde [ = arc:sir{lL E'l;in(a))

p=0.167 rad, Ft=24.69MN

43. S se calculeze foa din bieh (m.a.i.),stiind ca forta totaf care agoneaz asupra grupului
piston este de 1.5MN iar unghiul dintre axa bisleaxa pistonului este de 60 grade.

R:
F

= tp
® cos(B)
Unde Fb fota din bie#, Ftp forta totak ce agioneaz asupra grupului piston, irunghiul dintre
axa bielesi cea a pistonului

44, Care este momentul la cupla unui monocilindrulijéegl pierderile, daca foa tangetiala ce
agioneaz asupra fusului maneton este de 5kN iar raza mksnieste de 10cm.

R:

M=F*r; M=50Nm

45. Cat este momentul rezistent (datoritecirilor interne) in cazul unui monocilindru care
fungioneaz in gol daca fge totala ce gmneaz asupra grupului piston este de 2kN, lungimea
bielei este de 30 cm, raza manivelei este de Cat@rborele cotit se alfa la 30 grade RAC.

R: La mers in gol momentul la cupla motorului est®z= urmare momentul rezistent este egal
cu momentul generat de motor adic



Momentul generat datorita presiunii gazelor dimditu este:
M=FIr
unde Ft este fom tangefiala iar r este raza manivelei

Fona tangenala se calculeazpe baza faei din biela
F. =F, [sin@ + B)

unde Fb este faa din biela iaf este unghiul dintre biela si axa cilindrului sidetermina cu
(.
relaia B = arcsw{l— E‘sln(a)j, B=0.167 rad
iar forta din biela se determina cu néda
Fp

Fo=—F"—

cos(B)
unde Fp este fea de presiune a gazelor.
Fb=2028.37N
Ft=1001.71N
M=100.171Nm
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