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Introducere

Industria chimica are ca obiectiv transformarea moleculara a unei substante numite reactanti
in produse chimice finite, pe baza unui proces tehnologic ce cuprinde un ansamblu de operatii
succesive, fizice sau chimice.

Orice proces tehnologic poate cuprinde mai multe operatii sau faze, precum incalzire, reactie
chimica, filtrare, uscare etc.), denumite operatii unitare.

Fenomenul care std la baza unei operatii unitare se numeste fenomene fundamental. In
industria chimica, sunt de interes trei fenomene fundamentale: transportul/transferul de impuls,
de caldura si masa. Transportul de proprietate presupune deplasarea proprietatii in masa unei faze
sau a unui corp, iar transferul presupune schimbul de proprietate intre doud corpuri sau doua faze
diferite.

Transportul de proprietate se realizeaza prin mai multe mecanisme:

- mecanism molecular: de exemplu transportul de impuls se realizeazd prin intermediul
fortelor de frecare, transportul de caldura- prin intermediul particulelor constituente, din aproape
in aproape, adica prin conductivitate iar transportul de specie moleculara prin difuziune
moleculara.

- mecanism macroscopic: proprietatea este transportatd de masa fluidului in curgere, de
obicei se mai numeste si transport convectiv sau difuziune convectiva;

- mecanism subatomic sau la nivel de particula elementara, caracteristic numai transportului

de energie termica radianta.



1. STATICA FLUIDELOR

Statica fluidelor se ocupd cu studiul fluidelor in stare de echilibru mecanic sau repaus si cu
actiunea acestora asupra frontierelor solid cu care vin in contact. Dacd in masa fluidului
temperatura este uniform distribuitd, acesta este in echilibru termic. Conditia de echilibru
termodinamic impune atat echilibrul mecanic cat si cel termic.

Un fluid poate fi solicitat de mai multe tipuri de forte:

- forte de suprafata generate de presiune si frecare

- forte de masa cauzate de campul gravitational, campul centrifugal sau alt camp de forte
extern.

Asupra unui fluid in nemiscare, pot actiona in principal forte de presiune, gravitationale si
centrifugale. Fortele de frecare numai in procesul de curgere cand doua straturi de frig invecinate

se deplaseaza cu viteze diferite.

1.1.1. Presiune statica
In masa unui fluid, ca urmare a agitatiei termice se produc ciocniri intre molecule. Ciocnirea
acestora de o frontiera solida, determina aparitia unei forte de suprafata. Presiunea statica, p, este
definita ca intensitatea fortei F ce actioneaza asupra suprafetei A, conform ecuatiei:
p=F/A, N/m?

In cazul presiunii variabile, se defineste presiunea intr- un punct:
. _F
p = Ll_r%z =dF/dA

Forta generatd de presiune pentru un fluid in repaus actioneaza intotdeauna dupa normala
la suprafata, indiferent de orientarea acesteia. In conditiile in care aceasta ar actiona sub un unghi
oarecare, s-ar genera o componenta tangentiala ce ar determina deplasarea suprafetei sau a
fluidului, ceea ce ar contraveni starii de repaus.

Presiunea intr-un punct aflat in masa fluidului are aceeasi valoare dupa toate directiile si
este o functie de coordonatele acestuia:

p=pr(xy2)

Variatia presiunii este data de diferentiala totala:

dp op dp
dp —adx +@dy+a—zdz

. ap op 0 e . . o e e .
in care £ , ﬁ, a_z reprezintd gradientii de presiune dupa directiile axelor de coordonate, respectiv
variatia presiunii pe unitatea de lungime.

Presiunea intr-un lichid cu densitatea creste odatd cu cresterea distantei de la suprafata

acestuia, la adancimea H, aceasta fiind data de:



p = pgH
in care g este acceleratia gravitationald. Presiunea exercitatd de coloana de lichid se numeste si
presiune piezometrica.
Masurarea presiunii este face in raport cu doua presiuni de referintd, conform figurii de mai
jos si anume:
- In raport cu presiunea atmosferica;

- In raport cu presiunea zero absolut.
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Figura 1.1. Moduri de raportare ale presiunii

Presiunea absoluta este presiunea totala masurata in raport cu presiunea de referintd zero
absolut. Presiunea efectivd sau suprapresiunea reprezintd excesul de presiune ce depdseste
presiunea atmosferica. Prin insumarea suprapresiunii cu supra presiunea atmosfericd se obtine
presiunea absoluta.

Vidul reprezintd diferenta intre presiunea atmosfericd si presiunea remanentd. Presiunea
remanentd este mai mica decdt presiunea atmosfericd si se exprimd sub forma de presiune
absoluta.

In sistemul de unitati de masura trainic presiunea se misoara in kgf/cm?. Valoarea presiunii
atmosferice de 1 atm este de 1,033 kgf/cm?. Principalele moduri de exprimare ale presiunii sunt:

kgf

)

cm=

lat =735torr =735mmHg =1 = 10%mm CA = 9,81 - 10*N/m? = 0,981 bar

kgf _
cm?2

latm =760 torr =760mmHg = 1,033
= 1,013 bar

1,033 -10*mmCA4 = 1,013 - 10°N/m?



1.1.2. Ecuatiile diferentiale de echilibru ale staticii fluidelor

Ecuatiile diferentiale se obtin pornind de la ipoteza cd rezultanta tuturor fortelor ce
actioneaza asupra unui fluid in stare de miscare este egald cu 0. Fortele sunt generate de presiune
si de campurile gravitational si centrifugal.

In masa unui fluid in repaus se separa un element de volum, de forma paralelipipeddic, cu

laturile Ax, Ay, Az, reprezentat in figura de mai jos:
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Figura 1.2. Componentele fortelor dupa directia x

Fluidul si respectiv paralelipipedul, se roteste impreund cu sistemul de coordonate in jurul
axei 0'O".

Forta generata de presiune actioneaza dupa normala la fiecare fata a paralelipipedului , iar
forta gravitationala si forta centrifuga se descompun in trei componente ce actioneaza in centrul
de greutate al elementului de volum. In figura de mai sus s-au reprezentat numai componentele

dupa directia x.

Cele trei forte pot fi scrise la modul general astfel:
- forta creatd de presiune pe o suprafata A este data de:
F=pA
- forta gravitationald ce actioneazd asupra masei m:
F=mg
-forta centrifugd pentru un corp ce se roteste cu o viteza unghiulard Omega, avand raza de rotatie
1, este data de:

F=maw?2r



Expresiile fortelor se particularizeaza pentru elementul de volum considerat. conform

principiului fundamental al staticii, suma proiectiilor fortelor pe axele de coordonate este egala cu

0, astfel incat pe fiecare axa se poate scrie cate o egalitate:

; : Ax
(P/x— P/x+8x)AVAZ — pg AXAYAZ + pw?AxAyAzZ (x -~ —)

=0
s
n \'
(p/y— p/y+Ay)A.x'Az — pgyA.x'z_\..\fAz + pcuzA,x'A_\'Az (.\" + T) =0

AZ

(D)= P/ z4a2)AXAY — pg . AXAYAZ + pw?AxAyAz (z = 7 7) =0

in care p este densitatea fluidului si gx, gy $1 g2 sunt componentele acceleratiei gravitationale.

Ecuatiile se impart la volumul elementului, AxAyAz , obtinandu-se:

(:p/x— p/x+Ax) 20 .. Ax LIS
( e | — PG, + pw (4\ +—2 ) =0
p/)v— p/y+A}r) = A_‘]

= — pgy + pw? (_\ b )=0
(-p/z_ p/z+Az) 2 Az

- pg, + pw (z+2)—0

Se trece de la un element de volum la un volum elementar prin impunerea conditiei

matematice ca laturile paralelipipedului sa tinda la zero, Ax—0,Ay—0,Az—0, ecuatiile anterioare

devenind (notad: lim /xop/xtdx _ _ a—p):
Ax—0 Ax ox
op
—5— pgx + pwix =0
P 2
— — — +pw°y=0
==~ PGy + pw’;
op

— — — 2 p——rtd
5~ Pgz +pwiz=0

S-au obtinut ecuatiile diferentiale de echilibru in cAmp centrifugal si gravitational care ne

dau distributia presiunii in masa unui fluid in stare de nemiscare.

Daca fluidul se afla doar in cdmp gravitational, ecuatiile se simplifica la forma:



_E—pgx =0

|
(=}

_a_\,— PGy

————pg. =0

a7z

numite si ecuatiile Euler.

1.1.3. Aplicatii ale ecuatiilor diferentiale de echilibru
Ecuatiile diferentiale obtinute mai sus pot fi integrate pentru a se calcula presiunea intru un
punct aflat in masa unui lichid sau a unui gaz si de asemenea acestea au aplicatii importante in
tehnici de masurare ale presiunii.

* Presiunea in masa unui lichid

Figura 1.3. Presiunea intr-un punct P din masa unui fluid

Un vas cilindric inchis, in pozitie verticala, reprezentat in Figura 1.3, este umplut partial
conditie de densitate p. Presiunea de asupra lichidului este po. Ne propunem sd determinam o
expresie de calcul a presiunii lichidului in punctul P, situat sub nivelul acestuia, pornind de la
ecuatiile diferentiale ale hidrostaticii.

Forta gravitationald actioneaza dupd directia z, iar in planul P-x- y presiunea are aceeasi

. A . . ap 8 . ) ) . o
valoare, astfel incat gradientii de presiune, a—z s i sunt zero, iar diferentiala totala a presiunii
devine:

dp
dp = =—dz
dz

Conform ecuatiei diferentiale de echilibru dupa directia z, avem:



in care derivata partiala se poate substitui cu dp/dz, adica cu variabile ce pot fi separate:
dp
dz = —PYz

Prin integrarea termenilor Intre limite corespunzatoare cotelor si presiunilor din figura, se obtine:

~D ~H
’ dp = —pg ’ dz
“Pa “Hpy
sau:
P=potpg(Ho-H)
respectiv:

P=otpgh
numitd ecuatia hidrostaticii.
* Manometre
Manometrele diferentiale sunt aparate utilizate pentru masurarea diferentei intre doua
presiuni. O aplicatie a ecuatiei hidrostatice la manometrul diferential este prezentata in cele ce
urmeazad. Un manometru n forma de U este legat la doua prize de presiune ale unei conducte prin

care se transporta un lichid de densitate p, asa cum este prezentat in Figura 1.4.

Figura 1.4. Manometru diferential vertical



Lichidul manometric are densitatea pm mai mare decat cea lichidului transportat, cele doua
lichide nefiind miscibile. Pentru determinarea diferentei de presiune dintre cele doud prize, se
aplica ecuatia hidrostaticii n cele doud ramuri ale manometrului, tinand cont ca in punctul pe P,
presiunile hidrostatice trebuie sa fie egale.

poiH(H-H1)pg+H1pmg=por-(H—H2)pg+H2pmg
Dupa rearanjarea termenilor, se obtine:
por—po=(H2—H1)( pm—p)g
sau:
poi—po=h( pm—p)g
Aceasta reprezintd ecuatia de calcul a diferentei de presiune pe baza deniveldrii citite la

manometrul diferential.

2. DINAMICA FLUIDELOR
TRANSFER DE IMPULS
Transferul de impuls constituie un proces fundamental in industria chimicd deoarece, in
foarte multe situatii, realizarea unei operatii presupune aducerea unor fluide in stare de curgere. in
acest context, dinamica fluidelor reprezintd o disciplind cheie pentru intelegerea
comportamentului fluidelor si proiectarea sistemelor industriale eficiente.

2.1.Notiuni introductive

Impulsul reprezinta cantitatea de miscare, definitd ca produs intre masa unui corp si viteza
de deplasare:
I =m-v, kgm/s
Fluxul de impuls reprezintd impulsul transferat in unitatea de timp.

Semnificatia fizicd a fluxului de impuls este de fortd, fapt demonstrat de urmatoarea ecuatie:

dl
F = —, kgm/s>=N
dt

Fluxul specific de impuls reprezintd fluxul de impuls transferat prin unitatea de suprafata
sau impulsul transferat in unitatea de timp, prin unitatea de suprafata.
Semnificatia fizica a fluxului specific de impuls este, conform definitiei, de fortd raportata

la unitatea de suprafata adica tensiune sau efort unitar:

1dl
T=-—, Nm’

Densitatea impulsului are semnificatia unei concentratii si reprezintd cantitatea de impuls

din unitatea de volum a unui corp:
kg -m/s

ly = pv, m3



Impulsul se transferd prin doud mecanisme distincte: molecular si convectiv.
In mecanismul molecular transferul de impuls are loc prin intermediul fortelor de suprafata
(fortelor de frecare) spre deosebire de acesta in mecanismul convectiv actioneaza fortele de volum,

impulsul fiind transferat de masa fluidului in curgere.

Regim de curgere
Experimentul lui Reynolds a demonstrat existenta regimurilor de curgere diferite intr-o
conducta cilindrica, in functie de viteza de deplasare a lichidului, respectiv functie de raportul
dintre fortele inertiale si cele vascoase, cuantificat prin numdrul adimensional Reynolds.
Cercetatorul a injectat un fir de colorant intr -o conductd cilindricd prin care curgea apa.
Observatiile sale au evidentiat trei regimuri distincte de curgere:
1. Regimul laminar (Re<2300) pentru care firul de colorant raméne bine definit si retiliniu
ceea ce indicd miscarea volumelor elementare de fluid in paralel cu peretii conducteis
2. Regimul tranzitoriu (2100<Re<4000) pentru care firul de colorant devine instabil si incepe
s se onduleze ceea ce aratd prezenta unor componente ale vitezei ce se abat de la traiectoria
axiald, paralela cu peretii conductei
3. Regimul turbulent (Re>4000) cand firul de colorant se amesteca rapid cu fluidul, pierzand
claritatea, miscarea particulelor fiind haotica, caracterizatd de vortexuri si amestecare

intensa.

Reynolds a aratat ca regimul de curgere al unui fluid printr-o conductd circulard dreapta
poate fi caracterizat de criteriul adimensional:
pvl
Re = —
n
unde p si n reprezintd densitatea si respectiv coeficientul vascozitatii dinamice a fluidului, v este
viteza medie de curgere a fluidului prin conducta, 1 este o lungime caracteristica care 1n acest caz
este /=d, cu d diametrul conductei.
Dacd geometria spatiului de curgere nu e circulara, atunci se defineste un diametru

echivalent:

unde A este aria sectiunii de curgere iar P este perimetrul udat. In acest caz, criteriul Re contine
[=d..

De exemplu pentru o sectiune rectangulara, de laturi axb, diametrul echivalent este dat de:



i = 4ab _Zab
¢ 2(a+b) a+b

2.2. Transfer de impuls la scara microscopica. Legea lui Newton

Toate fluidele opun rezistenta la curgere, aceasta opozitie fiind caracterizata de proprietatea
fluidului numitd vascozitate. Rezistenta se datoreaza fortelor de frecare ce se manifestd intre
straturile de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite. Transferul de impuls la scara microscopica

este cuantificat de legea lui Newton, ecuatia constitutiva fiind:

v,
Tyx =1 E

ecuatie conform careia, fluxul specific de impuls sau tensiunea de forfecare este proportionala cu
gradientul de viteza, constanta de proportionalitate fiind i coeficientul de vascozitate dinamica al
fluidului, de obicei masurat sau tabelat. De remarcat cd fluxul de impuls se transfera in sensul
scaderii vitezei, gradientul de viteza constituind forta motrice a transferului de impuls. Unitatea
de masura corespunzdtoare coeficientului de vascozitate dinamica, in sistemul international,

rezultd din ecuatia de mai sus:

Tyx ]_N-s_

kg
[n]SI_ avx/ay - _Pa §=—

m2 ms

In alte sisteme de masura, de exemplu CGS, s-a introdus ca unitate de masurd POise-ul, notat

cu P:

dyne-s
1P =1 4 —=1 J
cm cm:-s
Se pot deduce urmatoarii factori de transformare intre unitatile de masura ale vascozitatii

dinamice din sistemele SI si CGS:

N-s
1—- = 10P = 10%cP
m

De obicei, vascozitatea fluidelor este influentata de temperatura, pentru lichide aceasta scade
cu cresterea temperaturii, iar pentru gaze, creste odata cu parametrul de stare. Vascozitatea se poate
determina experimental, citi din tabele functie de temperatura sau calcula cu diverse ecuatii din

literatura. La gaze, la presiuni mari, vascozitatea este influentata si de presiune.
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2.3. Transfer de impuls in regim laminar. Ecuatii de conservare
Curgerea izoterma a unui fluid impune realizarea bilantului masei totale si a bilantului de
impuls. Acestea vor fi discutate pe rand, subliniindu-se semnificatia fizica a termenilor ce intervin

in fiecare ecuatie.

Ecuatia diferentiald a continuitatii (de conservare a masei totale)
Ecuatia se obtine prin aplicarea principiului de conservare a masei totale la un element de

volum fix, avand laturile Ax, Ay, Az prin care curge un fluid, conform Figurii 2.1.

Figura 2.1 Element de volum separat in masa unui fluid in curgere

Se consider ca:
-regimul de curgere este laminar, nestationar;
-temperatura este constanta,
-fluidul curge dupa o directie oarecare.

Bilantul masei totale poate fi scris conform egalitatii:

{Debitul masic acumulat}={Debitul masic intrat}- {Debitul masic iesit}

Debitele scrise in forma generald sunt exprimate prin:
-debitul acumulat:z—‘t) V;
-debitul intrat/iesit: pvA
cu V este volumul elementului, 4 este suprafata sectiunii de curgere, p este densitatea fluidului si
v este viteza de curgere.
Explicitand aceste expresii pentru elementul de volum conform ecuatiei de bilant, decompunand

viteza dupa cele trei directii:

11



dp
EAXA}/AZ = [(pv)x — (PVx)x4ax]AyAZ + [(pvy)y - (pvy)y+Ay] AxAz

+ [(pvz)z - (pvz)z+Az]AXAy

Se imparte ecuatia la volumul elementului AxAyAz, obtinandu-se:

a_P _ (pvx)x - (pvx)x+Ax + (pvy)y N (pvy)y+Ay + (pvz)z - (pvz)z+Az
at Ax Ay Az

Se trece de la elementul de volum considerat la un volum elementar prin trecerea la limita a

rapoartelor, Ax —» 0, Ay = 0, Az = 0. De exemplu:
li (pvx)x - (pvx)x+Ax _ a(pvx)
im = —
Ax—0 Ax 0x

Ecuatia diferentiala a continuitatii, descriind variatia densitétii Intru -un punct fix situat in

masa fluidului n curgere (regim laminar, sistem izoterm, curgere nestationara), este:

dp +6(pvx) +6(pvy) +6(pvz) _

at 0x dy 0z 0

sau:
ap . .
P +V:-pv=0

Pentru fluide incompresibile in regim stationar, p=ct., deciderivata material a densitatii devine:

ap ap ap ap Dp
—+ v —+tv,—+v,—-=0=>—-=0
ot X ox Y oy Z 9z dt

ceea ce conduce la:

Ovy  Ovy 0V, _
dx Jdy 0z

Ecuatiile diferentiale ale transferului de impuls

Deducerea ecuatiilor diferentiale ale impulsului au la baza aplicarea principiului de
coservare a impulsului. Deoarece forta are semnificatia unui flux de impuls, n esenta se realizeaza
un bilant al fortelor ce actioneaza in sistem. Mecanismele de transfer de impuls sunt cel molecular
(difuzional) sub actiunea gradientilor de viteza precum si cel convectiv de catre de masa fluidului
in curgere.

Ca si in cazul ecuatiei continuitdtii se 1a in considerare un element de volum de forma
paralelipipedica, cu laturile Ax, Ay, Az, separat in masa fluidului in curgere.

Se iau in consideratie urmatoarele ipoteze:

-curgerea este nestationara;

12



-regimul termic este izoterm;

-regimul de curgere este laminar;

-diretia de curgere a fluidului este oarecare, astfel incat componentele vitezei sunt vy, vy, v..

Deoarece asupra elementului de volum considerat actioneaza forta gravitationald si forta

generate de presiune, fortele reprezentand fluxuri de impuls, bilantul de conservare al acestuia va

contine si fortele mentionate:

Fluxul de Fluxul de Fluxul de Fortele ce
impuls | = [ impuls ] - [ impuls |+ actioneaza ]
acumulat intrat iesit asupra volumului

In forma general, componentele fluxului de impuls, se pot scrie astfel:
a(pv) ,.
at £

-flux acumulat

-flux intrat/iesit molecular t4;
-flux inttrat /iesit convectiv (pv)vA;
-forta generate de presiune pA;

-forta gravitationald pgV;

in care V este volumul elementului, 4 este suprafata sectiunii de curgere, p este densitatea fluidului,

v este viteza de curgere, pv este densitatea impulsului, T este tensiunea, p este presiunea si g

acceleratia gravitationala.

Aceste forme se particularizeazd pentru elementul de volum considerat dupa fiecare directie n

parte, x, y, z; de exemplu dupa directia x, fluxurile sunt reprezentate in Figura 2.2. si explicitate

mai jos:

Y% % e

fvqu | P |! 4X
Gax X4

ZIXIX ......_._.._l--n--lx

f Plx+ax

plx

Figura 2.2 Componentele impulsului si fortelor pentru elementul de volum considerat,

dupa directia x

Astfel, fluxul de impuls acumulat in elementul de volum devine:
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3t PV AxAyAz

Fluxul de impuls intrat minus cel iesit prin mecanism convectiv ia forma:
(pvxvx!x - pvxvx!x+Ax)AyAZ + (pvxvy!y - pvxvy!y+Ay)AxAZ

+ (pvxvzlz - pvxvz!z+Az)AxAy

Fluxul de impuls intrat minus cel iesit prin mecanism molecular este dat de expresia:

(Txx!x - Txx!x+Ax)AyAZ + (Tyx!y - Tyx!y+Ay)AxAZ + (sz!z - sz!z+Az)AxAy

Forta generata de presiune si forta gravitationald, dupd directia x sunt in forma:

(Pix — Prx+ax)AYAZ + pg, AxAyAz

Inlocuirea acestor termeni in ecuatia generica de conservare a impulsului, dupa care se
parcurg aceeasi pasi ca in cazul ecuatiei continuitatii, adica se imparte ecuatia obtinuta la volumul
elementului, AxAyAz, se trece de la un element de volum la un volum elementar prin trecerea la limita
Ax = 0, Ay = 0, Az — 0, obtinandu-se ecuatie diferentiald a transferului de impuls dupa directia x.

Urmatoarele doud ecuatii se obtin prin acelasi algoritm si cuantificd conservarea impulsului

dupa directiile y si z.

) <0vx oV, oV, avx> _ <6‘cxx N 0Ty N 6T2x> op t g

ot T ox "Wy T )T \ax Yoy T ez ) Tox

) <6vy N v, v, N avy> _ (arxy N 0Ty, N arzy> op

ot " ax Ty TV, ax oy "oz ) ay P9

<6vz+ 6vZ+ 6vz+ 6172)_ 6rxz+61yz+arzz 6p+
PUar " ax "oy T2 9,) T \Tax TTay T ez ) a7 P9z

In aceasta forma, ecuatiile necesita explicitarea tensiunilor functie de comportarea reologica

a fluidului, de exemplu pentru un fluid newtonian incompresibil, ecuatiile de mai sus devin:
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av, s v, 55 v, . v\ 6217x+62vx d%v, 6p+
P\t " ax T ey T2z )TN\ Bxz T By? " 922 ) ox  PYx
v, v, dv, v\ (9%y, 62 d*v,\ Oop
P\l t g Yl gy vy | = G Yoy Yo ) "oy T P9
(avz 0, v, v, ) 0*v, d*v, v\ dp 9 .
P\t " ax Ty T %=%z) TN\ axz T ey T 922 ) oz " PI=

Simplificari:

- pentru fluidul ipotetic al lui Pascal, care nu opune

rezistenta la curgere, tensiunile sunt nule,

vascozitatea fiind nula (sau foarte micd), rezultand ecuatiile lui Euler:

av av, dv,  0v\ ap

ot Zxox "Wy gy )T Tox TP

av, av, v, av, dp
p(at+u P +v, By +v, Bz) ay+pg)

dv, dv,  0v, dv,\  Op
p(—aT+va+ ”ya_y“’ZE')‘ aZ+pgz

- daca fluidul este si stationar, se obtin din nou

anularea componentelor vitezei.

2.4. Bilanturi macroscopice

ecuatiile diferentiale ale hidrostaticii, prin

Se considera un sistem macroscopic format dintr-o conducta cu sectiune variabild, prin care

curge un fluid, prezentata in figura 2.3. Pe traseul conductei, fluidului i se furnizeaza o cantitate

de caldura g, si de energie mecanica, e,, , ambele raportate la unitatea de masa de fluid. Bilanturile

macroscopice se aplica intre sectiunile 1-1' si 2-2'.
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Figura 2.3. Curgerea unui fluid printr-un sistem macroscopic

Bilantul de masa pentru sisteme macroscopice

Fluidul intra prin sectiunea 1-1' de suprafata A;, cu o vitezd medie v; si iese prin sectiunea
2-2', de suprafatd A, cu viteza medie v,. Conform principiului de conservare al debitului masic,
fluxul de masa acumulat va fi dat de diferenta dintre fluxul intrat si cel iesit, adica de un flux net

de masa:

%{' = p1V1A; — P22 4>
in care M este masa totala a fluidului ce curge prin sistem.
Daca regimul este stationar, masa fluidului este constantd, ultima ecuatie devenind:
p1ViA1 = p2v2A2
Pentru fluidele incompresibile, p1 = p2 = ct, ceea ce inseamna ca debitele volumice de fluid, intrat
sl iesit, sunt egale:

V141 = 14>

Bilantul impulsului pentru sisteme macroscopice

Pentru sistemul macroscopic, reprezentat in figura 3.1., se aplicd principiul conservarii
fluxului de impuls. Componentele datorate tensiunilor vascoase si turbulente sunt neglijate,
acestea fiind mici in comparatie cu celelalte forte. Pe langd forta generata de presiune si forta
gravitationald, Tn ecuatie trebuie inclusad forta F de actiune a suprafetei solide asupra fluidului,
obtinandu-se:

dl
— = p1ViA; — paviA; + p1A; —pA, —F + Mg

16



in care I este impulsul total al fluidului.
In regim stationar, acumularea de impuls este egald cu zero dl/dt=0, ecuatia anterioard

devenind:
F = piviA; — p,v3A; + 1A, — DA, + Mg

expresie ce este folosita pentru calculul fortei cu care fluidul actioneaza asupra frontierelor solide

ce il contin.

2.5. Transfer de impuls in regim turbulent. Ecuatii de conservare

Curgerea turbulenta a fluidelor apare des in operatiile din industria chimicd, fiind
caracterizatd de traiectorii haotice ale elementelor de volum ale fluidului (v. Figura 3.3.b
comparativ cu a) si In consecintd, fluctuatii ale marimilor caracteristice (viteza, presiune), adica

abateri ale acestora de la valori mediate.

Figura 2.4. Traiectorii ale elementelor de volum in curgere a-laminard, b-turbulenta.
Considerand un punct in masa unui fluid in curgere, viteza in acel punct, vy, denumita viteza

instantanee, prezintd variatii, valoarea medie acestora fiind indicata in figura 2.5. prin dreapta a in

regim stationar, si respectiv, prin curba b, In regim nestationar.
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Figura 2.5. Fluctuatii ale vitezei locale in curgerea turbulentd in regim a — stationar, b —

nestationar.

Medierea vitezei instantanee vx pe un interval de timp ¢ suficient de mare in raport cu durata

medie a fluctuatiilor turbulente, conduce la o viteza medie temporala, v, :
WP - -
Ve =% |, vxdt
Astfel valoarea vitezei instantanee, v, se poate scrie ca o suma intre viteza mediata in timp,
V., sio viteza fluctuanta, v,:
ST al
v, =V, + v
Media temporald a vitezelor fluctuante va fi egala cu zero:
—~ 1 pt
= ! .
vy == Jovxdt =0

Fluctuatiile vitezei au o influenta pozitiva asupra proceselor de transfer de caldura si masa.

Turbulenta genereaza o serie de solicitari suplimentare in masa fluidului, numite si tensiuni
-t
Reynolds, ;.
Pentru fluidele solicitate la forfecare, aceste tensiuni sunt date de o suma intre tensiunea

transferului molecular de impuls, 7ij si tensiunea Reynolds corespunzatoare curgerii turbulente,
5.

L, < e

;=0 + T

De exemplu, in cazul unei curgeri a unui fluid newtonian de-a lungul axei x, vom avea:
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2.6. Strat limita hidrodinamic

La curgerea unui fluid de-a lungul unei frontiere solide, apar interactiuni solid- fluid prin
intermediul fortelor de frecare, ceea ce conduce la modificari ale distributiei vitezei in imediata
vecinatate a peretelui. Fortele de interactiune se manifestd pand la o anumitd distanta de perete,
astfel incat se pot distinge doud zone: una situatd in vecindtatea frontierei solide in care viteza
prezintd o anumita distributie, si a doua zona, situatd in exteriorul primei, in care fluidul isi
conserva parametrii hidrodinamici, adica viteza etc. Pentru un fluid incompresibil, a carui viteza
de curgere, V., este uniform distribuitd n toatd masa acestuia, la deplasarea de-a lungul unei
frontiere solide, zona 1n care viteza creste de la valoarea zero langad perete pana la o valoare
maxima, V., se numeste strat limitd hidrodinamic. Distanta de la perete in care are loc variatia
vitezei constituie grosimea stratului limita. Practic, aceasta este considerata distanta dupa normala
la perete, unde viteza fluidului este egald cu 0.99 v...

Structura stratului limitd depinde de regimul de curgere, de geometria, rugozitatea si un
parametru de lungime specifice frontierei solide.

In concluzie, stratul limita hidrodinamic este zona in care se concentreazi intreaga rezistenta

la transferul de impuls, aici manifestindu-se gradientii de viteza.

Strat limita in curgere laminard
Se considera o suprafata plana, imersat in masa unui fluid incompresibil, in curgere laminara.
Inainte de capitul de atac al placii, in sectiunea 1 -1', profilul vitezelor este plan, asa cum se
observa si in figura 2.6. Odata ce fluidul se deplaseaza de-a lungul placii, se formeaza stratul limita
a carui grosime creste in sensul x al curgerii, in care viteza de curgere scade de la valoarea voo pana

la zero, asa cum este reprezentat n sectiunile 2-2' si 3-3'. Deci in stratul limitd se manifesta
. . . . dvy . o o . . TR
gradienti de viteza 7, mari, a caror valoare creste pe masura apropierii de frontiera solidd. In

stratul limitd este concentrata intreaga rezistentd a curgerii. In afara stratului limitd (in afara liniei

OB), fortele de frecare si gradienti de viteza sunt zero.
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Figura 2.6. Strat limita la curgerea laminara a unui fluid de-a lungul unei suprafete plane

Stratul limitd in curgerea turbulenta

Structura stratului limita ce se formeaza langa frontiera solida depinde de regimul de curgere
al masei de fluid. Spre deosebire de curgere laminara, regimul turbulent stratul limita contine mai
multe substraturi ce sunt diferentiate prin structura curgerii.

Asa cum este reprezentat in figura 2.7, stratul limitd creat intr-o conductd de raza R, in
vecindtatea peretelui, de-a lungul céreia se deplaseaza fluidul, este format din trei zone:

- pentru y<y; (y;/R=1073, la un Re=10°), avem zona denumiti substrat laminar,
caracterizata de o variatie mare a vitezei datorita vascozitatii fluidului si a interactiunii acestuia cu
frontiera solida.

-pentru y1<y<y2 (y1/R=1072, la un Re=10°), avem stratul intermediar sau tampon care se

. . . . R e v, . o
caracterizeaza prin tensiuni de frecare datorate vascozitatii moleculare (77 a—;) dar si tensiuni

Reynolds datorate fluctuatiilor de viteza (de ex. pvyVy , pVyVy, etc, in total 9 tensiuni),

caracteristice curgerii turbulente, ambele tensiuni avand acelasi ordin de marime:

~

y {_ Voo
Y3
/
./
¥ 4
/%
JJVx !
y > |
2 ~
"1

X
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Figura 2.7 Structura stratului limita la curgerea turbulenta printr-o conducta
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-pentru  y,<y<ys stratul complet turbulent caracterizat printr-o turbulenta suficient
dezvoltata in care se manifesta influenta peretelui, tensiunea turbulenta fiind mai mare decat cea
vascoasa.

-pentru y>y; exteriorul stratului limita este caracterizat printr o dezvoltare completd a
turbulentei.

La curgerea turbulentd a unui fluid de-a lungul unei suprafete plane, stratul limita prezinta
o serie de particularitati diferite fatd de cel de la curgerea laminara. Astfel, de la capatul de atac al
placii, se formeaza mai intdi un strat limitd in curgere laminard pentru x<x;, cu o distributie a
vitezelor reprezentatd in sectiunea 1-1'. Pe distanta cuprinsa intre x; si x,, apare o regiune de
tranzitie in care structura stratului limita este modificata, asa cum se observa in figura 2.8, pozitia
acesteia si independentd de proprietatile fluidului, de viteza de curgere v, si de rugozitatea
suprafetei solide. Pentru x>x,, stratul limita devine turbulent, adica are structura discutatd mai sus:
substrat laminar, zona tampon si substrat turbulent. In toate regiunile pe langa frontiera solida,

viteza vxvariaza dupa normala la suprafata, avand distributiile reprezentate in sectiunile 1-1', 2-2'.

~

Vx

L

\

\'_-___ :

NANARNANT ARNNAN \\\\\\\\\\zm

X2 i

Figura 2.8 Stratul limita la curgerea turbulenta de-a lungul unei suprafete plane

2.7. Ecuatia Bernoulli. Bilantul energiilor.
Ecuatia Bernoulli a fost stabilita prima data de-a lungul unei linii de curent, Tn masa unui
fluid in curgere. O linie de curent reprezinta directia de curgere la care vectorul viteza este tangent

in oricare punct al acesteia, asa cum se reprezintd in Figura 2.9 (a-b):
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Figura 2.9 (a-b). Linii de curent, vectori viteza

Ecuatia Bernoulli este des utilizatd 1n aplicatiile ingineresti, aceasta indicand ca energiile
care intervin intr-un sistem pot fi convertite dintre o forma inalta, exceptie facand energia pierduta
care se transforma ireversibil in energie termica.

Considerand sistemul din Figura 2.10, se observa ca pe traseu se introduce o cantitate de
energie mecanicd E si o cantitate de caldura Q. Toate formele de energie din ecuatia de bilant au

ca unitate de masura J/kg sau m?/s?.

a
P A
H‘\ P1 Vsq
l W U

Figura 2.10. Sistem macroscopic prin care curge un fluid
Principalele forme de energie ce intervin in sistem sunt:

- energia potentiala gH

- energie cineticd v2/2
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- energia statici p/p sau pVs ( Vs volum specific , m*/kg)
- energie internd U
- energie calorica qm=Q/M
- energie mecanica Ln=E/M
Conform principiului de conservare a energiei, diferenta intre suma energiilor intrate si

suma energiilor iesite din sistem este egald cu energia toatala acumulata:

dE; 1, 5
ar (U; —Up) +g(Hy —Hp) + E(V1 —v3) + (01Ve1 —P2Vs2) + G + Ly

in care E7 este energia totala acumulata.

In regim stationar, avem dE7/dt = 0, ecuatia de mai sus devenind:

1
Ly + qm = (U —Uy) + g(H, —Hy) + E(V% —v§) + (P2Vs2 — p1Vs1)

care reprezintd o forma a ecuatiei Bernoulli mai putin utilizata in calculele ingineresti datorita
prezentei termenului de energie internd, dificil a fi masurata.

Energia interna poate fi exprimata functie de energia termica si statica astfel:

2

— —_ _— J
UZ Ul = Qm + ep l pdl’s
J1
in care g, este energia termica introdusa in sistem si e, este energia termica rezultata prin disipare.
De asemenea, intre starile 1 si 2 ale sistemului, pentru variatia energiei statice se poate scrie:

2

2
:IUZVSZ LA pivsi o f pdvs r; f I{Sdp
1 1

Substituind aceste ultime doud expresii in ecuatia Bernoulli de mai sus, se obtine:

1 2
L = 9, —H) +5 03 —vD) + [ Vdp+e,
1

Pentru fluide compresibile, ideale, aflate in conditii izoterme, pentru care V;— = RT /pM,,,

D Ir

cu Mo masa moleculard, integrala se poate rezolva obtinandu-se:

; 1 o8 = BT 95
Lm:g£H2_H1]+E£v2_E1}+M_DEHE+EP

In cazul fluidelor incompresibile sau a celor compresibile, cand variatia de presiune este
suficient de mica astfel incat volumul specific/densitatea pot fi considerate constante, ecuatia de

mai sus devine:

L = g(Hz B Hl:} + %(F% 3 .ijf} + % T ép . m?/s? sau J .-"kg
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Ecuatia de mai sus aratd ca energia totala este egala cu suma energiilor potentiald, cinetica,
statica si respectiv cea pierdutd ireversibil.

Ecuatia Bernoulli este utilizata pentru calculul puterii de actionare a pompelor, inaltimii la
care un recipient, cu un fluid aflat in curgere libera, trebuie amplasat, a vitezei de curgere prin
diverse echipamente, a presiunii necesare intr- un vas pentru a se realiza transvoazarea lichidului
in altul etc.

In calculele tehnice se folosesc diverse forme ale ecuatiei Bernoulli, de exemplu ecuatia
scrisa:

- in termeni de findltimi, obtinutd prin impartirea ultimei ecuatii la acceleratia
gravitationald, g, in acest caz termenii avand semnificatia unei energii raportate la unitatea de forta,

(J/N):

2_..2 il
Ly — (Hz _ Hlj' 14 {Fz Ul] L. Pz—Ih T £p . m=Nm/N=I/N
g 2g Aaq g

- in termeni de presiune, prin inmultirea ecuatiei de mai sus cu densitatea, p, termenii

avand semnificatia unei energii raportate la unitatea de volum, J/m?:
1 : : :
pl, = pg(H, —H;) + = p(vi —v]) +p, —p, +pey, . N/m? =Nm/m’=J/m?

Formele simplificate ale ecuatiei Bernoulli permit calculul unor marimi de interes precum:

- inaltimea de amplasare a unui vas, AH=H|—H>, la curgerea libera a unui lichid printr-o
conducta, la un anumit debit sau viteza de curgere a lichidului, v,, daca se cunoaste inaltimea de
amplasare a vasului de unde se face alimentarea, deduse din ecuatia:

1 P2 — 1
g(H, — Hy) +E(1:22 —v) +T+ e, =0
- pentru un fluid pascalian sau de vascozitate foarte micd ep=0, fara aport de energie din

exterior L,=0, se obtine:

- la curgerea unui fluid pascalian printr- o conducta orizontala, fara aport de energie din

exterior Lm=0, se obtine:

1 P.

2 1
-] +—=
511

| =

2
e —J——E=Ct

2

ecuatie care reflectd ca suma energiilor cinetice si statice este constantd. Pe baza acestei relatii se

[~

(e8]

poate discuta variatia presiunii intr-un sistem, cunoscand modul de variatie al vitezei.
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2.8.Pierderea de presiune la curgerea fluidelor monofazice

In cazul curgerii fluidelor monofazice prin conducte, pierderea de presiune este cauzati de:

-fortele de frecare dintre fluid si peretii care delimiteaza spatiul de curgere si de asemenea
intre straturile de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite,

- fortele inertiale care se manifesta la schimbarile de sectiuni si ale directiei de curgere. De
exemplu, pe traseul de curgere pot aparea ingustari sau largiri, coturi robinete, diafragme etc.

Ansamblul acestor dispozitive ce determind aparitia fortelor inertiale se numesc rezistente locale.
Pierderea de presiune datorata fortelor de frecare

Se considera o conducta circulara, orizontald, de diametru d, prin care curge izoterm un fluid

incompresibil, ca in figura 2.11:

1 B |

Figura 2.11 Curgerea unui fluid printr-o conducta orizontala

In regim stationar, in zona stabilizati a curgerii, se stabileste echilibrul dinamic dintre forta
activa, F,, ce determind curgerea si forta de rezistentd, F, care se opune curgerii:
Fo=F~
Forta activa este datd de produsul dintre diferenta de presiune, Ap, si suprafata sectiunii

transversale a conductei:

d?
Fy = TA[)f

Forta de rezistenta poate fi exprimata functie de suprafata laterald a conductei si de energia

cinetica a fluidului raportata la unitatea de volum,
: < 2
F. = f(mdlL) (Ep l"')

cu f'un factor numit factorul de frecare a lui Fanning.
Din egalitatea celor doud forte se obtine ecuatia Darcy-Weisbach de calcul a pierderilor de

presiune prin frecare la curgerea unui fluid monofazic printr- o conducta:
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Aps = 4f =—
Termenul 4f=A se numeste coeficient de frecare, ecuatia de mai sus devenind:
L pv?
Ape = A=—
A

S-a demonstrat experimental cd valoarea coeficientului de frecare depinde de numarul
Reynolds si de rugozitatea relativa a peretilor conductei, e=e/d, datd de raportul dintre rugozitatea

absoluta, e si diametrul conductei, d:

Rugozitatea absoluta a conductei, e, reprezintd o valoare medie inaltimii denivelarilor din
interiorul conductei ce vine in contact cu fluidul in curgere, aceasta depinzand de natura

materialului din care este confectionata conducta (v. Figura 2.12).

——

T

5 e E——
Y0

Figura 2.12 Rugozitatea absolutd a peretilor unei conducte

Coeficientul de frecare se poate determina grafic, din diagrama lui Moody, sau folosind
ecuatii empirice (stabilite pe cale experimentala).

Diagrama lui Moody

A fost trasatd experimental si constd In reprezentarea grafica a coeficientului de frecare
functie de Reynolds, pentru conducte circulare avand rugozitati relative diferite, conform figurii
2.13.
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Figura 2.13. Diagrama Moody pentru conducte circulare

Se observa ca in regim laminar, in grafic apare o dependenta liniard intre coeficientul de
frecare si numarul Reynolds, de forma:

64
" Re

rugozitatea conductei neafectand valoarea coeficientului, viteza din vecinatatea peretelui fiind
redusd. Din ecuatie se observa ca odata cu cresterea criteriului Reynolds, valoarea coeficientului
de frecare scade.

In diagrama, dupa zona regimului laminar, urmeazi un domeniu intermediar ce cuprinde
doua zone:

- 0 zona corespunzand tranzitiei de la curgerea laminara spre cea turbulentd, in care A rdmane
independent de rugozitatea peretelui.

- 0 zond in care rugozitatea are o influentd continuu crescatoare asupra coeficientului de
frecare.

Cel de al treilea domeniu, numit si zona peretilor rugosi, situat in domeniul numerelor
Reynolds mari, dupa curba punctata, se caracterizeazd prin dependenta coeficientului de frecare
numai de rugozitatea relativa a peretelui.

Aceste dependente pot fi explicate in modul urmator: de-a lungul peretelui conductei se
formeaza un strat limita hidrodinamic, a carui grosime scade, pe masura ce criteriul Reynolds

creste, astfel Incat, in regim turbulent, substratul laminar are o grosime ce se apropie de valoarea
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rugozitatii. Cand aceastd grosime scade si mai mult, ajungand sd fie mai micd decat valoarea
rugozitatii, influenta acesteia din urma devine predominanta.

Coeficientul de frecare se poate calcula folosind diverse ecuatii, stabilite pe cale
experimentala, pentru diverse domenii ale criteriului Reynolds sau chiar ale rugozitatii, de
exemplu:

- relatia lui Koo, 3-10°<Re<3-10°
A=0,0056 + 0,5/Re’**
- relatia lui Nikuradze, 105<Re<108
A=0,0032 +0,221/Re%*’

In tabelul 2.1 de mai jos, sunt prezentate valori ale rugozitatii echivalente ale unor materiale:

Tabel 2.1 Valorile medii ale rugozitatilor conductelor

Valorlie medii ale rugnziiﬁtll conduclelor

Copducle  mm
‘tevl din olel trase §i sudate, la coroziune neinsemnati 0,2
Tevl din ofel, vechl i ruginite 0,67 5l mal mult
fevl din ofel de acoperire, impregnate co ulel de In liert 0,125
Tevl de fontd pentru apd, care au fost utllizate 14
I'evl tehnice netede din aluminiu 0,015 —0,06
“|evl trase, curate, din alamd, cupru sau plumb ; fevl de stcld 0,0015—0,01
“fevl de beton, suprafald bund neteziti prin [recare 0,3—0.8
“f'evi din beton, suprafald grosierd, cu asperitdfl -9
Conduete pentru petrol [o conditii medif de exploatare i con-
ducte pentri abur saturant 0,2
Conducte pentru abur, en funciionare periodics 03
Conducte de are compriinal de la comiprescare 0,8
Conducte pentru. condensal, cu functlonare periodicd 1.0
Item _ Pipe materials e. mm
1 Uncoated, new cast iron 0.2781
2 Uncoated, new cast iron 0.1643
3 Uncoated, new cast iron 0.3007
4 Coated, very straight, no specials 0.0579
3 Coated, Bonn service main, new 0.8534
6 Coated, Bonn service main, new 1.0363
7 Coated, well laid, new cast iron 0.0433%
3 Coated, well laid, new cast iron 0.0570
9 Coated, Danzing main, new cast iron 0.2846
LD Uncoated, new cast iron 0.9498
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Tabel 2.1 Valorile medii ale rugozitatilor conductelor-continuare

11 Coated, straight, no special, new 0.1593
12 Coated, Rochester main, new cast 0.3109
13 Coated, Rosemary siphon, new cast 0.0975
14  Coated, Edinburgh main, new cast 1.3411
15 Coated sheet iron, riveted 0.0908
16 Tuberculated Rosemary siphon, cast 1.4630
17  Cleaned Rosemary siphon, cast iron 0.1097
18  Exposy coasted steel 0.0230
19  Plain steel, new 0.2030
20 Concrete 1.5200
21  PVC 0.0015
22 Castiron 0.1000

Pierderea de presiune datorata rezistentelor locale

La curgerea unui fluid se manifesta si fortele de inertie atunci cand se modifica sectiunea de
curgere, respectiv viteza sau la schimbarea directiei de curgere, ceea ce necesitd un consum
suplimentar de energie.

Rezistentele locale sunt formate din robinete, coturi, teuri, ingustari sau largiri de sectiune,
aparate de masura si control.

Se defineste coeficientul de rezistentd locald pe baza ecuatiei:

z = Ap,q
pv?/2

Valoarea pierderilor de presiune datorate acelei rezistente locale devine:
- ,2
Apr =3 pv°/2

iar pierderile de presiune pentru toate rezistentele locale de pe traseul de transport sunt date de

ecuatia:

Apy = X113 pv2/2

Din compararea ecuatiei ce contine coeficienti de rezistentd locald cu ecuatia utilizata pentru

calculul pierderilor de presiune prin frecare,
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se poate deduce pentru coeficientul de rezistenta locald urmatoarea expresie:
'é: A —
d

ceea ce ne conduce la idea echivaldrii coeficientului de rezistenta locald cu o lungime de conducta
echivalentd. In concluzie, coeficientul de rezistenta locald se poate obtine prin doud metode: -

metoda lungimii hidraulice echivalente:

— ) Lech
FA=

Lungimea echivalentd, Lech, reprezintd lungimea de conducta dreaptd care determind o

pierdere de presiune egald cu cea a rezistentei locale:
s m
Lech = Lij=1 N d

A este coeficientul de frecare definit anterior, iar d este diametrul conductei, ni- numarul de
diametre de conductd corespunzitor fiecdrei rezistenta locale, se gaseste tabelat pentru diverse
tipuri de rezistenta locala.
In acest caz ciderea totald de presiune (prin frecare si rezistente locale) poate fi scrisa:
3 . L+Lech pv <
Ap, = Apy + Apy = A2

2

- metoda coeficientilor de rezistentd- este mai precisd decat metoda anterioara. Valorile
coeficientilor z sunt tabelate functie de geometria rezistentei locale, de rugozitatea peretelui, de
regimul de curgere si de alti parametri adimensionali. In acest caz ciderea totald de presiune (prin
frecare si rezistente locale) poate fi calculata, utilizand ecuatia:

=
pv®
2

L T
Ap, = Ap; + Ay = (A2 + 30, 3;)

2.9. Curgerea prin straturi granulare fixe sau mobile

In industria chimica, straturile granulare fixe sau mobile, din corpuri de umplere de forma
neregulati sau regulati, sunt utilizate in multe operatii unitare. In general, scopul acestora este de
a se mari suprafata de contactare a fazelor utilizate in operatie. De exemplu, in operatia de
absorbtie care urmareste separarea unui component dintr- un amestec gazos omogen intr- o faza
lichida, se utilizeaza un strat de umplutura fixa pentru a mari suprafata de transfer de masa dintre
faza lichida ce curge sub forma de film subtire pe corpurile de umplere si faza gazoasa ce parcurge

spatiile ramase libere umpluturii.
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In general, faza care umple volumul golurilor constituie faza continua, iar cealalti faza care
este dispersata sub forma de bule sau picaturi, formeaza faza dispersata. straturile de umplutura
trebuie sa satisfaca o serie de conditii, pentru a asigura o eficienta ridicata:

- sd posede o suprafata specifica mare;

- volumul liber sa fie cat mai mare;

-sa genereze turbulenta la curgerea fazelor;

- 54 aiba o rezistentd hidraulica mica la curgerea fazei continuie;

- sd prezinte rezistentd mecanica si la coroziune;

- sd fie accesibila si ieftina.

Umpluturile folosite 1n industrie pot fi:

- umpluturi naturale de forma neregulata: bucati de cocs, pietris, marmurd, bucati de lemn,
principalul dezavantaj al acestora fiindca au o rezistentd hidraulici mare. in acest caz, rezistenta
poate fi scazutd pentru aranjare ordonata a corpurilor.

- umpluturi confectionate din diverse materiale, cu geometrie definita, regulata, de exemplu

inele Raschig, inele Pall, Lessing, sei Berl etc., prezentate in Figura 2.14.
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.

ceramic metal plastic ceramic metal plastic metal
Raschig ring Pall ring Pallring Pal ring VSP f1ing VSP ring Top-Pak

ceramic metal
R-Pac Me-Pac ring

metal plastic plastic metel
Bialocki ring Nor-Pac (NSW) Nor-Pac (d#h) Telloretto 1"

plastic plastic plastic metal plastic plastic
Hiflow saddle Intalox saddle Super saddie Intalox saddie Ralu ring Raks-Flow
plastic ceramic metal plastic plastic plastic metal
Hiflow ring Hiflow ring Hiflow ring Hiflow Super Hackette Envipac 3* Raschig Super ring

Figura 2.14 Diverse tipuri de umpluturi clasice

In ultimii ani, sunt tot mai utilizate asa numitele pachete de umpluturi structurate de tip
Sulzer sau Mellapak, umpluturi Montz etc., prezentate in Figura 2.15, ce prezinta o eficacitate
maritd In ceea ce priveste suprafata de contactare cat si generarea de turbulentd, benefica

transferului de masa.
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Mellapak 250 Mellapak 500 Ralu Pak 250 YC
type Y type Y type Y
sheet metal sheet metal sheel metal sheet metal

i

T

0

Montz B1-100 Montz B1-200 Montz B1-300 Montz BS
type Y type Y type Y gauze packing
sheet metal sheet metal sheet metal metal

Montz A1 Montz A2 Montz A3 Sulzer BX
gauze packing gauze packing gauze packing gauze packing
metal metal metal metal

\

Mellapak 250Y Montz C2-200 Nor-Pac Nor-Pac
type Y type Y swirl packing Kompakt
plastic plastic plastic plastic

Figura 2.15 Umpluturi structurate

Aranjarea umpluturilor in coloane in care are loc transferul de masa (operatii precum

Montz BSH

gauze packing
metal

extractia, absorbtia, distilarea etc.) este prezentata cu titlu informativ in Figura 2.16.
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Liquid Distributor
acking
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Liquid Re - Distributor
Ceragtic Intalox Saddle

Bed limiter

/P

Multi Beam Support
PallRing IMTP Type Plate
Saddles
Circulation to

Reboiler / Bottom Product =

Figura 2.16 Amplasarea umpluturilor in coloand cu elemente de distribuire a fazelor

Hidrodinamica curgerii printr-un strat de umplutura este influentata de proprietatile stratului,

definite 1n cele ce urmeaza:

cub de umpluturd. m*/m

un metru cub de umpluturd, m*/m

- dimensiunile corpurilor, de exemplu Axdxd;

- suprafata specifica, a, reprezinta suprafata geometrica a tuturor corpurilor dintr- un metru
3.
2

- porozitatea sau fractia de goluri sau volumul liber, &, ce reprezintd volumul golurilor dint-
3.

-suprafata specificd raportatad la solid, as, ce reprezintd suprafata geometrica a tuturor

corpurilor dintr-un metru cub de solid, m?/m® solid, corelati cu suprafata specific, a, prin ecuatia:

a=as(1—¢)
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-diametrul echivalent al golurilor:

d _ 4A _ 44 VSt?' _§ 4s
e o H e
P p- a

Vstr

Pe langd caracteristicile geometrice, umplutura prezintd si o serie de caracteristici
functionale care influenteaza caderea de presiune de-a lungul stratului, $i anume:

- retinerea sau saturatia unui strat de umplutura ce reprezinta raportul intre volumul de lichid
retinut si volumul golurilor.

Aceasta poate fi staticd- cand lichidul retinut este masurat dupa intreruperea alimentarii, si
respectiv dinamicd, cand lichidul retinut este masurat in conditii de curgere continua.

- saturatia efectiva reprezintd fractia de goluri ocupatd de fluidul umectant in curgere
raportata la fractia de goluri ocupatd de ambele fluide in curgere.

- permeabilitatea, K, este o marime introdusa pentru a substitui porozitatea stratului care este
mai greu de utilizat, mai ales cand acesta este format din corpuri de marimi diferite.
Permeabilitatea este definitd pentru un strat granular cu o suprafata normala la directia de curgere,
A, de inaltime H, strabatut de un debit volumetric de fazd umectantd Mv, cu coeficientul de

vascozitate dinamica 7:

| MU’]H
Ap-A

- viteza fictiva este raportul dintre debit si suprafata sectiunii transversale a utilajului fara
umpluturd. A fost introdusa deoarece viteza reald de curgerea a unui fluid prin golurile unui strat
de umplutura depinde de mai multi factori, cum ar fi dimensiunea corpurilor de umplere, diferenta

de presiune, neuniformitatile sectiunii de curgere.

l.,f:ﬂ%:l,.g

- regimul de curgere, definit de criteriul Reynolds:

Vfae
Riias pvd, s L : 4pvf
n n na

Pierderea de presiune la curgerea prin straturi granulare
Printr-un strat granular, pot curge una sau doud faze, de obicei in contracurent.
Calculul pierderilor de presiune la curgerea unei singure faze se poate realiza pe baza

urmatoarelor considerente:
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- stratul este format dintr un fascicul de tuburi cu sectiune variabild, astfel incat teoria
dezvoltata pentru un singur tub este extrapolatd la un fascicol.
- stratul este asimilat cu o multime de corpuri imersate, fiind calculatd prin insumarea
rezistentelor.
In continuare vom adopta prima varianti, aceea a asimilarii stratului granular cu un fascicul
de tevi.
Se considera un strat de umplutura caracteristicile urmatoare:
- corpurile de umplere au o geometrie ordonata si sunt de aceeasi marime;
- diametrul granulelor este mica in raport cu diametrul stratului;
- prin strat nu exista curgere preferential;
- diametrul stratului este constant, iar indltimea este H;
-stratul este strabatut de un fluid neumectant;
- se considera o curgere laminara.

Caderea de presiune poate fi scrisa prin analogie cu cea dedusa la curgerea unei fluid printr

-o conducta, pentru un regim de curgere laminar pentru care A=%=64n/ pvd:

> Ay — 32HMU
dzt 2
Viteza in sensul curgerii variaza datoritd modificarilor de sectiune, deci este necesara o mediere a
vitezei functie de sectiunea de curgere, ceea ce presupune inlocuirea diametrului d cu un diametru
echivalent, d., scris pe baza ecuatiei anterioare.
In plus, se admite ci elementele constituente ale umpluturii sunt de formi sferici, cu

diametrul d,,.

. _A__n'df,_s
S v md} 4,
6
2 £
d, =22
. 3(1—¢) P

Prin considerarea tuturor acestor ipoteze, se obtine ecuatia:

(1—¢)2 Hnvg
g3 dg

Ap =72

Lungimea traseului de curgere este in realitate mai mare decat inaltimea stratului datoritd

turtuozitatii porilor ( porii sunt canale sinuoase) corpurilor. De aceea, pierderea de presiune este
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mai mare si Tn ecuatia anterioara s-a convenit amplificarea coeficientului obtinut 25/12, rezultand
astfel asa numita ecuatie Blake -Kozeny:

(1-£)2 Hyvy

3 2
£ dp

Ap = 150

prfdp 1
n 1—-¢
Prin rearanjarea ecuatiei Blake-Kozeny in cordonanta cu ecuatia caderii de presiune,

< 10 |

care este valabild pentru €<0,5 si curgere laminara,

2 % R 2

H pvs 300 (1—&)* H pvf

Ap = A— f — T T + — f
d, 2 fr g3 d, 2

n

se obtine expresia pentru A:

300 (1-¢)?
A==
Rep g3

Pentru gaze, o altd modalitate de calcul a caderii de presiune pe un strat de umplutura este -

metoda Javoronkov:

H pcvy
Ap = A=— 3

pvrde

unde d. se calculeaza cu ecuatia definitd mai sus, Re, = , 1ar coeficientul de frecare se

determind cu una din ecuatiile de mai jos:

140 .
A= 7o, bentru curgerea laminara cu Rep<40
1

A= % pentru curgerea turbulenta cu Rep>40
14

Pentru curgerea turbulentd, se poate obtine o ecuatie similard curgerii laminare, considerand

ca la turbulente mari, A depinde numai de rugozitate:

H p 2
Ap = A—=

do 2

cu definirea parametrilor utilizdnd ecuatiile precedente de definire.
Se obtine astfel ecuatia Burke-Plummer:

(1—-e) H pt-'fc
e dp 2

Ap = 3,5

e d . . .
valabild pentru: pv;—p . 1%5 > 1000 cu un coeficient de frecare calculabil cu relatia:
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(1—¢) '

e3

A=35

Prin insumarea celor doud ecuatii Blake-Kozeny si Burke-Plummer, rezulta ecuatia generala
Ergun, ce poate fi simplificatd pentru viteze mici, respectiv mari, obtindndu-se astfel ecuatiile
anterior mentionate:

.
(1-£)2 Hv (1-¢) H pv}
Apie= 450 = Layger 5 7 J

3 2 3
£ dp £ dp

Caderea de presiune la curgerea a douda faze

Consideram ca cele doud faze sunt respectiv umectanta si neumectanta. faza umectanta se
prelinge pe suprafata corpurilor de umplere sub forma de film subtire de lichid, iar faza neumec
tanta formeaza faza continud ce curge prin golurile umpluturii.

Céaderea de presiune la curgere a doud faze creste foarte mult. Reprezentarea marimilor
logaritmate ale caderii de presiune si a vitezei fictive, 1gAp si lgvy, din Figura 2.17 scoate in
evidenta urmatoarele aspecte:

- dreapta A - reprezintd caderea de presiune la curgerea unei singure faze neumectante pe
coloanal uscata

-dreapta B - reprezintd caderea de presiune la curgerea unei singure faze neumectante pe
coloanal umectata

- dreptele frante C si D - reprezinta caderea de presiune la curgerea a doud faze:

-C- debit de faza umectantd mic

-D - debit de fazd umectanta mare

X- punct de incarcare- este punctul in care retinerea dinamica creste

Y- punct de inversiune a fazelor, punct de inec
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Pressure drop

Gas velocity
Figura 2.17 Caderea de presiune la curgerea a una, respective doud faze printr-o coloana cu

umplutura

Segmentele de sub punctul de incarcare sunt aproximativ paralele pentru ca doar o mica
parte din sectiunea de curgere este ocupata de lichid.

Segmentele dintre punctele X si Y au panta mai mare, corespunzatoare unei cresteri mai
rapide a caderii de presiune. Aceasta se explica prin ocuparea treptatd a sectiunii de curgere de
catre faza umectanta, fortele de interactiune gaz- lichid amplificindu-se cu cresterea vitezei
gazului.

In punctul de inec, sectiunea de curgere este complet obturati de lichid si marirea in
continuare a vitezei gazului determina aparitia fenomenului de inec al umpluturii: o parte din lichid
nu mai curge sub actiunea fortei gravitationale si este antrenat impreuna cu faza gazoasa. Gazul
incepe si barboteze prin faza lichidd, fenomenul fiind nedorit. Inecul umpluturii determina o

utilizare ineficienta a suprafetei umpluturii, respectiv a suprafetei de contactare a fazelor.
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3.TRANSFER DE CALDURA

Transferul de caldurd reprezintd un fenomen complex, spontan si ireversibil, prin care
energia termica se propaga 1n spatiu ca rezultat al unei distributii neuniforme a temperaturii.

Transmiterea energiei termice are loc cu respectarea celor doua principii ale termodinamicii:
primul principiu se refera la conservarea energiei termice in procesele de transfer si cel de al doilea
principiu stabileste sensul transferului de caldura de la temperaturi mai mari la temperaturi mai
mici.

In majoritatea problemelor de modelare a transferului de caldura ne intereseaza determinarea
distributiei temperaturii §i a fluxului termic transferat pentru un anumit sistem pe baza
caracteristicilor spatio-temporale ale acestuia. Aceste informatii pot fi folosite ulterior de inginerul
chimist in proiectarea schimbatoarelor de caldura, utilaje in care energia termica este transferata
de la un fluid in curgere la altul. Exista Tnsa si numeroase situatii in care cunoscut fiind campul de
temperatura cat si anumite caracteristici ale sistemului studiat, se cere stabilirea ulterioara a unor
alti parametri caracteristici acestuia, (de ex., calculul grosimii izolatiei ce acoperd un anumit utilaj

cunoscandu-se temperaturile extreme intre care are loc transferul de caldura etc.).

3.1. Notiuni introductive

Temperatura este un parametru de stare ce caracterizeaza gradul de Incélzire sau racire al
unui corp. Ea este reprezentata printr-o functie scalara depinzand de coordonatele de pozitie si de
timp:

T=1(x,y,zt)
Cdmp de temperatura reprezinta totalitatea temperaturilor dintr-un corp, la un moment dat.
Céampul de temperatura poate fi stationar in conditiile n care temperatura nu depinde de timp:
T=1(x,y,z)
sau chiar stafionar unidirectional dacd temperatura in regim stationar variazd dupd o singura
directie:
T="f(x)

Suprafata izoterma reprezinta campul de temperatura caracterizat la un moment dat de o
aceeasi temperatura. Evident, doud suprafete izoterme nu se pot intersecta, in schimb suprafetele
izoterme se pot deplasa sau modifica in timp in regim nestationar.

Forta motrice a transferului de caldura (potentialul termic) reprezintd diferenta de

temperaturd sub actiunea careia se transferd energia termica.
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Gradientul de temperatura intr-un punct este un vector a carui valoare absolutd e data de
limita raportului intre variatia de temperaturd si distanta dupd o directie normala la suprafetele

izoterme:

gradT = lim L =£. K/m
a0 Aln é]n

Figura 3.1 Flux termic specific si gradient de temperatura intre doud izoterme
Gradientul de temperatura poate fi descompus intr-un sistem de coordonate carteziene in trei

o 0T T or
componente: —, 3y’ 9z

Fluxul termic este cantitatea de caldura ce se transfera printr-o suprafata izoterma in unitatea
de timp, exprimat in J/s=W:
1Y
r

0 =

M

W

unde: Q este cantitatea de caldura, ¢ este timpul.
Fluxul termic specific (unitar) reprezintd, la modul general, fluxul termic transmis prin
unitatea de marime ce caracterizeaza corpul prin care are loc transferul. Acesta poate fi:

-flux specific de suprafata daca fluxul este raportat la unitatea de suprafata:
0. ...
g=—2.W m’
A
- flux specific linear daca fluxul este raportat la unitatea de lungime a suprafetei:
0.
q; =—.W/m
L

- flux specific volumic dacd fluxul emis sau absorbit de un corp este raportat la unitatea de

volum:

0.

-~ 5

q, = 7 . W/m®

Analogia electrica a transferului de caldura
Doua fenomene sunt analoge daca, desi diferite ca fond, sunt definite de ecuatii identice ca

forma.
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Analogia electrica a transferului de caldura schitata in Figura 3.2, se bazeaza pe similaritatea

dintre intensitatea curentului electric, /, si fluxul specific de caldura, ¢, date de ecuatiile:

U -U.
J=1""2 A
R

_L-5

q . W/m’

4

unde: (U;-U,) este potentialul transferului electric, in V, (T:-T>) este potentialul transferului termic,

in °K, R este rezistenta circuitului electric, in Q , R; este rezistenta circuitului termic, in m*K/W.

R

EF U,

circuit electric

R

4
T, T,

clirecuit ternmuc

Figura 3.2 Analogia intre circuitul electric si cel termic

Analogia este utilizatd in scopul extinderii unor formule aplicate in calculul circuitelor
electrice la circuite termice pentru care se poate construi un circuit electric echivalent.

Mecanismele transferului de caldura

Exista trei mecanisme care stau la baza transferului de caldura, si anume:

1. conductiv — se desfagoara la scard atomica sau moleculara, de la particole de temperaturd
mai mare la cele de temperaturd mai mica in urma interactiunii dintre acestea, fiind caracteristic
mediilor solide sau fluidelor stagnante.

2. convectiv — presupune deplasarea masei de fluid si odatd cu aceasta a energiei termice,
deci are loc la scard macroscopicd. Transferul convectiv nu exclude transferul de tip conductiv
definit anterior.

3. radiativ — este caracterizat de un transfer net de energie emisd/absorbita de catre un solid
sau un fluid aflate la 0 anumita temperatura, printr-un mediu continuu sau in absenta acestuia, prin
intermediul undelor electromagnetice (alternativ, fotoni) rezultate in urma modificarilor la nivel
electronic din atomii si moleculele constituiente.

Coeficient individual de transfer de caldura, o, reprezintd cantitatea de caldura transferata

prin unitatea de suprafata, in unitatea de timp, sub actiunea unie fortei motrice unitare: Q

42



o= L Jim’sK=W/m’K
A-t-AT

Acest coeficient este 0 masurd a intensitatii transferului termic prin unul sau mai multe

mecanisme §i poate avea valori foarte diferite, de ordinul unitatilor pentru transferul de caldura

intr-un mediu gazos pani la ordinul 10* W/m?K pentru vapori saturati in condensare de-a lungul

unei frontiere solide.

3.2 Transfer de caldura conductiv

Transferul de caldura conductiv presupune deplasarea energiei termice de la temperaturi mai
mari spre temperaturi mai mici in interiorul corpurilor (solid, lichid sau gaz) sau intre corpuri
solide aflate in contact, fara deplasarea evidenta a particulelor constituiente.

La nivel microscopic, conductia este consecinta schimbului de energie intre particulele
constituiente aflate la temperaturi mai Inalte si cele la temperaturi mai joase. Concret, conductia
se poate realiza in doua moduri:

-prin intermediul particulelor elementare numite fononi (cuante de energie vibrationald) si
anume, atomii aflati la temperaturi ridicate, deci caracterizate de o energie vibrationald mare o
cedeaza atomilor de energie mai joasa, aflate la temperaturi mai scazute. In solide, atomii vibreaza
continuu, cu amplitudini relativ mici. Vibratiile sunt transmise atomilor adiacenti prin intermediul
legaturilor atomice sub forma de unde elastice caracterizate de o anumita distributie a frecventelor,
deci de cuantificarea energiei vibrationale. Mecanismul conductiei poate fi vizualizat ca o difuzie
a fononilor din regiunile de temperatura mai ridicata catre cele de temperatura mai joasa.

- prin intermediul electronilor liberi i anume cei din regiunile de temperatura ridicata au
energie cineticd mai mare decat cei aflati in regiunile mai reci, ca urmare se deplaseaza catre
acestea, transferand energia cinetica atomilor sub forma de energie vibrationala. Concentratia in
electroni liberi variaza mult functie de natura materialului fiind foarte mare pentru aliajele metalice
s1 mica pentru materialele nemetalice, ceea ce presupune o capacitate sporitd de a transfera caldura
prin mecanism conductiv in cazul metalelor.

in general, mecanismul de transfer de cildura in care sunt implicati electronii liberi este mai
eficient decit mecanismul ce implicd fononi, datorita faptului ca ultimii sunt mai usor dispersati
decat electronii liberi care, in plus, au si viteze de deplasare mai mari.

Capacitatea unui material de a transfera caldura prin mecanism conductiv este cuantificata
de o proprietate a acestuia numita coeficient de conductivitate termica, \.

In concluzie, transferul conductiv are loc in medii continue, stagnante caracterizate de o

distributie neuniforma a temperaturii.
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Ecuatii in transferul conductiv
Acestea urmaresc stabilirea distributiei temperaturii Intr-un corp si a fluxului de energie

termica transferat.

Legea Fourier
Legea care sta la baza transferului de caldurd prin mecanism conductiv este legea Fourier

care indica fluxul de caldura transferat in regim stationar, printr-un sistem omogen si izotrop, ca

T

fiind proportional cu gradientul de temperatura dupa o directie oarecare /, TR

si cu aria de transfer

termic, 4, normala pe directia / a transferului si, posibil, dependenta de distanta pe aceasta directie.

0. =-idL w
cl

Coeficientul de proportionalitate este coeficientul de conductivitate termicd, A , si constituie
o proprietate a materialului prin care se realizeaza transferul. Semnul minus din ecuatie indica un
transfer de caldura 1n sensul negativ al gradientului de temperatura, adica de la temperaturi mai
mari la temperaturi mai mici. Coeficientul de conductivitate termica definit conform legii lui
Fourier ca fluxul transmis conductiv prin unitatea de suprafatd, sub actiunea unui gradient de
temperatura unitar, depinde de starea de agregare si natura materialului, de temperatura si presiune.
Valorile acestuia pentru diverse materiale, functie de o serie de parametri, sunt fie tabelate [Perry],
fie pot fi determinate utilizand ecuatii semiempirice [Perry] sau din masuratori experimentale
directe.

In practica, ipoteza unei conductivititi termice constante in intervalul de temperatura de
interes trebuie adoptati cu grija. In caz contrar, coeficientul de conductivitate termica trebuie
calculat folosind:

-pentru gaze:

4

Jp =g
278,

-pentru lichide sau solide:

Jr =212 B(T-T;)]. WmK

In multe cazuri, inginerul chimist trebuie sd mareasca sau sa micsoreze transferul de caldura
pana la un anumit nivel, fapt realizabil adesea prin selectarea corecta a valorilor conductivitatilor
termice corespunzatoare diverselor materiale. Dintre materialele utilizate mai des in aplicatiile

ingineresti in vederea Tmbunatatirii transferului termic, se pot mentiona materialele metalice cu
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valori ale coeficientilor de conductivitate termicd cuprinse in intervalul 8,7 - 458 W/m?K, cum ar
fi cuprul pur cu o conductivitate termici de aproape 400 W/m?K si aluminiul, cu o conductivitate
termica de 203 W/m?K.

Limitarea transferului de caldura dar si a temperaturii suprafetelor este realizabild prin
utilizarea materialelor izolante caracterizate de valori mici ale coeficientilor de conductivitate
cuprinse 1n intervalul 0,02-0,12 W/mK. De exemplu, aerul sau orice gaz poate fi un bun izolator
in special daca se evitd convectia in masa acestuia in timpul transferului de caldura. Vidul este un
alt excelent izolator. Existd o mare varietate de materiale izolante atat din punct de vedere al
structurii, a costului cat si a temperaturilor maxime la care pot fi folosite. De obicei, cu cat
temperatura de lucru a utilajului ce urmeaza a fi izolat este mai mare, cu atat conductivitate termica
si costul materialului izolant vor fi mai mari. Printre materialele izolante utilizate des in industria
chimica se pot numara vata de sticla cu o varietate de densitati ce se reflecta in valori diferite ale
conductivitatii termice cuprinse intre 0,03 si 0,06 W/mK, poliuretanul cu o conductivitate termica
joasa de aproximativ 0,02 W/mK si o temperaturd maxima de operare de 120°C, precum si perlita
cu o temperaturd maxima de operare de 980°C si conductivitati termice cuprinse intre 0,05 si 1,5
W/mK. Materialele refractare cu coeficienti de conductivitate termicd in intervalul 0,12-11
W/mK, au carateristici relativ diferite, ca de exemplu caramida pe baza de oxid de aluminiu cu o
conductivitate termica de 2 W/mK si o temperatura de lucru de aproximativ 1760°C.

Plaja de valori pentru coeficientul de conductivitate termica este reprezentata mai detaliat in

ull

(I.l.r’{. Iﬂ{11’_¢|ﬂILL \I '\.ll'KJI'I
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Figura 3.3 Intervale de variatie ale conductivitatii termice pentru diverse stari de agregare in

conditii normale [Incropera, 1996]
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Desi ecuatia Fourier este utilizata pentru calculul fluxului transferat conductiv, in regim
stationar, majoritatea problemelor de conductie necesitd stabilirea distributiei temperaturii in
sistem. In astfel de cazuri, este necesard utilizarea ecuatiei diferentiale a conductivititii termice,
prezentatd mai jos, impreund cu o serie de conditii la limita, fluxul termic in orice punct al

sistemului putand fi calculat folosind tot ecuatia Fourier.

Ecuatia diferentiala a conductivitatii termice

Se utilizeaza Tmpreuna cu condifii la limita si/sau initiale pentru a stabili distributia spatio-
temporald a temperaturii in masa unui fluid stationar.

Se considera un element de volum cu laturile Ax , Ay si Az in masa unui corp imobil in care
temperatura nu este uniform distribuita.

Se adopta urmatoarele ipoteze:

-caldura se transfera numai prin mecanism conductiv dupa o directie oarecare;

-corpul este omogen si izotrop;

-regimul este nestationar;

-in interiorul corpului exista o sursa de caldura cu o distributie uniforma, densitatea fluxului
fiind ey, in W/m®.

Bilantul fluxului de energie termica aplicat elementului de volum considerat din figura 3.4

are forma:

o e 2 | Flux

| Flux |  |Flux | |Flux ) '
. ) K N ) termic |
{termic ;= termic ; —- termic ; + 1 ;

. | | . generat

|acumulat| |intrat | |iegit

; S o ° | consumat |

V4

I o ) \z

4 wx U wxsax

Figura 3.4. Transfer de cadldurd conductiv printr-un element de volum
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In forma generald, termenii bilanfului de conservare a energiei se pot scrie astfel:

. pcy VAT
-flux termic acumulat —2—

W,
-flux termic intrat sau iesit g4, W;
-flux termic generat e,V , W.

Pentru elementul de volum considerat, acesti termeni devin:
-flux termic acumulat pc, % AxAyAz ;
-(flux termic intrat — flux termic iesit):
- pe directia X: (Gxix— Gxi+ax)AyAz;
- pe directia y: (qvs— qyi+ay)AxA4z;
- pe directia z: (qzz — Gziz+1:)AxAy;
-flux termic generat/consumat: +e, AxAyAz.

Expresiile acestor fluxuri se inlocuiesc in ecuatia de bilant, obtinandu-se:

cT
/')Cp TNy A\A"A: = (Qr fx q‘( Ix+Ax )A"A: + (q1 iy q\ [y+4y )A'XA: +
o x/3 x/3 ¥ ¥l
H(q.;. —q.;..r. )AXAy * e AxAyAz
Ecuatia (3.17) se imparte la volumul elementului, AxAyAz , dupa care se trece de la un

element de volum la un volum elementar prin trecerea la limita a fractiilor rezultate pentru Ax —

0,Ay —0, Az— 0. Se obtine:

<y s ~ - A

oT é cq, oq. 5
po, = =—| =+—2+L |14

ot \ & oy oz

sau

T .

pc,——=-Vqte,
P ot

Conform legii lui Fourier, fluxul specific de caldura pentru un mediu omogen si izotrop poate

fi scris in forma:

T oT T
i AR

&y . oz

Inlocuind aceste expresii in ecuatia diferentiala de mai sus, se obtine:

ar F o Y L W L o
~-Meat ot e

"
dx2 9y? 9z? tely
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Se remarca prezenta unui termen corespunzator acumularii in membrul stang iar Tn membrul
drept a unui termen difuzional si respectiv, corespunzator generdrii/consumului de energie termica.
Ecuatia furnizeaza distributia temperaturii in timp intr-un sistem stationar prin care caldura se

transfera conductiv. Pentru un astfel de sistem, se poate defini coeficientul de difuzivitate termica

. o 9 . . . . 2 .
ca o masura a raportului intre caldura transmisa conductiv si cea inmagazinata, a = o Ultima
14

ecuatie devine:

oT
at

+
ax2 9y? 9z2 pcp

2 2 2 "
(aT o°T aT)ieV

Ecuatia conductivitatii termice poate fi particularizatd prin folosirea unor ipoteze
simplificatoare si a unor conditii de univocitate in vederea obfinerii distribugiei temperaturilor in
forma analitica, numerica sau grafica.

Conditiile de univocitate se pot referi la caracteristicile geometrice ale sistemului, la
conditiile fizice privind principalele proprietati ale sistemului si evolutia acestora in corelatie cu
temperatura, la conditiile initiale ale sistemului la momentul initial =0 sau la valoarea unor

parametri pe conturul acestuia (conditii la limita).

. . : aT . ..
Pentru un regim termic stationar, i 0, ultima ecuatie ia forma:

VITFE 0

A

In regim nestationar si in lipsa unei surse interne de caldurd (e,=0), se obtine asa-numita

ecuatie a lui Fourier:

iar, in conditiile unui regim stationar, fara surse interioare de caldura, rezulta ecuatia:

V2T =0 sau:

~2 2 2V
& T oT &T
ki k=)

ox oy oz
Daca pe langa regimul stationar si lipsa unei surse interne de cdldura, sistemul este
unidirectional, dupa directia x, ecuatia de mai sus devine:
d’T

=0
dx”
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Aplicatii ale ecuatiei diferentiale ale conductivititii. Transfer de cildura unidimensional, in

regim stationar
Transfer de caldura prin pereti plani, in regim stationar

Se considera un perete plan de dimensiune finita pe directia x si de dimensiuni suficient de

mari, dupa directiile y si z, ca 1n figura 3.5:

Tpl \' / 7 /A

0 )

Figura 3.5 Transfer de caldura conductiv printr-un perete plan
Tinand cont ca:
-transferul de caldura e unidirectional, dupa directia x;

-peretele este omogen;

) ) oT
-regimul este stationar, i 0;

-nu exista sursa interna de caldura,

ecuatia diferentiala a conductivitatii termice se reduce la ecuatia stabilita anterior:

d‘{ =
dx”

Conditiile la limita in acest caz sunt:
Alax=0,T=T,,
-lax=06,T=T,,

Se integreaza ecuatiade mai sus, dupd prima integrare, rezultand:

dT—C
dx 1

Dupa a doua integrare, se obtine:
T=cix+c
Constantele de integrare c; si ¢2 se obtin din conditiile la limita:
02 X TP:
7, n I P2
Cl — = - D
o
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Substituind constantele n ecuatia ce da distributia temperaturii de-a lungul axei x, rezulta:

: e
T'=T, —{F, ‘sz)g

Ecuatia indica o dependenta liniara a lui T functie de x, asa cum este reprezentat si in figura

3.5.
Fluxul transferat prin conductivitate termica este dat de legea lui Fourier aplicatd pentru
directia x:
5
Qs = —AA—
dx
Gradientul de temperatura in acest caz este dat de:
Ldx
dT=—(Tp_ _Tp:)_«-

(8]

iar fluxul de caldura devine:
A . .
Q:x % __A(T =F % W
; 5 2

Sau:

. . . .8 . -
cu (T,, —Tp,,) potentialul termic al transferului si Vi R, rezistenta termicd la transferul

conductiv prin perete plan.

Asa cum s-a afirmat anterior, circuitele termice pot fi tratate Tn mod asemanator circuitelor
electrice. Astfel, un sistem format din » rezistente termice inseriate va fi caracterizat de o rezistenta
totald sau echivalenta egala cu suma rezistentelor componente, prin analogie cu rezistenta
echivalentd a unor rezistente electrice Inseriate, fapt demonstrat in continuare.

Se considerd un sistem de trei (sau mai multi) pereti plani paraleli, omogeni, de grosimi i
conductivitati diferite, intre care existd un contact perfect, distributia temperaturii fiind

reprezentatd in Figura 3.6.
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Figura 3.6 Distributia temperaturii in trei pereti planicu contact perfect

In regim stationar, prin toti peretii trece aceeasi cantitate de caldura, respectiv acelasi flux
specific, g.

Conform legii Fourier, aceste fluxuri specifice sunt date de:

quI(Tp1 -T,)= )‘- (T _T2)=TS‘T: _Tp:)
Ll [OEY o

2 3

Se scriu fortele motrice individuale pentru fiecare perete, apoi se Tnsumeaza pentru a obtine

forta motrice globald a transferului prin intregul sistem:
le \
I, o I, =4
%!

-~

Tl—Tzqu)z > +

o
53
L-T,=q¢-> )
3
[ O 0, O3
AR e

Fluxul termic specific devine egal cu raportul dintre potentialul termic total (suma

potentialelor termice individuale) si rezistenta termica totala la transfer (suma rezistentelor termice
individuale):

sau folosind conceptul de rezistenta termica:
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Ecuatia (3.39) confirma analogia cu un sistem de rezistente electrice inseriate, asa cum s-a
discutat anterior.

In forma generalizati, pentru n straturi ale peretelui plan, fluxul specific termic transferat
este dat de:

Transferul de caldurd conductiv prin pereti cilindrici

Un astfel de transfer se intalneste in special in tevile schimbatoarelor de caldura. Se

considera un perete cilindric omogen de lungime L, de raza interioard R; si raza exterioard R»,
v.figura 3.7.

R \
0 >
T, 0 /]
R / R,

i

Figura 3.7 Configuratia peretelui cilindric si distributia temperaturii pe directie radiala

Fluxul de caldura este transmis conductiv de la interior spre exterior, temperatura variind
intre limitele T, si Tp,,. Regimul este stationar si transferul unidirectional, dupa directia r.

Pornind de la ecuatia diferentiald a conductivitatii termice scrisd in coordonate cilindrice,

pe baza ipotezelor mentionate, se obtine:

1d{( dT) d’T 1dT
——|r— |=0 sau +——=0

rdr\ dr) dr®  rdr

Integrand de doua ori aceasta ecuatie, rezulta o distributie a temperaturii de forma:

T=cilnr+c
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unde ¢; si ¢2 sunt constante de integrare ce se pot determina din conditiile la limita:
r=RI, T=T,,
r=R2, T=T,,
Substituind valorile constantelor de integrare in ecuatia diferentiala, se obtine o dependenta

logaritmica a temperaturii de raza:

( 111‘7 Rl)
""h(R R,)

spre deosebire de peretele plan unde dependenta este liniara.
Conform legii Fourier, fluxul termic transferat prin peretele cilindric este:
dT
0, =—/4—. W
dr

aria de transfer termic si gradientul de temperatura variind pe directie radiala. Pentru un cilindru

de raza r, pentru care aria si gradientul de temperatura pot fi considerate constante, ecuatia (3.48)

devine:
dT
Q, =-A(2mL)=—
dr
Se separa variabilele si se integreaza Intre limitele date, conform ecuatiei:
R T,
sdr :
O, |—=-424)|dT
kT Ta

obtinandu-se pentru fluxul de caldurd transferat expresia:

0, =——IL[T,-T,,). W

In acest caz rezistenta termica a peretelui cilindric este:

. (R, /R,)
27
Sub forma de flux specific raportat la unitatea de lungime a cilindrului, ecuatia fluxului

termic de caldura transferat se rescrie astfel:

Q ( - . W/m

i Rl
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Pentru un perete cilindric format din mai multe straturi cu contact perfect, confectionate din
materiale de conductivitati termice diferite, reprezentat in Figura 3.8, fluxul termic transferat in

regim stationar poate fi scris astfel:

S _Tw..\x'r
oA B X R e »)

Numitorul ecuatiei contine suma rezistentelor termice corespunzitoare straturilor
componente. Ecuatia de mai sus poate fi dedusa fie pe baza echivalentei cu un circuit electric
format din doua rezistente corespunzatoare celor doua straturi cilindrice coaxiale sau prin adunarea
expresiilor fortelor motrice individuale, In mod aseméanator demonstratiei prezentate anterior

pentru pereti plani.

Figura 3.8 Distributia temperaturii intr-un perete cilindric cu doua straturi

In forma generalizata, pentru » straturi ale peretelui cilindric, fluxul termic este dat de:

> P

0. =l'—L( Tin)s W
Z ].11 K—I
i=l /7 .R,

3.3 Transfer de caldura convectiv
Transferul de caldura prin mecanism convectiv presupune transportul cdldurii odatd cu masa

de fluid in curgere. Procesul nu exclude mecanismul conductiv discutat anterior, astfel incat fluxul
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termic specific caracteristic convectiei termice va include pe langa componenta convectiva si o
componentd conductiva :

q = Geonv + Geona =pvi + (<AVT) , W/m?
cu p si A - densitatea si respective, conductivitatea termica a fluidului, v - viteza fluidului, 7 -
entalpia fluidului.

Fluxul de caldura convectiv transferat in convectia termica este dat de legea lui Newton:

Q=0A(Tr—Tp), W
fiind proportional cu suprafata de transfer de caldurd A si diferenta de temperaturd intre
temperatura 77 a fluidului si temperatura 7, a peretelui.

Coeficientul de proportionalitate o se numeste coeficient individual convectiv de transfer de
cdldurd si are ca unititi de masurd W/m?°C. Acesta va depinde de geometria frontierelor solide
(cunoscute de obicei), de natura fluidului (conductivitate, capacitate calorica, densitate, vascozitate
etc.) si de regimul curgerii (laminar sau turbulent). Determinarea coeficientului a reprezinta
problema de fond in solutionarea transferului de caldura convectiv.

Ultima ecuatie poate fi rescrisa ca potentialul transferului raportat la rezistenta termica a

transferului convectiv si conductiv, R, conform analogiei cu legea lui Ohm, discutata anterior:

- (I, -T,)

cu:

Conform legii de racire a lui Newton, o rezistenta termica foarte redusa, ca de exemplu cea
corespunzatoare schimbarilor de faza, are ca rezultat o temperatura a suprafetei solide aproape

egala cu cea a fluidului cu care vine in contact.
Factorii ce influenteazd transferul de caldura convectiv (a)

Transferul de caldura convectiv poate avea loc fara schimbarea starii de agregare (convectie
monofazicd) sau cu schimbarea starii de agregare (convectie bifazica: condensarea si fierberea).

Convectia monofazica este influentata de urmatorii factori:

1. Cauzele ce determina miscarea convectiva:

a. Variatia densitatii in masa unui fluid datoratd distributiei neuniforme a temperaturii

determina aparitia unor deplasari ale acesteia numita convectie libera (naturald). Fluidul mai cald
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caracterizat de o densitate mai mica se deplaseaza ascendent, fiind dezlocuit ulterior de fluidul mai
rece, de densitate mai mare.

b. Forte exterioare ce actioneaza asupra masei de fluid produse de o pompa, un ventilator,
diferenta de presiune, de nivel etc. determina aparitia unei miscari fortate a acesteia numita

convectie fortata.

2. Regimul de curgere, laminar, intermediar sau turbulent, reprezentat de numarul
Reynolds, depinde de geometria si de dimensiunile spatiului de curgere. Influenta acestui factor
este evidentd daca tinem cont ca in formele generald si particulare ale ecuatiilor criteriale

caracteristice transferului de caldura este inclus criteriul Reynolds.

3. Proprietatile fizice ale fluidului cum sunt: coeficientul de conductivitate termica, A,
caldura specificd, c¢,, vascozitatea, n si densitatea, p. Aceste marimi intrd In criteriile de
similitudine ale ecuatiilor criteriale de calcul ale lui Nusselt pentru convectia monofazica sau a
coeficientului de convectie, a, la convectia bifazica. Ele variazd cu temperatura si chiar cu

presiunea, in cazul gazelor.

4. Caracteristicile spatiului de curgere: forma si dimensiunile acestuia: plana, de
sectiune cilindrica interioara (conducte) sau de sectiune diferita, exterioara (peste o placa, peste un
cilindru, peste un fascicul de tevi) ca si starea suprafetei solide determind modificari importante
ale structurilor convective, influentand hidrodinamica curgerii, si ca urmare transferul convectiv.

Functie de aceste criterii, orice sistem poate fi caracterizat si incadrat conform Tabelului 3.1
intr-unul dintre cazurile de baza ale transmiterii caldurii prin convectie. In tabel se regasesc factorii

de influenta prezentati anterior.
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Tabel 3.1 Natura convectiei termice - principalele cazuri

Tipul convectiei termice
Convectie In spatii mari
libera In spatii limitate
Regim laminar
In tevi si canale Regim intermediar
Monofazica (fira Regim turbulent
schimbarea starii de . Regim laminar
. Convectie —_— : =
agregare) SR Peste fascicule de tevi .
fortata Regim turbulent
Regim laminar
Peste placi Regim intermediar
Regim turbulent
- Nucleica
In volum mare . .
Peliculard
sy Fierbere S
Bifazica (cu ) N Nucleica
himbarea sticii d Cu convectie fortatd :
schimbarea stari de Peliculii
agregare =
gregarc) Nucleica
Condensare : 5 Pe pereti verticali
Peliculara : ;
Peste un fascicul de tevi
Cauzele determinante Forma si caracteristicile spatiului de curgere Regimul de curgere

Strat limita termic

La curgerea unui fluid de temperatura 7', diferita de cea a frontierei solide, 7, se formeaza

un strat limita termic datoritd gradientilor de temperaturd ce existd In imediata apropiere a

peretelui, v. Figura 3.9.

Grosimea stratului limita termic, &r, reprezinta distanta pe directie normala la directia de

curgere pentru care este valabil urmatorul raport:

®  *p
Strat limita
Strat limiti Toe=cL. hidrodinamic
termic T i Pr<1
» : Y Pr=1
A Tp=T=T« * Pr
S=aT |07
l}:f ,TI:CI> - é ‘ T:Tp - . ‘ ' J
alp

=>]

Figura 3.9 Straturile limita hidrodinamic si termic de-a lungul unei placi
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Grosimea acestuia, Or, este in general diferitd de grosimea stratului limitd hidrodinamic, 5,

definita anterior ca distanta pe directie normala pentru care este indeplinita conditia: v/v.,=0.99.

In stratul limita termic transferul de cildura se realizeaza prin mecanism conductiv astfel
incat fluxul termic specific local la o distanta x fata de capatul de atac al placii, se poate calcula
utilizand legea lui Fourier:

oT
e v
Y ly=0

Coeficientul de convectie local 1n stratul limita termic definit de:

, 6T
_./__:_.

cy y=0.x

P

P

depinde de gradientul de temperatura din strat la acea locatie.
Ecuatia diferentiala a energiei

Ecuatiile diferentiale de conservare a masei totale si ale impulsului, sunt aplicabile numai
sistemelor izoterme. Caracterizarea completd a sistemelor neizoterme implica pe langa utilizarea

acestor ecuatii §1 ecuatia conservarii energiei care se bazeaza pe principiul intai al termodinamicii.

Se considera un element de volum stationar, cu laturile Ax, Ay si respectiv Az, separat in

masa unui fluid in curgere, in care existd o distributie neuniforma a temperaturii. Se adopta
urmatoarele ipoteze simplificatoare:

-fluidul este incompresibil, deci densitatea acestuia este constantd, ipotezd acceptabild si
pentru gaze ce se deplaseaza cu viteze suficient de mici;

-variatille de presiune sunt nesemnificative astfel incat nu afecteaza proprietatile
termodinamice;

-variatiile de temperatura nu sunt semnificative, deci coeficientul de conductivitate termica
nu variaza semnificativ;

-variatiile de energie cinetica si potentiald sunt neglijabile comparativ cu schimbarile de
energie termica;

In forma generala, principalele forme de flux energetic asociate fluidului sunt:
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-energia interna asociatd miscarilor de translatie si de interactiune intre molecule, UpvA, cu

energia internd a unitatii de masa, U, exprimata in J/kg;
-energia transferatd prin mecanism conductiv, g4;
-energia generata prin actiunea fortei gravitationale, pvgl;
-energia generata prin actiunea fortelor de frecare, tvA4 ;

-energia generata de forta de presiune, pvA;

-energia generatd de o sursa internd uniform distribuita, e,V , cu densitatea sursei interne de

cildur, ey, exprimati in W/m?® .

Toate fluxurile de energie au ca unitate de masurd W.

Fluxurile de energie particularizate pentru elementul de volum considerat sunt reprezentate

in Figura 3.10 pentru simplificare numai pe directia x.

K

> X B o 4
2% I Yo | AU+ pv’
— % ps iz " '--';4
[ ’ j A/ qu.(' X
= A T
. =
< Y P— < X e A
) ’-4" SRR 1 o :
I W21 s W
AX

Figura 3.10 Bilant energetic pentru un element de volum pe directia x

Se scrie ecuatia de conservare a energiei in forma:

Fluxul de Fluxul de energie Fluxul de energie
energie internd =| internd sicineticd |- | interna si cinetic
si cineticd acumulat intrat prin convectie | fesit prin convectie
Diferenta dintre Fluxul de energie generat
+| fluxurile de energie +| prin interactiune cu fortele
intrate si iesite conductiv externe si de sursa internd

Aceastd ecuatie se aplica elementului de volum considerat prin inlocuirea expresiilor

fluxurilor de energie anterior scrise; se imparte la volumul elementului, Ax 4y 4z, si se trece la

59



un volum elementar prin aplicarea limitelor Ax—0, Ay—0, Az—0. In plus, suntem interesati in

obtinerea distribufiei temperaturii In masa fluidului in curgere, astfel incat este necesara
exprimarea energiei interne functie de temperatura.
Pentru fluide incompresibile si omogene: Cp = c¢v, V- v = 0si p, ), A=ct . In plus, legea lui

Fourier utilizata pentru exprimarea fluxului transmis conductiv dupa cele trei directii, mconduce

la ecuatia:
- 3 22 k| A

oT cT T cT (: . T &F) || v v év.
PCyl AV N kN =l et et s T o Sy & e & |+

ot &x & oz ox° o oz ) &x 7O oz
-§-5‘T‘Eﬁ+ﬁ]+_r_ et m_‘-'}l—r_i‘ ke -A__CT: i +¢

i = 3% ¥ - VR - S o > -
\ &y Ox cz O c ox )

Pentru fluidele newtoniene, componentele tensorului tensiunilor pot fi exprimate folosind

expresiile:

- flux de energie acumulat;

- flux de energie transferat prin mecanism convectiv; o
- flux de energie transferat prin mecanism conductiv (legea Fourier); :
-flux de energie generat in sistem (de ex. printr-o reactie chimica exoterma). A

Simplificari ale ecuatiei energiei.:
1.Fluidele de vascozitate redusa prezinta gradienti de viteza mici, astfel incat termenul
corespunzator disiparii vascoase poate fi neglijat. In plus, lipsa unei surse interne de energie

conduce la o ecuatie cunoscuta si ca ecuatia diferentiala Fourier-Kirchhoff:

oT oT T ér| .(é*r é*r é&r)
,L')Cp -_+".\'«_+1'T-_+v.’-_ =A -+ —+ >

ct c&x "oy cz \o&x~ ¢oy° oz
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2. In conditiile unui fluid de vascozitate redusa, intr-un mediu imobil (vx,vy,vz=0), cu sursa
interna de energie, se obtine ecuatia diferentialda a conductivitatii termice, demonstrata in capitolul

anterior:

P

3.3 Transfer de caldura cu schimbarea starii de agregare

Condensarea

Condensarea reprezinta procesul prin care vaporii unei substante trec in stare lichida atunci
cand sunt raciti sau vin in contact cu o suprafatd de temperaturd egald sau mai micd decat
temperatura lor de saturatie. Procesul are loc cu eliberarea unei cantitati semnificative de caldura
datorita diferentelor mari intre energiile interne corespunzatoare celor doua stari. Condensarea pe
o suprafatd poate avea loc in film subtire (condensare peliculara) sau in picaturi (condensare
nucleicd). Condensarea in film subtire apare cand condensatul uda complet suprafata cu care vin
in contact vaporii, in timp ce condensarea in picaturi intervine cand condensatul uda partial sau nu
uda suprafata. Coeficientii de transfer de caldurd pentru condensarea in picaturi pot fi de pana la
zece ori mai mari decat cei corespunzatori condensarii in film. De exemplu, pentru apa la 1 atm,
coeficientul de transfer de cilduri la condensarea in picituri este de 200000W/m?K. Cu toate
acestea, condensarea 1n picaturi este greu de menfinut in practica, deoarece majoritatea

suprafetelor se impurifica in timp, devenind umectabile, iar condensarea devine peliculara.

Fierberea

Transformarea unui lichid in stare de vapori la interfata lichid-vapori se numeste evaporare,
1ar fierberea presupune o evaporare in toatd masa lichidului, cu consum de cédldurad din exterior.
Un lichid pur supus incélzirii prin intermediul unei suprafete solide fierbe cand temperatura
acesteia, 7,, este semnificativ mai mare decat temperatura lui de fierbere sau de saturatie, 7Ty
Fierberea poate apare 1n lichide stationare, caz in care se numeste fierbere convectiva libera sau in

lichide aflate in convectie fortata, caz in care ne referim la fierberea convectiva fortata.

3.4. Transfer de caldura radiativ

Transferul de caldurd radiativ presupune un transfer de energie sub formda de unde
electromagnetice sau fotoni.

Spre deosebire de cele doud mecanisme de transfer de caldura discutate anterior, conductiv

si convectiv care necesitd existenta unui mediu continuu, transferul de caldura radiativ se poate
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realiza si Tn absenta acestuia, constituind mecanismul predominant de transfer la presiuni joase sau
in vid. In general, fluxul radiant emis de corpurile mai reci poate fi neglijat in comparatie cu cel
transmis convectiv si conductiv. Totusi, procesele ce au loc la temperaturi ridicate sau pentru care
convectia si conductia au fost suprimate, sunt caracterizate preponderent de un mecanism de tip
radiativ.

Toate corpurile emit si absorb in mod constant energie termicd sub forma de radiatie
electromagneticd la temperaturi peste 0 K, pe baza modificarilor energiei interne a acestora. Spre
deosebire de celelalte doud mecanisme de transfer, intensitatea fluxului net emis depinde de
temperatura absolutd a corpului la puterea a patra, dar si de natura suprafetei. Gazele aflate la
temperaturi ridicate schimba radiatie termica cu exteriorul in Intregul volum, pe cand materialele
solide si lichide doar la suprafatd. Exemple comune de corpuri ce emit energie radiantd sunt
soarele, focul, corpurile de Incalzit (calorifere) etc.

Divizarea spectrului electromagnetic se bazeaza pe lungimea de unda A, principalele sale
regiuni conform figurii 3.30 corespunzand razelor X cu A intre 10°-10" um, luminii ultraviolete
cu A intre 103- 0,4 pm, luminii vizibile cu A intre 0,4-0,7 pm, luminii infrarosii cu A intre 0,7-2,5
um si microundelor cu A intre 10°-x10°um. Radiatia termici acoperi intervalul lungimilor de undi
dintre 0,1 si 100 pm, incluzand o parte din spectrul radiatiilor ultraviolete si in totalitate spectrele

radiatiilor vizibile si infrarosii, aga cum se observa si in Figura 3.11.

- Radiapie termica
_domeniul vizibil

—— Razey --l violet i rosu
Ultra- |4 Infra- _
~——Raze X—== . "~} ——=f=—Microunde—
violet [ rosu

| [ | | | | | | | | |
10°¢ 10* 10™* 10~ 102 10" 10° 10' 102 10° 10* 10* 10%

Figura 3.11 Spectrul undelor electromagnetice

Intensitatea radiatiei depinde de proprietatile materialului emitent si de temperatura acestuia.
Datorita caracterului dual al radiatiei termice, transmisia, absorbtia si transferul de energie radianta

sunt descrise de teoria undelor electromagnetice care atribuie acesteia proprietdti caracteristice

undelor electromagnetice, frecventa, v, si lungime de unda, A.

Notiuni introductive-definitii si notatii
Radiatia termica depinde nu numai de lungimea de unda ci si de distributia acesteia 1n spatiu,

de aceea pentru caracterizarea acesteia sunt necesare diverse tipuri de marimi:
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- marimi spectrale monocromatice se refera la o anumita lungime de unda. Notatia utilizata:
indice “3”
- madrimi spectrale totale ce se referd la tot spectrul de radiatie;
- marimi spectrale emisferice se refera la toate directiile;
- marimi spectrale directionale se referd la o anumita directie.
Intensitatea monocromatica de radiatie, I, este definitd pentru o suprafata elementara dsS;

ce emite radiatia In directia unei suprafete dS> a carei pozitie fatd de suprafata dS; este data de

coordonatele sferice 6 si respectiv ¢ (v.figura 3.11) prin ecuatia:

N | _ dg,
-, Pa s (4,0.0) dS,cos0dQAA 2.
: %, unde dQ este unghiul solid sub care se vede suprafata dS; din
: centrul suprafetei dS;. Deci, intensitatea monocromatica de
No radiatie reprezintd fluxul radiant emis pentru o lungime de

unda in directia (0, ¢) de unitatea de suprafatd a unui corp, in

. e unghiul solid dQ.
an = =

' Figura 3.12 Intensitatea monocro-matica a radiatiei termice

Prin definitie unghiul solid d€2 este:

2
r- sr

iar in coordonate sferice, el poate fi exprimat:

dQ=sin@dode

Utilizand ecuatia (1.289), ecuatia (1.287) devine:

dg, =1, ,(4,0,9)dS sin@cosfdOdpd A W/m?

Intensitatea totald a radiatiei emise (luminiscenta), /.(6, ¢ ) reprezintd fluxul radiant emis
pentru toate lungimile de unda in directia (0, ¢) de unitatea de suprafatd a unui corp, in unghiul

solid dQ:

dq,

1,(0,0) = ——2
(6.9) ds, cos 9dQ

, W/(m?sr)
Puterea de emisie monocromatica reprezinta fluxul de energie radiantd emis de unitatea de

suprafatd a unui corp pe o anumitd lungime de unda:

2z 7wl2

El(i)zj I 1, .(4,0,9)cos psin pdpd &
00 , W/(m?-pm)
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Puterea totala de emisie reprezinta fluxul de energie radianta emis de unitatea de suprafata a

unui corp pe toate lungimile de unda:

E= j E,(A)dA
0 , W/m?

sau tinand cont de expresia de mai sus, aceasta devine:

2r 7wl2

E:I! { l,.(4,6,9)cossin pddpd A

Cand intensitatea de radiatie este independentd de directie, emisia se numeste difuza sau
izotropa:
Ie,/l (/11 01 (0) = Ie,ﬂ, (/1)

astfel Incat in acest caz puterea monocromatica de emisie data de ecuatia devine:

2z 72

E,(4)= I“(/I)j dej cos psin pdo
0 0

adica:
E,(1)=71,.(2)
iar puterea totala de emisie ia forma:
E=rxl,
Iradiatia se refera la radiatia incidenta pe o suprafata ce provine din emisia sau reflexia altor

suprafete.

Iradiatia monocromatica este data de ecuatia:

2 7wl2
G,()=| j l,,(4,0,¢)cossin 0dod
00 , W/(m* pm)

Iradiatia totala este:
2z
G=[G,(%)
0 , W/m?

sau:

2rxl2

G= Tj [ 1,1(4,0.9)cos 6sin0dodpd 4
00 O
Cand radiatia incidenta este difuza, iradiatia monocromatica ia forma:
G,(1)=nrl,;(1)
iar iradiatia totala devine:

G=rl
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Radiozitatea reprezinta intreaga energie radiata de o suprafata care include emisia proprie si

emisia datoratd iradiatiei reflectate, (/.+-), aga cum este reprezentat si in Figura 3.13.

'\_xRadiozilmea

Iradiatia
reflectatd

: Emisia
Iradiatia

Figura 3.13 Radiozitatea unei suprafete

In mod analog marimilor prezentate mai sus, radiozitatea monocromatica este data de:

27 wl2
3, (W)= [ 1,0 (4,6,p)cos0sin 0dOd o
00 , W/(m? pm)

iar radiozitatea totald devine:
2z
1=fam
0 , W/m?
In cazul emisiei si reflexiei difuze, expresiile (1.304) si (1.305) devin respectiv:

‘]/1 (ﬂ“) = ﬂ-lﬂ,e” , W/(mz'pm)

J :”IG”, W/m?

Corpuri ideale

Presupunem cé un flux de energie termica, g., cade pe o suprafatad solida, asa cum este indicat
in Figura 3.14. O parte k, din fluxul incident, numita absorbanta, este absorbita de corp, o alta, &,
numita reflectanta, este reflectatd de acesta, iar restul, numitd transmitanta, k:, trece prin corpul
solid. Suma tuturor acestor fractiuni formeaza fluxul incident astfel incat:

k,+k +k =1

Relatia este valabila pentru oricare lungime de unda din spectru provenitd de la o sursa aflatd
la o temperatura oarecare.

Coeficientii k4, k- §1 k: pot avea valori cuprinse intre 0 si 1 functie de natura corpului,

temperatura acestuia, starea suprafetei si spectrul radiatiei incidente.
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Figura 3.14 Distributia energiei incidente pentru un corp solid

79 (Flux transmis)

Functie de valorile extreme ale celor trei coeficienti mentionati anterior, se pot defini trei

corpuri ideale si anume:

7\_
|
I

o

Corpul negru absolut - toata energia incidenta este absorbita, deci Ky =1 iar "0 i

6 9

(subscriptul “o” este utilizat numai pentru corpul negru).

Corpul alb reflecta toata radiatia incidenta, deci ky =1 si k,=k =0
Corpul diaterm (transparent) permite transmiterea radiatiei incidente in totalitate k= si
k,=k, =0

Un corp cu o suprafata lucioasa reflecta radiatia incidenta intr-o singura directie, unghiul de
incidenta fiind egal cu cel de reflexie, iar un corp cu o suprafatd mata reflecta radiatia incidenta in
toate directiile.

Se poate defini un coeficient de absorbtie pentru o anumitd lungime de unda ca raport intre

intensitatea monocromatica de radiatie absorbita si intensitatea monocromatica de radiatie emisa:

Coeficientul de absorbtie este subunitar si variaza cu frecventa. Corpul pentru care acesta
are o valoare constanta la orice frecventa i temperaturd se numeste corp cenusiu. Deci, corpurile
cenusii absorb o parte din energia radianta, o parte o reflecta sau/si o lasa sa treaca.

Coeficientul de emisie sau gradul de negru al unui corp este definit ca raportul dintre puterea

totald de emisie a unui corp cenusiu g. §i puterea totala de emisie a corpului absolut negru geo:

Coeficientul de emisie spectral (monocromatic) este dat de raportul intre puterea spectrala
de emisie a corpului cenusiu si puterea spectrald de emisie a corpului negru:
E, (l, T )

s T)=¢ (2.T)
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Coeficientul de emisie este egal cu coeficientul de absorbtie al unui corp, fapt ce rezulta din

legea lui Kirchhoff, prezentata ulterior in cadrul subcapitolului Legile radiatiei.

Legile radiatiei

Energia emisa de corpul negru atinge o valoare teoretica maxima, datd de legea Stefan-
Boltzmann stabilita experimental in 1879 si explicatd mai tarziu folosind argumente
termodinamice.

Puterea de emisie a unui corp negru g.p variaza cu puterea a patra a temperaturii absolute 7'

— -8
a acestuia, constanta de proportionalitate fiind constanta Stefan-Boltzmann, o, =95.6704 x10
W/m?K*:

Oeo :GOT4

T 4
=C,| —
qeO 0{10()}

sau echivalent:

cu c0=5,6704 W/m?K*

Legea lui Planck
Legea indica distributia intensitdtii monocromatice de radiatie, /;, functie de lungimea de

unda si temperaturd in forma:

2hc?
I (/’L,T) =—
2°[exp(hc/ AKT )-1] W/ um)
_ 34 _ 23
unde h=6,9256-10 J's este constanta lui Planck, k=1,3805-10 J/K, este constanta lui
_ 8
Boltzmann, ¢=2,998-10 m/s este viteza luminii, 4 — lungimea de unda, in m, 7-temperatura

absolutd a suprafetei, in K.

In acest caz, puterea monocromatica de emisie ia forma:

C
B (AT) =71, (2T)= A° [eXP(Cll/IT
2

)= Wi um)

C, =2zhc® =2,742-10° » C, :hC/k:1,439-104u

unde W-um*/m m'K sunt constantele lui
Planck.

Legea lui Planck este reprezentata grafic in Figura 3.15.
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Figura 3.15 Intensitatea monocromatica a corpului absolut

negru la diferite temperaturi — date experimentale si analitice

Din reprezentarea grafica rezultd urmatoarele:
-radiatiile de toate lungimile de unda participa la emisie;
-intensitatile radiatiilor cresc cu temperature pentru o lungime de unda data;
-fiecare curba a intensitatii monocromatice la temperaturd 7=ct. are un maxim;
-locul geometric al acestor puncte de maxim se apropie de domeniul vizibil
-cu cresterea temperaturii, maximul se deplaseaza catre lungimi mici de unda;
Legea lui Planck poate lua doud forme particulare functie de valoare exponentului de la

numitor, §i anume:

_daci C2 [AT << 1, din dezvoltarea in serie a exponentului se retin doar primii doi termeni:
2
exp(C2//7,T):1+l o, 1(C
IAT ) 20 AT
Relatia puterii monocromatice ia forma:

CT
Bo=Ca
2

4
, W/(m* um)
si este cunoscuta ca legea lui Rayleigh-Jeans.

C,/AT >>1

-daca , in legea lui Planck, la numitor, se poate neglija unitatea. Rezulta o expresie de

forma:
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E,o= %exp(—c2 | AT)
A , W/(m?pum)

Valoarea maxima a puterii monocromatice de emisie se obtine pentru o valoare a lui 4
determinabild prin anularea derivatei ecuatiei anterioare:

A =0,0028978/ T

ecuatie cunoscuta ca legea lui Wien. Aceasta indica ca odata cu cresterea temperaturii, maximul

puterii spectrale de emisie se deplaseaza catre lungimi de unda mai mici.

Legea Stefan-Boltzmann
Poate fi stabilitd pe cale analiticd prin integrarea legii lui Planck pentru tot spectrul de
lungimi de undi. Puterea de emisie a unui corp negru g.o, W/m? variazi cu puterea a patra a

temperaturii absolute 7 a acestuia, constanta de proportionalitate fiind constanta Stefan-

o, =5.6704 x10°°

Boltzmann, W/m?K*:

Jeo =0T )

T 4
-C. | —
Qeo 0 (10()}

Pentru corpurile cenusii puterea totald de emisie, se calculeaza utilizand relatia:

sau echivalent:

cu Co=5,6704 W/m?K"

4
E=e(M)E, =¢(T)C, (Lj
100 , W/m?
unde &(T) este coeficientul de emisie total al corpului.

Factorul de emisie spectral depinde de natura materialului si de temperaturd, literatura
oferind diagrame de variatie a acestuia pentru o gama variatd de materiale.

In mod asemanator, factorul de emisie total are diverse valori functie de natura materialului.

Legea lui Kirchhoff

Stabileste o relatie intre puterea de emisie si cea de absorbtie a unui corp in conditii de
temperatura date. Consideram o incintd de dimensiuni mari, a carei suprafata corespunde unui corp
absolut negru de temperaturd 7, ce schimba energie radianta cu n corpuri amplasate in interiorul
acesteia. In conditii de echilibru termic, iradiatia primita de corpurile cu suprafetele 41, 4>, ..., 4x
si coeficienti de absorbtie ka1, kaz,. .., kan €ste aceeasi si egala cu puterea totala de emisie a corpului

negru:
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G,=G,=.=G,=E,(T)=ayT*

Bilantul termic pentru oricare corp i dintre cele n, poate fi scris in forma generalizata:
kaiqeOA = qeiAi

Ln si kqi coeficientul de absorbtie al corpului i. Rezulta expresia corespunzatoare legii

lui Kirchhoff:

cu'”

%:qeo

K.

al
conform careia pentru toate corpurile raportul intre puterea totala de emisie si coeficientul
de absorbtie este acelasi si egal cu puterea totala de emisie a corpului negru.
Conform legii Stefan —Boltzmann:

E,=¢k,. E,=¢F,

9 seeee

Comparand penultimele doud expresii, rezulta:

Siq
k

ai
adicd coeficientul total de emisie al unui corp este egal cu coeficientul total de absorbtie al acestuia:

e =Kk,

Legea lui Lambert

Intensitatea totald de radiatie a corpului negru intr-o directie datd este proportionald cu
intensitatea de radiatie totald in directia normala la suprafata, 7, si cosinusul unghiului 6 format
intre cele doua directii.

l,=1,cos@d

Intensitatea totald a radiatiei emise cat si puterea totald de emisie au fost prezentate In
subcapitolul Definitii tindnd cont de legea lui Lambert.

in forma puterii totale de emisie, legea lui Lambert se enunta astfel:

cantitatea de cdldura emisa de unitatea de suprafatd in unitatea de timp printr-un unghi solid
unitar in directia 6, ges, este proportionald cu puterea totala de emisie dupa normala printr-un unghi

unitar, geon, inmultita cu cosinusul unghiului plan 6:

4
Qep = qﬂcos@ = (o, COSO = &(%j cosé
T

T

geon Teprezintd puterea totald de emisie a corpului absolut negru dupa toate directiile. S-a

demonstrat ca aceasta este de w ori mai mica decat puterea de emisie dupa toate directiile.
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Transfer de cialdura prin radiatie intre doui suprafete oarecare

Consideram doua suprafete oarecare A; si A, aflate la
temperaturile T; si respectiv, T2, cu Ti> Tz, ca in Figura 3.16,

care emit energie radianta.

Figura 3.16 Radiatie termica intre doud suprafete oarecare

Ambele suprafete emit si absorb energie astfel incat fluxul net de caldurad schimbat, Quet, va
fi dat de diferenta dintre fluxul emis de suprafata cu temperaturd mai ridicatd si cel emis de
suprafata cu temperaturd mai scazuta:

Qner= Q1-2-Q2-1

Fluxul net va depinde de temperaturile T si T2, de ariile A si Az, de forma, orientarea si
distanta dintre ele dar si de proprietatile radiative ale acestora, de proprietatile absorbante, emisive
si/sau reflectante ale mediului existent intre cele doud suprafete.

Daca cele doud suprafete au proprietdtile corpului negru si nu existd mecanism conductiv

si/sau convectiv de transfer termic intre acestea, fluxul termic net devine:

4 4

Qret = Aleos — Avle, = Ao (T, —T,7)
conform legii Stefan-Boltzmann. Daca suprafata 4; “vede” si alte suprafete in afara de 4>, ecuatia
de mai sus trebuie sa mai includa un factor de configuratie sau de forma, Fi.2, ce poate fi considerat

ca fractia de energie emisa de suprafata 4; si absorbitd de suprafata A>:
Qux = AF 0T, =T,
Pe baza egalitatii:
AR, =AF,

ecuatia fluxului termic poate fi scrisa:

T, 4 ) T_2 4 ) L 4 ) T_2 4
Qnet ZCOA{(EJ (lOOJ ]Flz —CoAzl(looj [100j }le

71



Factorii de forma pentru diferite sisteme bidimenionale sau tridimensionale se pot determina
utilizand metode analitice, grafo-analitice sau algebrice, rezultatele fiind tabelate functie de
caracteristicile constructive ale acestora [Incropera s.a, 1996].

Daca suprafetele sunt cenusii, deci absorb si emit mai pufind radiatie decat corpul negru,

4
. . Lo .. . .. =&, = €0, T
fiind caracterizate de o anumitd emisivitate, O<ex< 1, si o putere de emisie: 9. e0 0

expresia fluxului net schimbat devine:

4 4 T, ‘ T, 4
Quet = D1, 0, AT, T, )=®1—2C°A{(Mj _[mj :l

cu @, factor de transfer ce depinde de emisiile celor doua suprafete si de unghiul de pozitionare

al uneia fata de cealalta. Acesta se calculeaza cu relatia:

1
Vo= A1
F, & A e,

unde F;.; este factorul de forma pentru suprafetele absolut negre, discutat anterior.

Expresia de mai sus pentru calculul lui @ -, se simplifica in cazul unor suprafete paralele
mari, a cilindrilor concentrici sau cand suprafetele se gasesc intr-o incinta inchisa cu care schimba
energie radianta, F;.=1:

1
1 AT
& Al

Pentru suprafete cenusii paralele si egale, relatia anterioara devine:

q)l—Z =

1
D, =77
i_{_i_l

& &

In expresia de mai sus, produsul C, ®;» reprezinti coeficientul global de radiatie dintre

doua suprafete, C;.2, astfel incat fluxul termic schimbat intre suprafetele cenusii devine:

T, 4 ) T_2 4
Qnet = ClZAll:[m) (1()0} :|
1

1 AT 1
c, Alc, ¢

0

Cl—2 =

>

cu:

Fluxul termic radiativ este definit de relatia:

Qs =y A’l(Tl _Tz)’ W
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care egalata cu ecuatia fluxului termic schimbat, da expresia:

.Y (1,
Coollian | ~|l7an
100 100

(04 =
rad T T
1 2

Ecuatia defineste coeficientul individual de transfer de caldura la radiatie.
in cazul transferului de calduri care are loc la temperaturi inalte de peste 100°C, contributia
radiatiei devine semnificativa in raport cu celelalte mecanisme, convectiv si conductiv, astfel incat
intensitatea transferului poate fi caracterizatd de suma coeficientilor individuali de transfer de
caldura corespunzatori:
o, =0+,

cu a coeficient individual de transfer de caldura pentru transferul convectiv si conductiv.

3.5. Transfer de caldura global

Multe dintre aplicatiile transferului de caldura presupun contactarea a doua fluide aflate la
temperaturi diferite prin intermediul unui perete solid sau direct. Transferul de caldura are loc de
la fluidul cald la perete prin mecanism predominant convectiv, prin perete prin mecanism
conductiv, si respectiv de la perete spre masa de fluid rece prin mecanism predominant convectiv.
Toate aceste procese elementare ce se desfasoara in serie formeaza procesul de transfer de caldura
global. Acesta este caracteristic schimbatoarelor de cdldura iar intensitatea sa este caracterizata de
0 marime numita coeficient global de transfer de caldura a carei determinare are o mare importanta

practica.

Transfer de cdaldura in regim stationar. Coeficient global de transfer de caldura.
Intr-un schimbitor de caldurd in care se contacteazi un fluid cald si unul rece prin
intermediul unui perete format din trei straturi diferite, fluxul termic trebuie sa strdbata cinci

rezistente, aga cum sunt prezentate si in Figura 3.17 si anume:
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Figura 3.17 Rezistente termice de tip convectiv si conductiv la contactarea indirecta a doua

fluide

1. Rezistenta stratului limitd de partea fluidului cald aflat in convectie de-a lungul unui

perete, intensitatea transferului fiind caracterizata de coeficientul o:

-plan -cilindric
1 ) 1
Ry,=—,m KW R, = s K'W
o, o, 4,

(

2. Rezistenta la transferul conductiv prin peretele de depuneri, de conductivitate termica

Adep1, grosime &1 si lungime L, de partea fluidului cald:

-perete plan -perete cilindric
5 5
Rcondl = .( 1 . lllzK-‘\"r Rcondl = ’L—l . K \\]7
A depl 7 7
R'\ S R
cu le R
(R, /R,)

3. Rezistenta de tip conductiv a peretelui schimbatorului, de conductivitate termicd A, si

grosime &p:
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-perete plan -perete cilindric

- -

o Y s een o . N
2 mKW L= P KW
; e

A, .,LZ/.},RM2

o Rs—Rz
"> m(R,/R,)

R

cu R

4. Rezistenta la transferul conductiv prin peretele de depuneri de conductivitate termica Adep

2 si grosime &2, de partea fluidului rece:

-perete plan | -perete cilindric
st 5 - > L;.\ ey
Rmmﬁ i mK/W Rcomﬂ = 7.—~s K'W
£ dep2 27L7 dep2 Rm3
R,-R
cu R g -3

% = Fr PN
" m(R,/R;)
5. Rezistenta stratului limitd de partea fluidului cald, intensitatea transferului fiind

caracterizata de coeficientul o;:

-plan -cilindric
1 ) 1
R,=— m KW R, = , K'W
a, oyA,

Toate aceste rezistente sunt inseriate, rezistenta totala fiind datd de suma rezistentelor

corespunzdtoare proceselor elementare:

-plan -cilindric

o g e e R=— 4, %,

& Lagl M ondy 2digp,R,,  27LAR,,

o

dep? y S
+— +—  ,mK/W 5 :

) 2 dep2 s

/‘depl 25} + - st + N K/'W

Z'TL/‘dGPERm.? alAl

Rezistenta totald scrisa functie de coeficientul global de transfer de caldurd K si aria de

transfer termic 4 in forma cea mai generala este:

R-L oW
K4

Aceeasi expresie poate fi dedusd din exprimarea fluxurilor termice transferate,
corespunzatoare fiecdrui proces elementar mentionat anterior, folosind legea lui Fourier si legea

de ricire a lui Newton functie de tipul mecanismului de transfer implicat. In regim stationar aceste
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fluxuri sunt egale, in sistem neexistand acumulari de energie termica. Din aceste expresii se separa
fortele motrice individuale corespunzitoare fiecdrui proces elementar care insumate genereaza

forta motrice globald a transferului.

Forta motrice globala medie
In general in schimbitoarele de caldura multitubulare, coeficientul global de transfer de
caldura variaza de-a lungul ariei de transfer termic si/sau cu temperatura locala. Daca proprietatile
fluidelor nu variaza mult cu temperatura, atunci coeficientii individuali de transfer de caldura pot
fi admisi ca fiind constanti, iar ipoteza unui coeficient global de transfer de caldura constant este
acceptabila. In acest caz, fluxul de caldurd schimbat este calculat cu ecuatia:
Q0 =KAATpea

functie de o medie logaritmica a diferentelor de temperatura, ATmed

Y

Se pot distinge urmatoarele scheme de a "
contactare a fluidelor in schimbatoarele de __1__ B
caldurd in functie de sensul de curgere al & d
fluidelor, conform Figurii 3.18 : C:5
-circulatia in echicurent (a); % =
-circulatia in contracurent (b); ¢ '
-circulatia in curent incrucisat (c); Figura 3.18 Scheme de contactare a
-circulatia mixta (d), (e),(). fluidelor in practica industriala: a —

echicurent; b -contracurent; ¢ -curent

incrucisat; d,e,f — curent mixt.

Se va prezenta mai 1intdi calculul fortei motrice globale medii la circulatia in
echicurent/contracurent intr-un schimbitor de cildura cu circulatie paraleld a fluidelor. In acest
scop, se iau in consideratie urmatoarele ipoteze:

1. cdldura specificd a fluidelor este constanta;

2. conductia termica axiala (de-a lungul tuburilor) este neglijabila;

3. modificarile de energie potentiala si cinetica sunt neglijabile;

4. coeficientul global de transfer de caldurd este constant;

5. pierderile de caldurd in exterior sunt neglijabile.

O reprezentare a variatiilor de temperatura din schimbatoarele de caldurd cu circulatie

paralela de-a lungul ariei de transfer termic este indicata in Figura 3.19.
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Figura 3.19 Variatia temperaturii in schimbatoare de caldura:

a. curgerea 1n echicurent si b. curgerea in contracurent

Variatiile de temperatura din schimbator pot induce variatii ale caldurilor specifice ale
fluidelor si a altor proprietati fizice ce determina ulterior variatia coeficientului global de transfer
de caldura. Totusi, Tn multe cazuri practice aceste variatii nu sunt semnificative, putandu-se utiliza
valori medii ale caldurilor specifice ale fluidelor si un coeficient global aproximativ constant.

Diferenta medie de temperatura poate fi determinatd analitic sau grafic.

Expresia fortei motrice globale medii devine:

AT, — AT,
AT,
AT,

A Tm ed =
In

aceeasi relatie fiind obtinuta si utilizdnd dependenta AT = f (T>2).
Media logaritmica se poate inlocui cu media aritmeticd daca raportul AT2/AT; <2:

AT, + AT,
Ade pat L

5

Faptul ca expresia fortei motrice globale medii se poate obtine prin raportare doar la unul
dintre fluide, sugereaza ca aceeasi expresie poate fi aplicata si in cazul cand unul dintre cele doua
fluide is1 mentine temperatura constanta, schimbandu-si starea de agregare.

Se observa din figura 3.38 ca pentru sistemul in echicurent temperatura finald 7%,a fluidului
rece este Intotdeauna mai micd decat temperatura finald 77 a fluidului cald, pe cand pentru
sistemele in contracurent, aceasta poate fi mai mare, ceea ce conduce la o utilizare mai judicioasa
a caldurii in ultimul caz. In plus, pentru aceleasi temperaturi initiale si finale ale fluidelor
contactate si aceeasi valoare a fluxului termic, forta motrice globala medie are o valoare mai mare
in contracurent comparativ cu cea in echicurent, astfel incat suprafata de transfer termic necesara

la contactarea in contracurent este mai mica decéat cea din echicurent:
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In cazul in care se urmareste din diverse motive o temperaturi mai scizutd a peretilor
schimbatorului, contactarea in echicurent este de preferat (v. Figura 3.19a).

La contactarea mixta sau Incrucisata, calculul fortei motrice globale medii este mai complex.
Contactarea mixta, adesea intalnita in schimbatoarele de caldura cu mai multe treceri, cu sau fara
sicane, presupune stabilirea concretd a schemei si pe baza acesteia, calculul fortei motrice globale
medii cu ecuatia:

ATmea = € * ATmed,cc
cu ATpeqcc diferenta medie de temperaturd calculatd ca medie logaritmicad pentru contactarea in
contracurent. Coeficientul de corectie er se determina grafic functie de numerele adimensionale P
si R, calculate cu anumite relatii. Un exemplu de calcul pentru o astfel de schema de contactare in
curent mixt cu fluidul cald avand doua treceri si fluidul rece, o singura trecere, conform Figurii

3.20 a, este prezentat in continuare.

19 I T
ORISR
e [ AAVANRE
Tos [L ‘1‘1 T Ne [
0.7 AT Zgm
0.6 5
05 TN J
0 02 0A p 06 0B 10
T
T
5
g
Tzt
T"—___// Ty
T 2

Figura 3.20 Contactarea mixta a doud fluide: a — schema de contactare; b — variatia temperaturii

fluidelor de-a lungul ariei de transfer; ¢ — dependenta €rde parametrii P si R.

In Figura 3.20 b se reprezintd variatia temperaturilor celor doua fluide pentru schema

consideratd, functie de suprafata de transfer termic, iar in figura 3.20 c este prezentat graficul
pentru determinarea coeficientului €7 functie de numerele P si R determinate cu ecuatiile:

I Tli_Tzi T“f‘_z-’i
- - (8.15)

T i CAEy
p__W¥ "2 P
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Pentru fiecare mod de contactare mixta existd un grafic din care se cisteste €.

4. TRANSFERUL DE MASA

Transferul de masa este un fenomen central in numeroase procese chimice, unde o substanta
trece dintr-o regiune in alta datorita diferentelor de concentratie. In industrie, aceste procese sunt
folosite pentru a separa sau purifica substantele chimice rezultate in fluxul tehnologic. Exemple
des intalnite in practica industriala includ distilarea, absorptia, extractia lichid-lichid, cristalizarea,
uscarea etc.

Aceste procese implicd de obicei mai multe mecanisme de transfer de masa ce decurg
simultan, iar intelegerea detaliata a acestora permite proiectarea eficientd a echipamentelor, cum
ar fi coloane de distilare, scrubere sau alte utilaje de transfer de masa.

Notiuni introductive

Exprimarea compozitiei fazelor- concentratii

In studiul transferului de masa se utilizeaza diverse moduri de exprimare a compozitiei
fazelor: fractii sau rapoarte de masa, volumice sau molare.

Fractia molara este raportul dintre numarul de moli ai unui component si numarul total de

moli ai componentilor amestecului. Pentru un amestec format din » componenti, fiecare cu masele
mq, My ... .... My, in kg, si masele moleculare My, M, ... .... M,, in kg/kmol, fractia molara

pentru componentul i va fi:
_ my/M;

X; = 57—, moli component i/moli amestec
Zi:l N;

daca se exprima sub forma de concentratii masice (Cpnyj, ... Cmn) s€ obtine:

Cmi/M;

x. e —————
LY Cmi/ MY

moli component i/moli amestec

Trebuie mentionat ca numai la gaze fractiile molare sunt egale cu fractiile de volum.
Fractia masica (Cpi) reprezintd numarul de kilograme de substantd ale unui component,

aflate intr-un kilogram de amestec:

mi
Cni = n—lm, kg component i/kg amestec
i=1 i

Fractia volumica (Cy) reprezinta raportul dintre numarul de unitati de volum al unui
component aflat in unitatea de volum a amestecului:
Vi
Y Vi

Cy; =

, m° component i/m’ amestec

79



Raportul molar, X; reprezinta raportul dintre numarul de moli a doi componenti. In cazul
unui amestec cu n componenti se poate scrie:
/M
' mn/ MTI.
unde componentul n este considerat componentul de referinta.
Raportul masic, X ,; reprezinti raportul dintre masele din amestec a doi componenti. In cazul

unui amestec cu n componenti se poate scrie:
m; .
Xmi = —, kg component i/ kg component n
Mn

unde componentul z este considerat componentul de referinta.
Raportul volumic (Xy;) se exprima in mod similar ca raportul molar si de masa:

3

Vi . 3
Xy; = v m’ component i/ m> component #

n

Flux de solut separat reprezinta cantitatea de solut separata in unitatea de timp:
dM
AT
Flux specific de solut reprezintd fluxul de solu separat prin unitatea de suprafatd sau
cantitatea de solut separatd in unitatea de timp, prin unitatea de suprafata:
dM
"TdA-dt

Unitatea de masurd poate fi: kg/(m?s), mol/(m?s) sau m*/(m?s), functie de modul de exprimare al

cantitatii separate.

Forta motrice a transferului de masa (potentialul difuzional) reprezinta diferenta de
concentratie sub actiunea careia se transfera specia moleculara studiata.

Suprafata de izoconcentratie reprezintd totalitatea punctelor care la un moment dat au
aceeasl valoare a concentratiei.

Gradientul de concentratie intr-un punct este un vector a carui valoare absolutd e data de

limita raportului intre variatia de concentratie si distanta dupa o directie normala la suprafetele de

izoconcentratie:
Ax O0x
. m—=—
h Al—o Al al
'E'-__:"F---_ (_ X +ﬂX
V4 J I'\_A — —
/ Y™ X
2

Figura 4.1 Gradient de concentratie intre doud suprafete de izoconcentratie
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Echilibrul dintre faze

O faza constituie o parte dintr-un sistem, omogend, ce este separatd de celelalte parti
componente ale sistemului printr-o interfatd. Unele faze pot fi separate pe cale mecanica la
sistemele alcdtuite din doud faze lichide nemiscibile sau in cazul sistemelor lichid - solid. Daca
sistemul este in deplasare, fazele sunt amestecate intre ele iar odata cu incetarea miscarii fazele
incep sa se separe in zone distincte. In cazul unui sistem dat, fazele se pot afla in conditii de
echilibru sau de neechilibru. Procesul de transfer de masa se realizeaza atunci cand fazele nu sunt
in echilibru, viteza procesului fiind cu atat mai mare, cu cat parametrii de lucru ai fazelor sunt mai
diferiti de cei de echilibru. Potentialul sub care se face transferul de masa arata diferenta dintre
conditiile de operare si cele de echilibru. Pentru a putea determina gradul si viteza de separare a
componentilor unui amestec, trebuie stiute conditiile de echilibru de faze si conditiile de lucru,
informatii care stau la baza carora calculelor privind dimensiunile aparatului.

Legea fazelor

Din punct de vedere fizic, legea fazelor exprima legatura dintre numarul de faze, gradele de
libertate si numarul de componenti ai amestecului, aflat in conditii de echilibru:

L+F=C+k

in care: F' este numarul de faze; L este numarul gradelor de libertate; C este numarul de
componenti ce formeaza sistemul; k£ reprezintd numarul de parametri exteriori care pot actiona
asupra sistemului (de exemplu, daca sistemul este influentat de presiune si temperatura, k=2).

Prin numarul de grade de libertate al unui sistem se intelege numarul de variabile
independente ce trebuie fixate, in vederea definirii sistemului la echilibru. Un sistem de tipul aer-
dioxid de carbon-apa, este definit de doua faze (gaz, lichid) si trei componenti. Daca se neglijeaza
prezenta vaporilor de apa in aer si solubilitatea aerului in apa, conform legii fazelor, numarul
gradelor de libertate este egal cu trei. Acest lucru inseamna ca existenta dioxidului in cele doua
faze depinde de trei variabile independente. Cum insa marimile variabile sunt patru (temperatura,
presiune, concentratie dioxid de carbon n aer si apd), prin fixarea a trei marimi variabile se poate
investiga ce devine sistemul dat, in conditii de echilibru.

Legea lui Raoult

Aceasta lege spune cd presiunea partiald a unui component din faza de vapori, in echilibru
cu faza lichida, este egala cu produsul dintre presiunea de vapori a componentului In stare pura si
fractia molara a componentului in faza lichida, la temperatura de fierbere a amestecului:

pi = P x;

in care: p; este presiunea partiala a componentului i; Pi — presiunea de vapori a componentului i in

stare pura; x; — fractia molard a componentului i in faza lichida. Trecerea de la presiunea partiala
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la fractia molard se face cu ajutorul legii lui Dalton, conform careia fractia molarda a unui
component dintr-un amestec gazos (vapori) este egald cu raportul dintre presiunea partiald a

componentului p; i presiunea totald a amestecului P:

Di
xl-=F

Conform aceleiasi legi, presiunea totald a unui amestec de gaze/vapori este suma presiunilor

P=Zpi

n
=1

partiale ale componentilor din amestec:

Pentru un amestec binar, conform legii lui Raoult vom avea:
p1 =P x
pz =P  (1—x)
presiunea totald an faza de vapori fiind:
P=P x;+P-(1—xq)
de unde, fractia molard a componentului /, x;, va fi:

_P_PZ
G

De asemenea, legea lui Dalton poate fi folositd in cazul in care se cere aflarea compozitiei
fazei de vapori, y;, in functie de compozitia fazei lichide, caz in care presiunea p; se inlocuieste

cu legea lui Raoult scrisa pentru componenul /:

_Pxy
1= P

Legea lui Raoult este utilizatd la separarea sistemelor lichide ideale prin distilare. Prin
reprezentarea grafica a ultimelor doud ecuatii se obfine curba de echilibru la sistemele bifazice
lichid-vapori, folosite frecvent in analiza operarii coloanelor de rectificare.

Legea lui Henry

Legea lui Henry spune ca presiunea partiald a unui gaz aflat in echilibru cu solutia, este direct
proprotionald cu fractia sa molard din solutie si un coeficient de proportionalitate numit
coeficientul Henry:

pi = ky - x;

in care: p; este presiunea partiala a componentului i din amestec; ky — coeficientul lui Henry pentru

componentul A; x; — fractia molard a componentului i in faza lichida. Legea lui Henry se utilizeaza
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pentru gaze greu solubile la contactul cu o faza lichida sau la concentratii mici ale componentului
i an faza lichida, fiind considerata ca o forma particulara a legii lui Raoult.

Legea lui Nernst

In industria chimica se intdlnesc amestecuri din doud lichide miscibile sau un lichid si un
solid, pentru a caror separare este necesara utilizarea unui al treilea component, ca dizolvant
selectiv. Rezulta doua faze lichide (la amestecurile lichid-lichid) sau una lichida si alta solida (la
amestecurile solid-lichid), cu compozitii diferite. Ca urmare, substanta care se extrage din amestec
se distribuie, pe baza dublei solubilitati, intre dizolvant si componentul insolubil din amestecul
initial. Legea de distributie a substantelor solubile, la echilibru, intre solventul adaugat si cel in

care se afla inifial, este cunoscuta ca legea de repartitie a lui Nernst:

@®

unde: x;  este fracfia molard a substanfei extrase aflata in dizolvant; ky este coeficientul de

repartitie a lui Nernst; xi(z) este fractia molara a substantei extrase ramasa in amestecul initial.
Coeficientul de repartitie a lui Nernst se determind experimental, fiind dependent de concentratia
substantei dizolvate in amestecul initial si natura dizolvantului. El are o valoare constanta doar in
domeniul solutiilor diluate. Legea lui Nernst este o lege cantitativa a echilibrului intre doua lichide
nemiscibile, fiind utilizata in procesul de extractie.

Exceptand legea fazelor care este pur calitativa, celelalte legi de echilibru enuntate sunt legi
cantitative, facilitdnd calculul unor marimi relevante unor procese si operatii unitare din industria

chimica.

Mecanismele transferului de masa

Transferul de masa se realizeaza sub actiunea unui gradient de concentratie, numit generic
difuziune adicd migrarea moleculelor unei substante printre moleculele altei substante, ca efect al
agitatiei termice a moleculelor sau a curentilor de convectie. Astfel, in primul caz vom avea de a
face cu o difuziune moleculara, iar in al doilea caz cu o difuziune convectiva. Difuziunea
moleculard este predominanta la viteze mici ale fazelor si poate exista fara difuziunea convectiva.
La viteze mari predomind difuziunea convectivd care, este insotitd totdeauna de difuziunea
moleculard. Deoarece difuziunea moleculard este un proces lent, ce poate fi intensificat prin
cresterea temperaturii, In practicd se urmareste asigurarea unei difuziuni convective, la care

intensitatea procesului de transfer este mai mare.
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Difuziunea moleculard. Legea lui Fick.

Difuziunea moleculara este procesul prin care moleculele unei substante migreaza dintr-o
zond cu concentratie mare spre una cu concentratie mica, cauzata de miscarea lor aleatorie (miscare
browniand). Este un mecanism natural si lent, dar important in medii fard miscare vizibild a
fluidului, cum ar fi lichide stagnante (de exemplu, difuzia sarurilor intr-o solutie), membrane
poroase, utilizate pentru separdri (filtrare, osmoza inversa), procese ce au loc In materiale solide
poroase (de exemplu, catalizatori).

Pentru difuziunea moleculara s-a stabilit legea lui Fick, conform careia fluxul unitar de masa
intr-un sistem stationar este proportional cu un coeficient numit de difuziune si cu gradientul de

concentratie. La un amestec format din componentii A si B, legea lui Fick se scrie astfel:

_ D dCy
Ja = —pDyp dl

unde: /4 este fluxul specific de component A difuzat, p este densitatea amestecului prin care are

loc difuzia, D,p este coeficientul de difuziune moleculard ce depinde de natura moleculelor si de
N e . dC . . . .
mediul 1n care are loc difuzia, d_lA este gradientul de concentratie a componentului A, cu C, fractia

masicd a componentului A in amestec. Pentru gaze, Dyp este mult mai mare decat in lichide sau
solide.

Semnul ,,— indica faptul ca difuziunea se desfasoara in sensul scaderii concentratiei. Directia de
transport a fluxului este intotdeauna perpendiculara la suprafata de transfer.

Un exemplu practic al difuziei moleculare este difuzia oxigenului printr-o membrana pentru
purificarea gazelor. In acest caz, gradientul de concentratie al oxigenului intre cele doud parti ale
membranei determina rata transferului.

Daca in gradientul de concentratie, concentratia componentului A este sub forma de fractie
molara (x,), legea lui Fick ia forma:

dx,
dl

unde x’este densitatea molard a amestecului in care are loc difuzia, in kmoli/m?.

Ja = —x"Dyp

In conditii izoterme si izobare, p = ct. (x' = ct.), cele doud forme prezentate ale legii lui Fick se
transforma conform egalitatilor de mai jos:
pCs = Cy
x'x4 = x)
unde C este fractia densimetrici masicd a componentului A, in kg component A/m>amestec,
x,, este fractia densimetrici molard a componentului A, in kmoli component A/m’amestec,

in ecuatiile:
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dc,

= _D,,—2
]A AB dl
dx,

= —D,p—2
]A AB dl

Coeficientii de difuziune moleculara in gaze, lichide si solide

Coeficientul de difuziune moleculara, D,p, reprezinta o masura a vitezei cu care moleculele

unei substante se raspandesc intr-un alt mediu. Valoarea acestuia variaza semnificativ in functie de

faza in care are loc difuzia: gaz, lichid sau solid. In fiecare caz, coeficientul de difuziune

moleculara depinde de caracteristicile fizice si chimice ale substantelor si de conditiile mediuluiin

care are loc difuzia.

Difuzia in gaze

In gaze, coeficientul de difuzie este cel mai mare, deoarece moleculele sunt rarefiate si se

deplaseaza

liber, cu putine coliziuni intre ele. Difuzia In gaze este rapida si este influentatd de

urmatorii factori:

Temperatura - cresterea temperaturii determind o crestere a energiei cinetice a
moleculelor, ceea ce accelereaza procesul de difuzie.

Presiunea - la presiuni mai mari, densitatea gazului creste, ceea ce determinad mai multe
coliziuni Intre molecule si, prin urmare, o scadere a coeficientului de difuzie
Marimea moleculelor - moleculele mai mici difuzeaza mai rapid decat cele mari,
datoritd mobilitdtii crescute si frecventei reduse a coliziunilor.

Proprietatile gazului - difuzia depinde de natura componentilor gazoti implicati
(componenta ce difuzeaza si componenta gazoasa suport), cum ar fi masa moleculara

s1 vascozitatea.

Coeficientul de difuzie in gaze este de ordinul 107 - 107* m?/s.

Difuzia in lichide

In lichide, coeficientul de difuzie este mult mai mic decat in gaze, deoarece moleculele

lichidului sunt mai dens aranjate si interactioneaza puternic intre ele. Difuzia este mai lenta si este

influentata de:

Temperatura - cresterea temperaturii reduce viscozitatea lichidului si mareste
mobilitatea moleculelor, ceea ce duce la un coeficient de difuzie mai mare (D creste
in functie de T).

Vascozitatea lichidului - lichidele mai vascoase opun o rezistentd mai mare miscarii

moleculare, scazand coeficientul de difuzie.

85



— Marimea moleculelor ce difuzeaza - moleculele mai mari se deplaseaza mai incet
printr-un lichid, ceea ce scade coeficientul de difuziune moleculara.
— Concentratia solutiei - in solutiile concentrate, interactiunile intre molecule reduc
mobilitatea, micsorand coeficientul de difuzie.
Coeficientul de difuzie in lichide este aproximativ de ordinul 10~°-107° m%/s
Difuzia in solide
In solide, coeficientul de difuzie este extrem de mic, deoarece moleculele sau atomii ocupa
pozitii fixe.
Difuziunea in porii solidului este dependenta de nstura fluiduui, structura porilor, presiune,
temperatura si de raportul dintre drumul liber mijlociu al moleculelor si diametrul porilor. Functie
de acest raport difuziunea poate fi de tip Fick sau de tip Knudsen. Se defineste numarul Knudsen

ca raport intre drumul liber mijlociu al moleculelor, A, si diametrul porilor, d:

cu Kn<1072 pentru cazul in care predominanti este difuziunea moleculara de tip Fick. In acest caz,
la difuzia unui solut A in porii unui solid, plini cu lichid, se defineste un coeficient efectiv de

difuziune conform ecuatiei:

Dyper = Dyp ?

unde f; reprezinta factorul de turtuozitate al porilor solidului, factor ce tine cont de forma porilor
ce se abate de la traseul rectiliniu si care se poate determina experimental.

Kn>10 pentru situatia in care difuzia Knudsen este preponderentd, caz ce apare la difuziunea
gazelor in medii poroase, mai ales in conditii de vid. In acest caz, coeficientul de difuziune
Knudsen se determina cu ecuatia:

Dywn = 4,85-1073d r
AKn — ) MA

unde d este diametrul mediu al porilor, 7 este temperatura, M, este masa moleculard a speciei ce
difuzeaza.
Coeficientul de difuzie in solide poate varia in limite largi este de ordinul 107> m%/s, dar.

O comparatie intre difuzia in medii diferite este surprinsa succint in tabelul de mai jos:
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Tabel 4.1 Comparatie privind difuziunea moleculard pentru materiale in diverse stari de

agregare
Caracteristica Gaze Lichide Solide
Coeficient de 1074-1073 107°-1071° 10712-1071
difuziune moleculara
Viteza de difuziune Foarte rapida Lenta Extrem de lenta
Factori determinanti Temperatura, Temperatura, Temperatura, structura
presiunea, marimea vascozitatea solidului, tipuri de
moleculelor difuzie

Coeficientii de difuzie difera semnificativ intre gaze, lichide si solide datorita densitatii si
interactiunilor moleculare din aceste faze. In procesele industriale, intelegerea diferentelor permite

alegerea tehnologiei adecvate pentru separare.

Difuziunea convectivd sau turbulenta

Transferul convectiv se produce atunci cand un fluid transportd moleculele unei specii
moleculare dintr-o regiune in alta. Tot ce s-a discutat anterior legat de coeficientul de difuziune
moleculara se refera la transportul unei specii moleculare in masa unie faze fluide stagnante sau
aflate n curgere laminara.

In procesele industriale, convectia este esentiald pentru accelerarea transferului de masa.
Trecerea la curgerea turbulentd intensificd transportul, astfel incat mecanismul principal de
transport devine cel convectiv. Extrapoland legea lui Fick anterior discutata, la curgerea turbulenta,
se poate scrie:

dcy
kg/m?s
PR

— _pt
Ny = —Dgp

unde D}y este coeficientul de difuziune turbulent, in m?/s, cu o valoare dependenti de intensitatea
turbulentei.
Transportul molecular convectiv este insotit si de difuziune moleculara, astfel incét fluxul

specific total transferat devine:

!

. dc;
ng = —(Dap + Dyp) —7-

dl
Integrarea ultimei ecuatii se poate realiza admitdnd o valoare medie a coeficientului de

difuziune turbulentd D}, obtinutd prin medierea matematicd a valorilor acestuia pe distanta

considerata:
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I Caz
nAf dl = —(Dpp + Dip) dCy
Iy Cap

care conduce la ecuatia:

ny = kc(Car — Cs2)
unde k. = (Dyp + Dig) /(L1 — 13), in m/s, este coeficientul individual de trasnfer de masd din
faza in care are loc transferul, acesta fiin o masura a intensitatii transferului de masa al speciei
moleculare A. Ecuatia fluxului de specie molecularad A transferat convectiv este datd deci de o lege

analoga legii “de racire “ a lui Newton:

Ny = kCA(Cz‘,ll - Cf'lz)

Coeficientul individual de transfer depinde de viteza fluidului, proprietétile fizice ale acestuia
(densitate, vascozitate) si geometria sistemului.
De exemplu, in turnurile de racire, convectia faciliteaza transferul vaporilor de apa catre

curentul de aer, promovand evaporarea si racirea lichidului.

TRANSFERUL DE MASA INTERFAZIC

Transferul de masa interfazic descrie toate procesele elementare constituiente care se refera
atat la difuzia moleculara cat si la convectia din cele doua faze aduse in contact. In sistemele
industriale complexe, rezistenta totala la transfer poate fi impartita in mai multe rezistente, fiecare
contribuind la procesul global.

Abordarea transferului de masa interfazic incearca sd explice pe baza unor modele
fenomenologia cét si cinetica acestui proces complex. Unele dintre acestea sunt extrem de
sugestive sub aspect fenomenologic, dar inconsistente sub aspect experimental si practic. Altele
utilizeaza ipoteze putin plauzibile, dar au o bund corelare cu rezultatele experimentale.

Teoria celor douda filme

Teoria celor doua filme este un model utilizat pentru a descrie transferul de masa intre doua
faze diferite, cum ar fi un gaz si un lichid sau un lichid si un solid. Aceasta presupune existenta a
doua filme subtiri (straturi limitd difuzionale) adiacente la interfata dintre faze, in care transferul
de masa este limitat de difuzie moleculara.

Modelul simplifica intelegerea procesului de transfer de masa, mai ales in cazul proceselor
industriale, cum ar fi absorbtia, distilarea sau extractia. Teoria considera ca fiecare faza are propriul
strat de rezistenta la transferul de masa, iar fluxul total este determinat de rezistenta combinatd a
acestor doua filme.

Ipotezele simplificatoare ale teoriei celor doud filme sunt:
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- considera ca pe ambele fete de intersectii se formeaza doua straturi limita, numite filme, n
care se concentreaza Intreaga rezistente la transfer; - interfata nu opune rezistenta la transferul de
masa; - in interiorul filmelor transferul are loc prin difuziune moleculara, variatia concentratiilor
fiind liniard; - in masa fluidelor, regimul de curgere este turbulent, transferurul se realizeaza si prin
difuziune convectiva, iar concentratiile componentilor sunt uniform distribuite, in regim stationar;
- la interfata echilibrul se atinge instantaneu.

s Interface Liquid

film film
Gas \ / Liquid

phase phase
Pa

Figura 4.2 Modelul celor doua filme
In Figura 4.2, este prezentat un sistem gaz- lichid cu faza gazoasa formati din componentii
A si B, iar faza lichidd, din componentii A si C. Componentul A trece din faza gazoasd in faza
lichida, datorita distributiei neuniforme a concentratiilor acestuia, in cele doua faze, componentii
B si C fiind considerati inerti. Fluxurile specifice de component A transferat prin cele doua filme,
in regim stationar, sunt:
ng = kg (Pa — Pai)
ny = ky(xa — x4)
in care kg si ks sunt coeficientii individuali de transfer de masa din cele doua faze, p4 este presiunea
partiald a componentului A in faza gazoasd, x4 este fractia molara a componentului A in faza
lichida, p4; st x4 sunt concentratiile componentului A la interfata, fiind concentratii de echilibru.
Diferentele (p4-pai) s1 (x4i-x4) sunt fortele motrice individuale din cele doud faze, sub actiunea
carora are loc transferul de masa. Difuzia componentului A prin cele doud filme este insotitd de
contradifuzia componentului B prin filmul fazei gazoase si a componentului C, prin filmul fazei
lichide, ceea ce ar modifica grosimea straturilor limita, fapt care, in regim stationar, este compensat
prin difuzia convectiva din masa fazei gazoase filmul de gaz, si din filmul lichid spre masa fazei
lichide. Conform teoriei celor doud filme, coeficientii individuali de transfer de masa sunt

proportionali cu coeficientul de difuzie moleculara D3, fapt care nu a fost confirmat experimental.
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Aplicatii industriale ale teoriei celor doua filme

Absorbtia gaz-lichid-in turnurile de absorbtie, gazele sunt aduse in contact cu lichide pentru
a captura componente nedorite. Teoria celor doud filme ajuta la optimizarea ratei de absorbtie prin
alegerea unui agent de absorbtie eficient si a conditiilor optime de operare.

Distilarea-Separarea lichidelor prin distilare implica transferul de masa intre fazele lichida
si gazoasa. Echilibrul termodinamic si rezistentele la transfer sunt esentiale pentru proiectarea
coloanelor de distilare.

Extractia lichid-lichid-Transferul de masa intre doua lichide imiscibile (de exemplu, ulei si
apa) este modelat folosind teoria celor doua filme pentru a determina viteza de separare.

Avantaje si limitari ale teoriei celor doua filme

Printre avantaje se poate mentiona faptul ca teoria oferd un model simplu si intuitiv care
explica procesul de transfer de masa intre faze, de asemenea, aceasta poate fi aplicata pentru o
varietate de procese industriale. Ea permite separarea clara a contributiilor fazelor la rezistenta
globala.

Dintre dezavantaje se precizeaza faptul ca nu ia in considerare turbulentele la interfata,
presupune un strat limita uniform, ceea ce poate sa nu fie realist in sistemele complexe.

Teoria celor doua filme este un model esential in intelegerea si proiectarea proceselor de
transfer de masa. Desi simplifica realitatea, aceasta oferd o baza solidd pentru evaluarea fluxului
de masi si a rezistentelor la transfer in sisteme gaz-lichid, lichid-lichid sau solid-lichid. in
procesele industriale, modelul ajutd inginerii sd identifice faza limitatoare si sa optimizeze

conditiile de operare pentru eficientd maxima.

Teoria reinnoirii suprafetei sau a penetratiei

Considera ca transferul de masa are loc la interfatd, prin intermediul unor turbioane ce transporta
fluid proaspat din ambele faze. Numarul acestora din este acelasi in cele doua faze, reinnoirea lor
realizand la intervale de timp egale. Componentul A se transfera prin difuzie moleculara, pe o

directie normala la interfata. Conform acestei teorii coeficientii individual de transfer pe masa sunt
proportionali cu /Dyp , fapt verificat experimental, dar depind si de timpul mediu de reinnoire al

suprafetei, parametru ce nu poate fi masurat.

Modelul Danckwerts (teoria statisticd a penetratiei)
Se bazeaza pe modelul precedent, dar introduce urmatoarele ipoteze:
- relnnoirea suprafetei cu turbioane proaspete nu este totald si nu se face intr-o ordine definita;

- fractia de suprafata reinnoita poate fi consideratd constanta din punct de vedere statistic;
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- timpul de stationare al turbinelor la interfata este diferit, statistic insd poate fi considerat constant.
Conform acestet teorii, k; = /D4, , in care A, este fractia de suprafatd relnnoita, marime care

insa nu poate fi masurata.

Ecuatiile transferului de masa interfazic
Transferul global de masa are la bazd doua procese elementare, ce se desfasoara in serie:
- difuziunea componentului din masa unei faze pana la interfata,
- difuziunea componentului de la interfata pand in masa celei de a doua faze.
Transferul are loc pana cand se atinge starea de echilibru caracterizata de valori ale concentratiilor
corespunzatoare concentratiilor de echilibru.
In regim stationar, ecuatiile transferului de masi ale speciei moleculare A (specia de interes) in
cele doud faze sunt date de ecuatiile:

n=rky(p—p)

n =k (x; —x)
in care s-a renuntat la indicele A pentru simplificare. Semnificatia notatiilor utilizate: n este fluxul
specific de component de interes separat, k,, k; sunt coeficientii individuali de transfer de masa
din faza gazoasa si respectiv, lichida, p este presiunea partiala a componentului de interes din faza
gazoasd, p; este presiunea partiala de echilibru a componentului de interes la interfatd de partea
fazei gazoase, x; este concentratia de echilibru a componentului de interes la interfatd de partea
fazei lichide, x este concentratia componentului de interes din faza lichida.
Daca se respecta legea lui Henry, valorile de echilibru corespunzétoare lui p si respectiv lui x, sunt

k. . * A A .
X sirespectiv, p , astfel incat se poate scrie:

p* = kyx
pi = kal
p = kyx*

Daca se insumeaza ecuatiile fortelor motrice individuale (diferenta de presiune pentru faza gazoasa
si respectiv, diferenta de concentratie pentru faza lichidd) rezultate din bilantul de masa
corespunzator celor doua faze, cu utilizarea legilor de echilibru pentru a exprima forta motrice

individuala din faza lichida in unitati de masura ale fazei gazoase:

p—p;=—

==

kg

n k
Xp—x=-—>p;—p"=-"n +

kp kp
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~(5%)
p—p =|(—+|n
ky |k

sau pentru a exprima forta motrice individuala din faza gazoasa in unitati de masura ale fazei

lichide:

R S
xX*—x=n kokn Tl

In ambele cazuri, insumarea conduce la obtinerea fortei motrice globale raportate la faza gazoasa,
respectiv raportate la faza lichida si totodata la expresiile coeficientilor globali de transfer de masa,

unul raportat la faza gazoasa, K, celdlalt la faza lichida, K;, anume:

X = 1
95T ky
kTR

1
Ki=——7
Kok T

De remarcat faptul ca fluxul total de masa este limitat de rezistentele la transfer din ambele
filme. Aceste rezistente se pot aduna deoarece procesele decurg in serie, iar fluxul total este
determinat de faza cu rezistenta mai mare (faza limitatoare). Deci, transferul masic poate fi limitat
de rezistenta mare din interiorul unei faze.

Daca kg <<k, rezistenta la transfer este dominata de faza gazoasa, iar transferul este limitat de
aceasta. In acest caz, se spune ca faza gazoasi este faza limitatoare.

Daca ki kg , faza lichida este faza limitatoare.

Ecuatiile indicand fluxul de component, Ny, transferat cand raportarea se face la faza
gazoasa, respectiv la cea lichida, devin:
Ny = KgAAYAmed
Ny = KZAAXAmed
unde 4 este aria de transfer de masa, iar AY,;,,4 si respectiv, AX,y, 04 sunt fortele mortice globale

ale transferului de masa cand raportarea se face la faza gazoasa, respectiv la cea lichida.
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Forta motrice globala a transferului de masa

Transferul de masa intr-un sistem este dictat de diferenta de concentratie intre cele doua faze,
la orice sectiune din utilajul in care are loc transferul.

Daca se considera o coloand cu umplutura prin care se contacteaza in contracurent o faza
gazoasd ce contine componentul A - componentul activ si B - componentul inert, cu o faza lichida
ce contine componentul C, numit absorbant, faza in care trece prin transfer componentul A , asa
cum este prezentat in figura 3.3, debitul de component A transferat se calculeazd conform ecuatiilor

de bilant de masa:

Np = G(Yi — Y) = L(X; — Xi)

P—lxil’l

5 8,%
{
aH
_1

6,Yip

lL, X¢

(a) (b)
Figura 4.3 Coloana de absorbtie (a); Linie de operare si curba de echilibru (b)
in care G este debitul molar sau masic de gaz inert B, L este debitul molar sau masei de absorbant
C. Yi si Yy sunt concentratiile componentului absorbit in faza gazoasa, la intrarea si respectiv,
iesirea din coloanad, exprimate sub forma de rapoarte molare sau rapoarte masice.
Fortele motrice globale medii raportate la faza gazoasa si respectiv la faza lichida, pot fi

calculate cu ecuatiile:

Yy Yar
AYpmea = YAfn dy,
U e
XAf - XA
AXAmed Xaf dX:’l

in care Y, si X, sunt concentratii de echilibru.
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Daca se cunoaste linia de echilibru pentru sistemul investigat - de obicei aceasta se obtine
este experimental- integrala de la numitor se poate rezolva grafic sau prin metode numerice. Daca
linia de echilibru este o dreapta, ecuatiile de mai sus pentru calculul fortelor motrice devin medii
logaritmice ale fortelor motrice globale de la extremitétile coloanei:

- pentru faza lichida:

AYpin — AYyf
AYpmea = T AV
In _AYAf
cu: AYyin = Yyin — Y;ikin
- pentru faza gazoasa:
AXyp — DXy,
AXpymea = A—XAfm
In AXAin

Concentratiile la echilibru, X% Xu4* Ya4i* Y4/* se pot calcula folosind o lege de echilibru.

Aceaste formule pentru calculu for’elor motrice globale ale transferului de masa sunt
echivalente cu media logaritmica utilizata in transferul de caldura.

Utilizarea fortei motrice globale medii apare pentru sistemele cu variatie continud a
concentratiilor solutului in cele doua faze, de exemplu in procesele reale, concentratiile variaza pe
intregul domeniu al unui echipament (de exemplu, de-a lungul unei coloane de absorbtie). Forta
motrice nu este constanta, iar utilizarea unei valori medii este necesara in calculul fluxului de

component transferat.

Dimensionarea coloanelor de transfer de masa
Ecuatiile indicand fluxul de component A separat, N, functie de coeficientii globali si fortele
mortice globale ale transferului de masa, sunt utilizate pentru calculul ariei de transfer de masa,

ulterior servind la calculul inaltimii coloanelor:

pR—
B KgAYAmed

Ny
A=——
KIAXAmed

Explicitarea ariei de transfer de masa poate fi realizata pe baza ecuatiei:

94



A = SH,af
unde S este aria sectiunii transversal a coloanei, in m?, H,, este iniltimea umpluturii, in m, a este
suprafata specificd a umpluturii, in m*/m?>.

Existd si alte metode de calcul a 1naltimii coloanelor ca de exemplu pe baza numarului de
trepte teoretice (metoda graficd) si a Indltimii unei trepte teoretice sau pe baza numarului si
inaltimii unitdtilor de transfer, notiuni teoretice dar cu ecuatii de calcul stabilite pe rationamente
fizice.

Aparatele in care se desfisoara procesele de absorbtie se numesc absorbere sau scrubere. In
timpul absorbtiei, procesul de transfer de masa are loc la interfata fazelor. Prin urmare, absorberele
trebuie sa aiba o suprafatd de contact cAt mai mare dezvoltata intre lichid si gaz. In functie de
modul 1n care aceasta suprafata este formata, absorberele pot fi impartite in urmatoarele grupuri:

absorbere de suprafata si peliculare; absorbere cu umpluturd; absorbere cu barbotare; absorbere cu

pulverizare.
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5. OPERATII CU TRANSFER DE IMPULS
5.1. TRANSPORTUL SI COMPRIMAREA
GAZELOR

Se face la presiuni supraatmosferice sau subatmosferice. La presiuni supra-atmosferice
gazele se transportd cu ventilatoare, suflante, compresoare. La presiuni sub-atmosferice, se
folosesc pompe de vid, ejectoare, pompe de difuziune.

Comprimarea la scara industriala se face in urmatoarele scopuri:

- pentru transportul Tn special pe traseele foarte lungi;

- pentru lichefierea gazelor;

- pentru a fi supuse unei reactii ce se desfasoara la presiune;

- ca fluid motor pentru transportul unui alt gaz sau lichid ( injectoare, ejectoare).

Metodele utilizate pentru comprimare cuprind actiunea fortei centrifuge, deplasarea unui
volum de fluid prin introducerea altui fluid (piseta de laborator, montejus), folosirea unui impuls
mecanic (de obicei combinat cu o alta metoda), utilizarea campului magnetic (pentru topiturile
metalice).

Compresoarele

Utilajele folosite la comprimare se numesc compresoare.

Deosebirea fatd de pompele similare pentru transportul lichidelor este ca, datorita
compresibilitatii, comprimarea pana la presiunea de refulare se face progresiv pe o mare portiune
a cursei pistonului (la lichide, trecerea este brusca).

Clasificarea compresoarelor:

1. compresoare volumice:

- cu miscari alternative, numite compresoare;

- rotative numite suflante.

2. compresoare rotodinamice:

- ventilatoare care pot fi axiale sau centrifugale;

- turbo-compresoare ce pot fi axiale sau centrifugale.

Compresoarele sunt masini ce comprima gazul intr-o incinta al cérei volum variaza prin

deplasarea cu miscari alternative ale unui piston, ale unui plunjer, disc sau diafragma.
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Un compresor cu piston (Figura5.1) este format din

cilindru, piston, sistem de

actionare, supape de admisie si evacuare, canale de admisie si evacuare, sistem de rdcire,

regulator de debit si separatoare de ulei- apa.

admisie refulare
- I | - &
F, [ — L—._I_ -
Supapdde —_— '—_'—!- = T Supapdde = o
admisie refulare 2
® 1 piston T ;
-V
=7
“// Lucrul
Sistern bield- 2 r-"/"'r M eCanic
maniveld 'E 5““““'
= g aspiratie
L
4
Py

refulare

compresie

Volum

L

(V) —

Figura 5.1 Schita a unui compresor cu piston (fara sistem de racire) Si diagrama de functionare

a unui compresor teoretic

O madrime importantd pentru un compresor este lucrul mecanic necesar comprimarii.

Acesta depinde de felul comprimarii ce poate fi adiabata, izoterma sau politropa. Expresiile

lucrurilor mecanice corespunzatoare acestor transformari precum sunt prezentate in ecuatiile de

mai jos:
- izoterma: lucru mecanic este minim
L, = prlln& = nRTlln&
p1 b1
- adiabata: lucrul mecanic este maxim
k

k-1

Laa = 01V1

k-1
)
P1
unde k=c,/c, este coeficientul adiabat al gazului.
. 1]

- politropa lucrul mecanic este intermediar
m

m-—1

m—1

)"

L, =pVh
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iar reprezentarea acestora in coordinate p-V (presiune-volum), in Figura 5.2:
Pa
_ Adiabata (m=k)

Politropa (1<m<k)
lzoterma(m=1)

>
v

Figura 5.2 Comprimari adiabata, politropa, izoterma, intre aceleasi limite de presiune

In practica comprimarea se face ntotdeauna politrop.

Tn cazul unui compresor teoretic pistonul se deplaseazi complet de la un capit la altul al
corpului cilindric al compresorului. Tn fig.1, cand pistonul se deplaseaza in jos, se deschide fara
inertie supapa de aspiratie si in corpul cilindrului este aspirat volumul V; de gaz, la presiunea p;
ct. Pistonul se deplaseaza apoi spre stanga, realizand comprimarea 2- 3 politropa. Cand gazul a
atins presiunea p, si ocupa volumul V,, se deschide tot fara inertie supapa de refulare si se
evacueaza complet volumul de gaz la presiunea p, ct. Ciclul este apoi reluat.

Diagrama reala a unui compresor cu piston pentru o singura treapta, prezentata in

Figura 5.3, este diferitd de cea a unui compresor ideal:
DA.- deplasarea pistonului 1n sensul aspiratiei (politrop)

AB- aspiratie
BC- comprimare

CD- refulare gaz.

La un compresor real, pistonul nu ajunge la capetele corpului compresorului, deci
volumul V descris de piston va fi mai mic decat volumul corpului compresorului. Datorita
inertiei supapelor si frecarilor, la aspiratie trebuie sa se creeze o presiune mai mica decat p, iar
la refulare o presiune mai mare decét p, (punctele A si C, de pe diagrama) astfel incat supapele

de admisie si respectiv, de refulare sa se deschida. Revenirea din punctul D in A se face la
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compresorul real dupa o curba politropa ce corespunde destinderii gazului comprimat ramas in

spatiul mort.

Volum

Figura 5.3 Diagrama de functionare a unui compressor real

In concluzie, functionarea unui compresor real dupa diagrama prezentati cuprinde:

- la Inceputul aspiratiei in D, gazul comprimat din spatiul mort se destinde politrop dupa
curba DA. Supapa de aspiratie se deschide in punctul A, cand presiunea din cilindru este mai
mici cu Apy, necesare deschiderii supapei. In punctul B, se deschide supapa de aspiratie, pistonul
schimbandu-si cursa. Intre B si C, gazul e comprimat politrop pani la o presiune superioari lui p;
Cu Ap2 necesara pentru deschiderea supapei de evacuare.

Comprimarea n trepte

Comprimarea politropa implicd temperaturi ridicate, periculoase pentru compresor.

Imbunitatirea randamentului energetic dar si scaderea temperaturii se poate realiza pe
doua cai:

- racirea compresorului cu apa sau aer- efectul este slab

- comprimarea Tn trepte.
Tn Figura 5.4 este reprezentat un proces de comprimare in trei trepte:
- comprimarile sunt politrope;

- intre trepte se fac raciri.
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Consecintele comprimadrii in trepte, asa cum se observa si din diagramad, sunt cresterea

moderatd a temperaturii i o scadere a lucrului mecanic.

o T

i3

p

politrope

Vv

Figura 5.4 Comprimarea in 3 trepte, diagrama p-V, economia de lucru mecanic intr-o

treapta

Se defineste un raport de comprimare z=pi/p,. La comprimarea in trepte, se pune

problema determindrii presiunii intermediare optime dintre doua trepte succesive. Pentru aceasta,

presupunem cd avem o comprimare in doua trepte, in prima treapta comprimarea se face de la p;

la px, iar in cea de a doua de la px la pz, cu lucrurile mecanice corespunzatoare:

- pentru treapta 1:

m—1

m
L, = prlg (Z_l) -
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- pentru. treapta 2:

L, =pi\; % [(%)mT_l - 1]

Lucrul mecanic total va fi:

m-—1 m-—1
m
. [(g_x)—m () - 2]
1 X

Se foloseste conditia matematica ca lucrul mecanic total sa fie minim, ceea ce presupune

anularea derivatei de ordinul intdi a expresiei anterioare. Derivand paranteza de mai sus, se

obtine:
m—1 1 m-—1
m—1(p,™ p,™
m mi ~ mi |0
plm pxm
(m-1) m-1
Py ™ =) ™
Px =/ P1P2
Ssau:
Pr = P2_y—ct.
P1 Px

unde z este raportul de comprimare care trebuie sa fie acelasi intre trepte pentru ca lucrul
mecanic consumat sa fie minim.
Pentru determinarea numarului de trepte de comprimare n, se considera un compresor cu

N trepte pentru care se poate scrie:

Pu_Pi P2 Ps P
Po Do P1 D2 Pn1

Daca :
Pr_P2_Ps_ =~ _ Pn _
Po P P2 C Ppor

atunci:

lgp—"
Pn—zn=>z =" sau:n = 2
Do Po gz
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- pentru raportul de comprimare, se recomanda valori z=3-4, foarte rar valori mai mari;
- numarul treptelor de comprimare este limitat la 4-5;

- temperatura gazului In cazul comprimarii politrope este datd de expresia:
m-—1

L ()
Ty P1
TRANSPORTUL LICHIDELOR

Transportul lichidelor se realizeaza prin actiunea fortei centrifuge, prin deplasarea unui volum
de fluid, fie pe cale mecanica, fie prin intermediul altui fluid, printr-un impuls mecanic, prin
transfer de impuls de la un alt fluid, prin actiunea unui camp magnetic si prin actiunea fortei de

gravitatie.
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5.2. TRANSPORTUL LICHIDELOR-continuare

Deplasarea lichidelor prin conducte si aparate se poate face sub actiunea unei energii primite
din exterior sau sub actiunea energiei potentiale, generata de o diferenta de potential. Energia primita
din exterior este transformata cu ajutorul pompelor in energie de presiune, energie potentiala sau
energie cinetica, in functie de necesitati. Pentru a determina un lichid sa curga, sa se deplaseze, se pot
folosi mai multe metode:

* prin actiunea fortei centrifuge: pompele transfera energia cinetica lichidului sub actiunea fortei
centrifuge;

* prin deplasarea unui volum de lichid: introducerea in volumul dislocuit a altui lichid (pompe
Ccu piston, pompe cu palete rotative);

* prin folosirea unui impuls mecanic: metoda este combinatd cu alt mijloc de producere a
miscarii (pompa cu turbind);

* prin transferul de impuls: accelerarea unui lichid pentru a transfera impulsul sau unui alt fluid
(injectoare, ejectoare);

* prin folosirea unui cAmp magnetic: lichidele bune conducatoare de electricitate pot fi puse in
miscare de un camp magnetic adecvat.

Marimi caracteristice la transportul lichidelor

O pompa deserveste de obicei un sistem format din spatiul de aspiratie, spatiul de refulare,
respectiv ansamblul de conducte si armaturi. Marimile caracteristice se referd fie la pompa, fie la
sistem, fie atat la pompa cat si la sistem.

Debitul masic al pompei reprezinta masa lichidului transportat de pompa in unitatea de timp.
Mai frecvent este utilizat in calcule debitul volumic, care reprezinta volumul de lichid transportat in
unitatea de timp.

Raportul dintre debitul volumic real, Mv, si cel teoretic, Mvt, reprezinta randamentul volumic

al pompei:
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Figura 5.5 Sistem pentru definirea marimilor caracteristice ale utilajelor de pompare
Tn Figura 5.5 este reprezentat un sistem pentru care bilantul energiilor pentru deplasarea unititii
de masa de lichid se poate scrie astfel:
Ap  App

1
Ly = gAH + =Av? + — + —2
m = gAH + 5807 + =5+ —

in care memebrul stdng, Lm, reprezinta energia necesara a fi transferata lichidului pentru a fi
transportat intre cele doud sectiuni, iar termenii din membrul drept sunt corespunzitori energiei
potentiale, energiei statice, pierderilor de energie totale din sistem (frecare si rezistente locale). Prin

impartirea relatiei la g, se obtine expresia indltimii manometrice:

P2 —p1, Ap

2 A, 7TP
2] 2

ce exprima echivalentul energiei pe care pompa trebuie sa o transfere lichidului, in conditiile

1
H, = (H, — H;) +@v22 +

indicate.In ultima ecuatie diferentele corespunzitoare fiecirui tip de energie au fost explicitate
corespunzator celor doua sectiuni, iar viteza vi S-a neglijat (vi<<v, viteza lichidului din conducta).
Indltimea de aspiratie reprezinti iniltimea pani la care pompa mai aspird lichid fird ca acesta si se
transforme partial In vapori, in conditiile in care se realizeaza aspiratia.

expresia Indltimii de aspiratie se poate obtine prin scrierea ecuatiei Bernoulli intre sectiunile 1-1'si 2-

2'(v. figura 5.5):
172 _ 172
pL,, = p“T1 +pg(Hy — Hy) + (pg — p1) + Apy
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dar pL,, =0 pentru ca pe traseul vasl- aspiratie pompa nu exista furnizare de energie din exterior
lichidului transportat.

Daca presiunea p1 este considerata cea atmosferica care se stie ca depinde de altitudine conform
tabelului 5.1 de mai jos:

Tabel 5.1 Dependenta presiunii barometrice de altitudine

Altitudinem | -600 | 0 100 | 200 | 300 |400 |500 |600 |700 |800 |1000 |1500
Presiune 11,08 | 10,1 | 10,0 | 9,92 | 981 |96 |95 |94 (932 |92 |902 |845

barometrica,

Pa-10"-4

si se neglijeaza viteza V1, observand ca H, — H; = H, ecuatia se poate rescrie astfel:
2

0= p%“ﬂ)gHa + (Pa = Po) + Apy
Presiunea pa a lichidului in corpul pompei cand se realizeaza aspiratia, nu trebuie sa fie mai mica decat
presiunea de vapori a lichidului py, la care se face aspiratia. In caz contrar, o parte din lichidul aspirat
se transforma in vapori, fenomen nedorit in exploatarea pompelor, dependenta presiunii de vapori de
temperatura fiind data in tabelul 5.2:

Tabel 5.2 Dependennta presiunii de vapori a apei de temperatura

Tempe 5 10 20 30 40 50 60 (70 |80 |90 |100

ratura,oC
Presiune | 0,088 | 0,117 | 0,235 | 0,422 |1 0,736 | 1,226 | 1,98 | 3,11 | 4,72 | 7,0 | 10,12
de

vapori,

Pa-10"-4

Se obtine pentru indltimea de aspiratie:
(po —Pa) Vi

H, = _
“ pg 29

App
lar daca se tine cont ca presiunea de aspiratie: p, = p,,, rezulta inegalitatea:
2
- v,
H. < (Po—pPv) Vo ap,
rg 29
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De obicei termenul cinectic din ecuatia de mai sus are valoare mica si se poate neglija, astfel
incat indltimea de aspiratie se poate calcula din inegalitatea:
(po - pv)

H, <-£2 7% A
“ pg Py

Pentru majoritatea lichidelor, cAnd aspiratia se face la temperaturi de 20°C, Ha<6m.

Pompele trebuie amplasate sub nivelul lichidului din vasul de aspiratie, incat acestea sa fie
imersate sau inecate.
Puterea motorului se calculeaza luand in consideratie randamentul total al agregatului de

pompare, 1y
— PLmMy
100077’
iar puterea instalatd este mai mare decdt puterea motorului pentru a asigura pompei o rezerva
supraincarcare, luata in considerare prin factorul de siguranta 8, cu valori supraunitare:

Pinst = BP

Pompe cu piston
Pompele cu piston sunt inca mult utilizate n situatiile cand trebuie transportate debite de lichid

mici dar la presiune ridicate.

Variatia debitului pompelor cu piston cu miscare alternativa

Datorita transformdrii miscdrii uniforme de rotatie a manivelei In miscare alternativa,
neuniforma a pistonului, pompa debiteaza neuniform. Dupa cum se poate vedea pe schema din Figura
5.6, pompa incepe sa refuleze din momentul cand pistonul se deplaseaza spre stanga din punctul mort

1.

Figura 5.6 Pompa cu piston
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In acest moment debitul refulat are valoarea 0, creste pand la valoarea maxima dupa o rotatie
de 90 de grade a manivelei si scade din nou la zero cand pistonul a ajuns punctul mort interior
2.Variatia debitului la o rotatie de 360 grade a arborelui motor este aproximativ sinusoidala (ramura
pozitiva a sinusoidei).

Tn schema din Figura 5.7 este redata variatia debitului volumic pentru :

a - pompa cu simplu efect;

b - pompa cu dublu efect. aceeasi variatie o are si debitul unei pompe dublex cu simplu efect
( doua pompe cu simplu efect cu pistoanele cuplate acelasi arbore motor si decalate cu 180 grade);

¢ - pompa duplex cu dublu efect ( doud pompe cu dublu efect cu pistoanele cuplate pe acelasi
arbore si decalate 1a180 grade) pompa cvadruplex ( patru pompe cu simplu efect cu pistoanele cuplate

pe acelasi arbore si decalate cu 90 grade).

FAT IS

‘(’*‘\“ NIRRT \‘ﬂ[_
—

Trof=555°

c.
Figura 5.7 Variatia debitului pompelor cu miscare alternativa
a. Pompa cu simplu efect; b. Pompa cu dublu efect sau doud pompe cu simplu efect cu

pistoanele cuplate pe acelasi arbore, decalate cu 180 grade;  c¢. Patru pompe cu simplu
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efect cu pistoanele cuplate pe acelasi arbore, decalate la 90 grade sau doua pompe cu

dublu efect decalate la 180 grade

Se vede cd odata cu cresterea numarului de pistoane si scaderea unghiului de decalaj,
uniformitatea debitului pompei este mult atenuata si debitul mediu (reprezentat prin dreptunghiurile

hasurate) se apropie de debitul maxim al pompei.

Caracteristicile pompe centrifuge

Pompele centrifuge sunt utilaje pentru transportul lichidelor care au o larga raspandire in
industria chimicd datorita avantajelor pe care le prezinta (dimensiuni reduse, cuplare direct la
electromotor, debit uniform, pot transporta suspensii, pot fi confectionate din materiale rezistente la
coroziune etc).

Pompa centrifuga este constituitd dintr-un rotor cu palete, fixat pe un arbore actionat direct de
un motor electric; rotorul este montat intr-o carcasa avand axial racordul de aspiratie. Carcasa in forma

de melc se largeste continuu catre racordul de refulare situat tangential fata de carcasa (Figura5.8).

Figura 5.8 Pompa centrifuga

Functionarea acestor pompe se bazeaza pe actiunea fortei centrifuge asupra lichidului introdus,
in prealabil Tn corpul pompei. Forta centrifuga, a carei valoare creste cu raza de rotatie, determina
deplasarea lichidului, de la ax spre periferia rotorului. Cresterea vitezei lichidului ( deci a energiei
cinetice) determind scaderea energiei sale de presiune. Se creeaza astfel o diferenta de presiune,
datorita careia lichidul este aspirat in continuare din exterior intre paletele rotorului. La iesirea din
rotor, lichidul isi continud miscarea de rotatie Intru-un colector a carui sectiune creste spre racordul
de evacuare din pompa. Are loc astfel un proces invers, de scadere a energiei cinetice si de crestere a
energiei de presiune a lichidului.
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Deplasarea lichidului in rotorul pompei este complexa. El se deplaseaza, pe de o parte, de a
lungul canalelor rotorului, iar pe de alta parte, efectueaza o miscare de rotatie impreuna cu rotorul.

Ecuatia fundamentald a pompelor centrifuge se obtine aplicand ecuatia Bernoulli mai intai la
un canal al rotorului si apoi extinzand concluziile obtinute la intrarea si iesirea din pompa. Se obtine

urmatoarea relatie:

_ Pref — Pasp + Urzef - vc%sp
rg 29

in care Hm este inaltimea manometrica de pompare, h, este distanta pe verticala intre punctele de

H, + h,

masurare a presiunii pe conducta de refulare si aspiratie, Pref Si Pasp reprezinta presiunile pe conductele
de refulare si aspiratie, Vref SI Vasp sunt vitezele lichidului pe conductele de refulare si aspiratie,
p densitatea lichidului.

Criteriile dupa care poate fi apreciatd o pompa sunt parametri functionali pe care ii poate
realiza aceasta, supusa la diferite regimuri de functionare. Valoarea analitica sau grafica a acestor
parametri ofera posibilitatea de a alege pompa cea mai potrivita scopului, de a-i cunoaste limitele de
utilizare corecta. In practica curents, relatiile dintre acesti metri sunt exprimate pe cale grafica, sub
forma de diagrame, numite " curbe caracteristice".

Parametri functionali ai unei pompei sunt:

Mv - debitul volumic de lichid pompat

Hm - inaltimea manometricd de pompare

N - turatia forul lui pompei

n -randamentul total al pompei

P - puterea absorbitad de arborele pompei.

Plecand de la ecuatia fundamentala a pompelor centrifuge si de la ecuatia puterii, se pot stabili
parametri functionali ai pompei, urmatoarele dependente teoretice:
M,~n;
H,,~n%;
P~n3;
Aceste dependente sunt numai aproximative. De reguld fiecare tip de pompa se incearca la

bancul de proba pentru a gisi in mod practic corelatia marimilor Mv, Hm, P,n si 1. In figurile 5.9 a si
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b sunt prezentate curbele caracteristice unei pompe centrifuge la turatie constanta (Figura 5.9a) si

pentru diverse turatii (Figura 5.9b).

[

——

T JRyaasnancs
IE( P | : |J
B 77 Y _._1
[ ~Hm :: 7 )\)‘ ,T—i
| BT |
! rl‘ / :: \ .! . .E “
M, ‘

™

T AN
SSNS
AV AR
My, Ms
Figura 5.9 Curbele caracteristice ale uneo pompe centrifuge a.n=ct; b. n=variabil

Tipuri de pompe centrifuge

Pompele centrifuge pot fi clasificate dupa mai multe criterii:
a) dupa 1ndltimea manometrica:

- pompe de joasd presiune, Hn<20 m;

- pompe de presiune medie, 20<Hm<50 m;

- pompe de 1naltd presiune, Hn>60 m.

b) dupa pozitia arborelui motor:

- pompe cu arbore orizontal,

- pompe cu arbore vertical.

¢) dupa numarul rotoarelor montate pe acelasi arbore:

- pompe cu un singur rotor sau mono-etajate;

- pompe cu doua sau mai multe rotoare, numite bi-etajate , respectiv multietajate.
d) dupa caracteristicile constructive:

- cu rotor inchis deschis, sau semi deschis;
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cu sau fara stator;

cu sau fara presetupa.

Desi pompele centrifuge un randament mai mic (cu 10-15 %) decét pompele cu piston, ele au,

fatd de acestea din urma, avantaje incontestabile dintre care se amintesc:

dimensiuni reduse ( gabarit redus) si posibilitatea de a direct cuplate electromotor. aceste
aspecte fac ca pretul de cost de investitie, montare si exploatare al pompelor centrifuge sa
fie mai redus ca la cele cu piston;

pompele centrifuge sunt convenabile cand se opereaza cu debite mari de lichid in sisteme
cu Indltimi manometrice mici, situatii frecvente In instalatiile chimice;

sunt indicate 1n situatiile cand lichidul de pompat contine solide Tn suspensie, deoarece nu
au supape care s-ar infunda si deteriora 1n aceste situatii;

debitul pompelor centrifuge este uniform, fara pulsatii ca la pompele cu piston si se
regleaza simplu printr-un robinet montat pe de evacuare;

subansamblele pompelor centrifuge pot fi confectionate din materiale rezistente la agenti

corozivi.

Avantajele mentionate fac ca pompele centrifuge sa fie si astazi folosite in aproape toate

cazurile. Pompele cu piston raman avantajoase doar in cazul pomparii debitelor mici in spatii cu

presiuni ridicate sau pentru dozarea lichidelor.

Pompe animatie

https://www.lorentz.de/products-and-technology/technology/helical-rotor-pumps/

https://www.youtube.com/watch?v=ri5QydTx3AQ
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6. SEPARAREA SISTEMELOR ETEROGENE
Se numesc sisteme eterogene amestecurile de doi sau mai mulfi componenti, ce se gisesc in
stari de agregare diferite. Un sistem neomogen este alcatuit dintr-o faza dispersa, fin divizata si dintr-
o faza dispersanta ce inconjoara particulele fazei disperse. Sistemele eterogene se pot clasifica, n

functie de starea de agregare a fazei disperse, ca in tabelul 6.1.

Tabel 6.1 Sisteme eterogene disperse

Faza dispersanta Faza dispersa Sistemul
Gaz lichid ceatd, aerosoli
solid praf, fum
gaz spumd
Lichid lichid nemiscibil emulsie
solid suspensie

Separarea sistemelor eterogene 1n fazele componente urmareste fie utilizarea separata a fazelor,
fie purificarea fazei dispersante si se realizeaza astfel:
— sub actiunea unei forte ce actioneaza diferit asupra celor doud faze (fortd gravitationala,
forta centrifuga, forta cAmpului electrostatic, forta cAmpului sonic, etc.);

— prin retinerea fazei disperse pe materiale filtrante.

Separarea sistemelor eterogene gaz-solid
Sedimentarea
Sedimentarea este o operatie de separare a sistemelor eterogene fluide in fazele componente.

Acest lucru se datoreaza actiunii fortei gravitationale sau a fortei centrifuge asupra fazelor care au
densitati diferite. In raport cu concentratia fazei disperse, sedimentarea poate fi:

— libera, cand concentratia este mica iar particulele se depun fara a interactiona intre ele;

- franatad sau Incetinita, cand concentratia este mare iar particulele interactioneaza intre

ele in timpul depunerii, ncetinind procesul.

Principalul parametru la separarea sistemelor eterogene este viteza de sedimentare.
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Consideram o particuld a fazei disperse, de o formad oarecare intr-o faza continua. Asupra
particulei va actiona o fortd exterioara Fe, forta de plutire (arhimedicd) Fp si forta de rezistentd a

mediului , Fr, care se opune deplasarii particulei, Figura 6.1.

Fe i
Fe
Figura 6.1 Fortele ce actioneaza asupra unei particule

Daca densitatea fazei disperse pod, este egala cu densitatea fazei continue, poc, forta externa este
egald cu forta de plutire, particula se afla in echilibru static, forta de rezistenta a mediului este nula.
Daca densitatile celor doud faze sunt diferite particula se va deplasa ascendent sau descendent (dupa
cum pi<pc Sau p¢=>pc ) iar forta de rezistentd a mediului este orientatd in sens contrar miscarii.
Rezultanta fortelor externe si de plutire are valoare constanta in timp ce forta de rezistenta a mediului
(care este proportionala cu pitratul vitezei de deplasare a particulei) va creste continuu. In momentul
in care ce forta de rezistenta, Fr, egaleaza rezultanta fortelor externe, Fe, si de plutire, Fp, se stabileste
un echilibru dinamic, particula se deplaseaza cu viteza uniforma care se numeste vitezd maxima,
terminala, limita sau de sedimentare.

Aceasta viteza se poate calcula din bilantul fortelor ce actioneaza asupra particulei.

Fe-Fp-Fr=ma

in care: m- masa particulei, Kg; v - viteza de deplasare a particulei, m/s; a =dv/dt - acceleratia fortei
rezultante totale, m/s?.

Inlocuind expresiile fortelor in relatia de mai sus, se obtine:

2
m % dv
m-a—— .a—-&.S.— =m-—
op Pc g 5 Pc dt

n care: & - coeficient de rezistentd a mediului; S - aria proiectiei particulei pe un plan normal la directia
de deplasare, m?.

Daca forta externa este forta gravitationala, acceleratia fortei este acceleratia gravitationala, g,
iar daci forta este forta centrifugi, acceleratia este @’r («- viteza unghiular, r - raza de rotatie), atunci

relatia devine:

Pp —Pc g_g

Vo
Pp 2

S _av
m Pc dt

113



Sau:

- S V2 dv
Po=Pec 2y g2V 5
Pb m 2 dt
Introducand factorul de separare k definit prin:
2
k:ﬂ: o -r
Fg g
relatia devine:
2
Pp —Pc SV dv
b FPC p.gog. 2.1 5 =2
oo 9-¢ m 2 P Tt

Cénd rezultanta celor trei forte ce actioneaza asupra particulei este zero, particula se

deplaseaza cu viteza de sedimentare data de relatia:

VOZ\/ 2m pp—pc k-g
S'pp Pc €

Particularizand pentru particule de forma sferica cu diametrul d, pentru care:

viteza de sedimentare este data de relatia:

VO:\/%QM.k.d
€ pc

Viteza de sedimentare depinde de proprietatile fizice ale celor doud faze.

Pentru calculul vitezei de sedimentare mai des utilizata este metoda ce foloseste criteriul lui

Arhimede:

3
ar =8 (p=p) pe-
T
Dependenta intre numdarul Reynolds si numarul Arhimede depinde de domeniul valorilor
coeficientului de rezistenta:

ALK pentru Ar<36
18

Re =

5

Re = [Alré"j7 pentru 36<Ar<g4000

Re =1.73vAr-k pentru Ar>84000

Pentru sedimentarea particulelor in camp gravitational valoarea factorului de separare k este 1.
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Pentru calcule aproximative se considerd viteza de sedimentare ca fiind jumatate din cea
teoretica determinata.
Relatiile stabilite au aplicabilitate la sistemele eterogene la care faza dispersa are concentratii
mici. In cazul concentratiilor mari viteza de sedimentare franati are forma:
v =e" v,
n care e este un factor ce tine cont de densitatea si vascozitatea suspensiei.
Separarea sistemelor eterogene gazoase
Alegerea metodei adecvate de separare a sistemelor gazoase eterogene depinde de marimea
particulelor fazei disperse, concentratia fazei disperse, cantitatea de gaz supusa separdrii, etc.
Principalele metode folosite la separarea sistemelor eterogene gazoase se pot grupa astfel:
— purificarea mecanica sau uscata a gazelor;
— purificarea umeda a gazelor;
— filtrarea gazelor;
— purificarea electrica a gazelor;
— purificarea sonica a gazelor.
Purificarea mecanica consta in sedimentarea particulelor din masa unui gaz sub actiunea unei
forte mecanice: de gravitatie, de inertie sau centrifuga. In primul caz pe traseul conductei de transport
se realizeazd o marire semnificativd a Sectiunii de curgere, v. Figura 6.2. Ca urmare a scaderii

turbulentei, sub actiunea fortei gravitationale, particulele se vor depune.

|
I
Vo St e

Figura 6.2 Schema camera de desprafuire

Pentru o sectiune de curgere paralelipipedica productivitatea, exprimata in functie de debitul de
gaz prelucrat, este:

M, = BHv

n care v este viteza gazului la intrarea in sectiunea paralelipipedica. Daca se tine cont ca v=L/t, t fiind
timpul de stationare al particulei in camera paralelipipedica si cd, pentru ca particula sa sedimenteze,
trebuie ca acesta sa fie macar egal cu timpul de sedimentare ts=H/Vo, rezulta ca productivitatea camerei
de desprafuire este:
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M, = BlLvy,
In asemenea camere de desprifuire, se pot separa particule a ciror diametru depiseste 50 pm.
La separarea inertiald, pe conducta de transport se pot instala sicane avand diverse forme, asa cum

este indicat in Figura 5.3:

Figura 6.3 Separatoare inertiale [3]

3 gjrzificat

T Gaz Ciclonul este un utilaj de separare a amestecurilor
"E‘;Ef,—' - eterogene gaz-solid ce utilizeazd forta centrifuga.
i Amestecul de gaz cu particule solide este introdus
tangential si ca urmare a traiectoriei spiralate,
particulele se ciocnesc de peretele cilindric si se depun
':.'I..‘,-_: spre partea inferioard tronconica, gazul fiind evacuat

- IFanicuIe solide prin tubul central.

Figura 6.4 Ciclon [3]

Purificarea umeda a gazelor consta in spalarea amestecului gaz-solid cu un lichid, de obicei
apa, in scopul retfinerii particulelor solide si a compusilor solubili din amestec. Cresterea masei
particulelor, ca efect al umezirii, favorizeaza separarea atit in camp gravitational, cat si in camp
centrifugal.

Filtrarea gazelor consta in trecerea amestecului printr-un material filtrant poros, pe a carui

suprafata se retin particulele solide. In acest caz se defineste viteza de filtrare ca fiind cantitatea de
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gaz ce trece prin unitatea de suprafata filtranta, in unitatea de timp. Acest parametru determina
capacitatea e filtrare si depinde atat de presiunea gazului, cat si de rezistenta opusa de stratul filtrant.

Purificarea electrica a gazelor presupune trecerea amestecului gazos printr-un camp electric,
creat de doi electrozi cu diferenta de potential de 10-60 KV. Prin ionizare particulele primesc sarcini
electrice si se descarca (totodata se depun) pe electrodul de semn contrar: Metoda este foarte folosita
la separarea particulelor foarte mici (< 10 um), avand un randament foarte ridicat.

Purificarea sonica a gazelor are la baza proprietatea particulelor solide si lichide de a se
aglomera, sub influenta undelor sonore. Odata aglomerate, particulele se supun separarii intr-un
ciclon. Prin procedeul sonic se pot separa particule cu dimensiuni sub 10 pm, frecventa undelor fiind

cuprinsa intre 1-100 kKHz.

Separarea sistemelor eterogene lichid-solid
Sistemele eterogene ce au particule solide dispersate intr-un mediu lichid, numite suspensii, se

pot clasifica dupa gradul de dispersie astfel:

suspensii grosiere, cand dimensiunile particulelor sunt mai mari de 100 pm;

suspensii fine, cand dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,5-100 pm;

suspensii tulburi, cand dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,1-0,5 pum;
— suspensii coloidale, cand dimensiunile particulelor sunt mai mici de 0,1 pm.

In functie de raportul dintre faza dispersa si faza dispersant, suspensiile pot fi diluate sau
concentrate. Separarea fazei solide sub forma de precipitat sau purificarea lichidului de particulele in
suspensie se poate realiza folosind forta de gravitatie, forta centrifugad sau prin retinerea fazei solide
pe materiale filtrante.

Sedimentarea suspensiilor in camp gravitational

Dintr-un sistem eterogen solid-lichid se obtine prin sedimentare un strat de lichid clar decantat
si un strat solid care mai contine o cantitate de lichid precipitat , namol sau sediment.

Eficacitatea sedimentarii este determinata de obtinerea unui decantat cat mai limpede si a unui
sediment cat mai bogat in faza solida intr-un timp c&t mai scurt.

Daca faza solida din suspensie este valoroasa operatia de separare se numeste ingrosare iar daca
faza lichida este valoroasa operatia se numeste limpezire sau clarificare.

Indepartarea fazei lichide dupa sedimentare se numeste decantare iar utilajele in care are loc

aceasta operatie se numesc decantoare. Viteza de sedimentare si n acest caz va depinde de forma si
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dimensiunile particulelor solide, de densitatile fazei lichide si a fazei solide, precum si de natura
particulelor dispersate.

In cazul suspensiilor diluate, in timpul sedimentirii libere, lichidul se limpezeste treptat pana
atinge o naltime H, intr-un timp t. Timpul de stationare al lichidului in decantor trebuie sa fie cel
putin egal cu timpul de sedimentare, ts=H/v,. Capacitatea de sedimentare a decantorului de sectiune

A se exprima in functie de debitul de lichid limpezit M;:

AH
M, = — = Av, ,md/s

Bilantul de materiale pe decantor consta in doud ecuatii, una pentru debitul total de suspensie
intrat, M, si iesit, Mg iar cealalta pentru continutul de solid intrat si iesit :
Ms,in =M, + Ms,f
Ms,in  Cinn = M ¢ Cr
unde C;psi C sunt concentratiile in faza solida ale suspensiei initiale si respectiv, finale, exprimate in
kg solid/kg suspensie.
Presupunind cunoscute debitul de suspensie initiald, M ;,, precum si concentratiile suspensiei initiale

si finale, folosind ultimele trei ecuatii, se poate deduce expresia de calcul a ariei decantorului:

Cr—Cj
A= Mg, L= m?
’ Cfvo

Aceasta permite determinarea diametrului decantorului, D, explicitand sectiunea circulara a acestuia.

Separarea suspensiilor prin centrifugare

Centrifugarea este operatia de separare a sistemelor eterogene ca urmare a efectului fortei
centrifuge asupra particulelor solide aflate in suspensii. Pentru a avea un camp centrifugal activ, forta
centrifuga trebuie sa fie de cateva zeci de ori mai mare decat forta gravitationala.

Deplasarea unei particule se face sub actiunea campului centrifugal caracterizat prin:

in care mp este masa particulelor suspensiei, v este viteza tangentiald la traiectoria de raza R a

particulei.
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Factorul de separare k definit anterior ca raport al fortei externe, in acest caz fortei centrifuge si celei

gravitationale devine:

myv? (2rnR)?
—p mn

k=—R_ — = 4n%R
m, g gR

Pentru viteza de sedimentare fiind valida relatia dedusa anterior din ecilibrul fortelor.
Totusi si in acest caz, viteza de sedimentare se determina folosind criteriul Reynolds.

Separarea prin centrifugare se poate realiza in doud moduri si anume:

-avand la baza sedimentarea: particulele solide sedimenteaza si se depun pe peretele tamburului
in straturi (in sensul descresterii densitatii), lichidul clar raméanand in interiorul centrifugei;

- avand la baza filtrarea: peretii tamburului sunt perforati si acoperiti cu un strat de material
filtrant prin care trece faza lichida, particulele solide fiind retinute pe materialul filtrant.

Centrifugarea se caracterizeaza printr-o viteza de sedimentare ce nu este constanta, ca efect al
actiunii neuniforme a cdmpului centrifugal, acesta crescand ca intensitate cu distanta fata de axa de
rotatie. Ca urmare, se determina o viteza medie de sedimentare utilizand un factor mediu de separare,
Kmed, de forma:

Vomed = Vokmea = 4VoM*Rpeq
CU Rmed raza medie logaritmica calculata cu raza interioara a tobei incarcate si raza cuvei centrifuge.
Separarea suspensiilor prin filtrare
Filtrarea este operatia de separare a fazelor dintr-o suspensie pentru a obtine un lichid cat mai

curat §i un solid cu un continut cat mai redus de faza lichida, prin retinerea particulelor solide pe un
suport filtrant, prin care trece numai faza lichida (Figura 6.5). Forta motoare care actioneaza in filtrare

este diferenta de presiune intre cele douad fete ale materialului filtrant.

Figura.6.5 Schema simplificata a filtrérii

O mare varietate de factori influenteaza operatia de filtrare, dintre care cei mai importanti

mentionandu-se:
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— caracteristicile suspensiei: natura, granulometria si structura fazei solide, concentratia in

solide, debitul de prelucrat, vascozitatea lichidului;

— natura precipitatului: porozitate, compresibilitate, rezistenta hidraulica;

— conditiile de filtrare: temperatura suspensiei, diferenta de presiune de pe cele doua fete ale

materialului filtrant.

Pentru a determina parametrii ce caracterizeaza filtrarea se pleaca de la modelul fizic din
Figura 6.5. Se considera o suprafata de filtrare A pe care exista un material filtrant de inaltime h si un
strat de precipitat de inaltime, hy, care creste in timp.

Curgerea lichidului prin stratul de precipitat are loc sub actiunea unei diferente de presiune Apy,
corespunzatoare precipitatului colectat, iar prin materialul filtrant, Ap., astfel incat diferenta de
presiune totala este:

Ap=Ap1+A4p2
Pentru a caracteriza filtrarea, se defineste viteza de filtrare, vf, care reprezinta cantitatea de filtrat

raportata la unitatea de suprafata de filtrare si la unitatea de timp:

Vf:_d_ 3/m2
A dt  m3m3s

unde A este suprafata de filtrare, in m?, V - volumul de filtrat, in m3, t - timpul de operare, in's.

Din punct de vedere hidrodinamic, filtrarea este o curgere printr-un mediu poros, format din porii
precipitatului si ai materialului filtrant. Porii se considera cilindrici, cu lungimi egale si uniform
distribuiti pe suprafata de filtrare. Curgerea prin pori se considerd laminard, deoarece debitul este
foarte mic.

Pentru obtinerea vitezei de curgere a lichidului se ia ca punct de plecare ecuatia caderii de
presiune n conducte:
L pv?

Ap, = 1———
P1 AdZ

in care L este lungimea porului (L#h1); d- diametrul porului; v- viteza de curgere a lichidului; p-
densitatea lichidului; A- coeficientul de frecare.
Pentru o curgere laminara, A=64/Re, se obtine:

32nvL
Apl = dz
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cu n coeficientul vascozitatii dinamice a lichidului, de unde viteza de curgere prin pori are expresia:

_ Apyd?
v 32nL

Volumul de lichid care curge printr-un por in timpul t va fi:

. _md*Ap, -t
P 128 n-L

Daca pe suprafata de filtrare A exista n pori pe unitatea de suprafata si findnd cont de definitia
vitezei de filtrare, se obtine:

1dV _ md* Apin
Adt 128y L

unde V=nV, si reprezinta volumul de lichid ce curge prin unitatea de suprafatd. Lungimea porilor este
necunoscuta si se exprima in functie de inalfimea h, cu ajutorul unui factor de corectie kci supraunitar
(L=kch1). Se obtine in final viteza de filtrare prin stratul de precipitat sub forma:

1dV _ md* Apin

Adt 128n k¢, hy

Pe baza aceluiasi rationament, se poate scrie si relatia vitezei de filtrare prin stratul de material filtrant:

1dV _ md; Apyn,
Adt 128nk,, h,

Marimi precum Kc, n si d nu pot fi masurate, de aceea se fac notatiile:

128-ky
T mpd4n

128k,
"7 ndin,

cu specificatia ca cele doua marimi k,qsi k,, reprezintd rezistentele specifice ale stratului de
precipitat, respectiv ale materialului filtrant. Cu aceste notatii, ecuatiile vitezelor de filtrare capata
forma:

dv

Enh1kr1 =A-Apy
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dv
E’?hzkrz =A-Ap,
Deoarece curgerea lichidului are loc la un potential total dat de suma celor doua diferente de
presiune, prin Tnsumare rezulta:
av A-Ap
dt — n(hikys + hokyy)

Daca se exprima inaltimea stratului de precipitat in functie de volumul de filtrat V si concentratia

initiald a suspensiei Co (V - Cy = hy - A ) se obtine: hy = V - Cy/A. In mod similar se admite ca V, -
C, este volumul de precipitat de indltime h2 ce opune curgerii o rezistenta egala cu a stratului de
material filtrant, deci h, =V, - C,/A. Daca se admite ca si cele doua rezistente specifice sunt egale (
k.1 =k, ), se obtine:

v A*-Ap
dt  nk,Co(V +V,)

Din incercarile experimentale s-a constatat ca rezistenta specifica kr depinde de diferenta totala de

presiune, relatia empirica stabilitd fiind:

kr = koAp™
n care ko si m sunt coeficienti stabiliti experimental. In aceste conditii ecuatia diferentiald a filtrarii
pentru precipitate necompresibile, dar corectatd pentru a putea fi utilizata si la precipitate
compresibile, are forma:
dv A? - Apt—m
dt — nkeCo(V +V5)

Ecuatia diferentiala a filtrariide mai sus poate fi integrata in doua situatii:
-considerand filtrarea la diferenta de presiune constanta (Ap = constant) sau
- considerand filtrarea la viteza de filtrare constanta.
La filtrarea la presiune constanta, odata cu cresterea stratului de precipitat, debitul filtratului scade iar
la un moment dat filtrarea devine ineficientd. Pentru integrarea ecuatiei de mai sus, se separa

variabilele si se obtine:

fV( ) AZ . Apl_m t
V+V)dV = —J dt
0 ! nkoCo 0

Dupa integrare ecuatia se aranjeaza sub forma:
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VZ Vv 28aptM

— 42 =
A? A2 nk,C,

Raportul V/A=V, reprezinti capacitatea specificd de filtrare (in m3 filtrat/m? suprafati de filtrare).

Raportul Vo/A =k> este o constanta de rezistenta a materialului filtrant si se defineste ca fiind volumul

de filtrat ce trece prin unitatea de suprafatd de filtrare pentru a da un strat de precipitat de aceiasi

2A 1-m

rezistentd cu a materialului filtrant. Fractia = k, este o constantd caracteristica stratului de

precipitat. Cu aceste notatii ecuatia de mai sus devine:
VOZ + 2k2V0 = klt
ce reprezintd ecuatia filtrarii la presiune constanta si se utilizeaza la dimensionarea filtrelor, dacd se

cunosc cele doua constante ce caracterizeaza filtrarea.

Amestecarea fluidelor

Amestecarea este operatia prin care se obtine o omogenitate doritd pentru un sistem omogen sau
eterogen. Acest proces este crucial in aplicatii precum reactiile chimice, fermentarea sau extractia,
fiind folosit pentru a asigura uniformitatea si eficienta in transferul de substante intre faze. In reactiile
chimice, amestecarea ajutd la omogenizarea reactantilor si la mentinerea unei viteze constante de
reactie. In bioreactoare, amestecarea este esentiald pentru uniformizarea concentratiilor de nutrienti si
oxigen in timpul fermentatiei. In procesele de extractie lichid-lichid, amestecarea optimizeazi
contactul intre fazele lichide pentru a spori transferul de solut. In cristalizare, amestecarea controleazi
formarea si cresterea uniformad a cristalelor.

Amestecarea joacd un rol important in transferul de masa prin cresterea suprafetei de contact
intre faze, reducerea grosimii stratului limitd difuzional si uniformizarea concentratiei in volume mari
de lichid sau gaz. Exista mai multe mecanisme prin care amestecarea poate fi realizatd, fiecare avand
avantaje specifice. Amestecareca mecanica se realizeaza prin utilizarea agitatoarelor sau mixerelor
mecanice, care induc miscarea fluidelor, generand turbulente care intensificd transferul de masa.
Eficienta acestei metode depinde de parametri precum turatia agitatorului, forma paletelor si

geometria echipamentului.
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Pe de altd parte, amestecarea prin injectie presupune introducerea unui jet de fluid intr-un alt
fluid, un mecanism frecvent utilizat in procesele faza-gaz sau faza-lichid. Difuzia naturala este un
proces mai lent, limitat la nivel molecular, dar poate fi accelerat prin utilizarea altor metode, in timp
ce amestecarea prin turbulentd creeaza vorticitate locald, ceea ce ajutd la uniformizarea rapida a
concentratiilor pe scara larga. In regim turbulent, vorticitatea induce o amestecare mult mai eficienta
decét in regimul laminar.

Pot fi amestecate gaze, lichide si solide, rezultdnd amestecuri omogene sau eterogene, prezentate
schematic Tn Figura 6.6, conditiile de amestecare fiind diferite, in functic de caracteristicile

materialelor amestecate si a amestecului rezultat.

Amestecuri omogene

e

4 .
Amestec de  Solutii de gaze Solutii de Solutii de solide
gaze in lichide lichide in lichide
A A A A

i

]

1

]

¥
T

Dispersii Dispersii Dispersii Amestecuri
spuine emiulsii suspensii de solide
e v

A
Amestecuri eterogene

Figura 6.6 Tipuri de amestecuri [3]

Asupra operatiei de amestecare actioneazd un mare numar de factori, dintre care pot fi
mentionati:

— natura si caracteristicile componentilor care se amesteca;

— debitul si raportul cantitativ al componentilor;

— intensitatea si durata operatiei de amestecare;
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— scopul amestecarii §i caracteristicile amestecului;

— tipul utilajului si caracteristicile geometrice ale acestuia.

De aceea nu s-a putut stabili o corelatie generala, atat de necesara in proiectareautilajelor cu
amestecare, dar mai ales o marime prin care sa se poatd exprima eficacitatea de omogenizare a
amestecarii.

Exista diverse metode de amestecare a lichidelor care functie de echipamentul folosit, se pot

clasifica astfel:

Cu agitatoare mecanice;

prin barbotare cu gaze;

direct In conducta;

cu circulatie produsa de pompe.
Amestecare cu agitatoare mecanice
In multe cazuri amestecarea este realizatd in vase, reactoare etc., viteza lichidului avand o
distributie neuniforma functie de zona din vas. Pentru studiul hidrodinamicii amestecarii cu agitatoare
mecanice se urmareste traseul curentului provocat de agitator in vasul de amestecare, caracterizat prin
liniile de curent sau asa-numitele spectre de curgere care, in esenta, pot descrie trei tipuri de curgere
conform Figurii 6.6:
— curgerea tangentiala (Figura 6.6a), la care lichidul curge paralel cu traseul descris de agitator;
efectul de amestecare este minim iar antrenarea lichidului de cétre agitator redusa;
— Curgerea radiala (Figura 6.6b), la care agitatorul trimite lichidul pe directie radiald, generand
doud zone de curgere, daca e pozitionat ca in figura,
— curgerea axiald (Figura 6.6¢c), la care lichidul intra 1n agitator si il paraseste pe o directie

paralela cu axa sa.

125



Figura 6.6 Tipuri de curgere la agitarea mecanica

De obicei 1n vasele de amestecare curgerea este o combinatie a celor trei principale tipuri de
curgere.
Ecuatia criteriala caracteristica transferului de moment pentru curgerea izoterma a unui fluid
newtonian are forma:
f(Re,We,Fr,Eu) = ct.
unde: Re este criteriul Reynolds, We este criteriul Weber, Fr este criteriul Froude, Eu este criteriul
Euler, toate adimensionale, fiecare fiind date de raportul a doua forte ce actioneaza asupra lichidului

in amestecare, cu ecuatiile de mai jos:

vl v A
Re =" We =" Fr=2,FEu=-"2
n o gl pv

Numarul Reynolds este raportul dintre fortele inertiale si de rezistentd. Numarul Weber este
raportul dintre fortele inertiale si fortele datorate tensiunii superficiale. Numarul Froude este raportul
dintre fortele inertiale si cele gravitationale. Numarul Euler sau coeficientul de presiune, este raportul
dintre presiune si fortele inertiale.

Criteriile de similitudine de mai sus se pot aplica la studiul operatiei de amestecare, cu conditia
ca ele sa fie modificate corespunzator miscarii de rotatie. Ca urmare, criteriul Reynolds va avea v =

ndn si prin eliminarea numarului « Se obtine:
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_nd?p

Re =
n
Pentru criteriul Froude, v = wdn si I=d, iar prin eliminarea numarului m rezulta:
n%d
Fr=—
g
Pentru criteriul Weber, in cazul amestecarii, acesta va fi dat de ecuatia:
2 3
n‘pd
We =
o

Experimental, la amestecarea cu agitatoare mecanice, valoare criteriului Re pentru curgerea
laminara este de 20-30, depinzand insa si de dimensiunile agitatorului.

Datoritd numarului foarte mare de factori care intervin in procesul de amestecare, relatiile
existente sunt exprimate in functie de unele criterii de similitudine, fiind obtinute pe baza analizei
dimensionale, ludnd in considerare toti acesti factori. Prin determinarea pe cale experimentald a
constantelor si exponentilor ce intervin in relatii, se poate calcula puterea consumata si timpul de
amestecare.

Pentru caracteristicile geometrice ale agitatorului se considera modelul general al unui sistem

cu agitare mecanica precum cel prezentat in Figura 6.7.

Figura 6.7 Elemente geometrice caracteristice unui agitator mecanic

Pentru amestecare, se foloseste criteriul puterii sau criteriul Euler modificat, ce contine puterea

consumata pentru agitare:
E P
u=———-—-
n3d>p

care face parte din ecuatia criteriala generala caracteristica amestecarii in forma:
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P pnd?\™ (n2d\"™ (pn2d3\" (dy\™ (H\"S (h\" (6\" 1\
n3d5p:k( n > < g > < o > (7) (E) (E) (E) (E)
n care k, ni-ng sunt coeficientul si exponentii ecuatiei si care se determini pe cale experimentala Tn
cazurile in care interfata dintre faze este destabilizata si dispersia este semnificativa, We este relevant,
in caz contrar, acesta poate fi eliminat din ecuatia criteriala. Criteriul Froude este considerat
semnificativ pentru ecuatia criteriald in regimuri dominate de forte inertiale, vascoase sau centrifuge,

in vase mici, sau in conditii de stratificare sau formarea de vortexuri.

Daca sunt indeplinite si criteriile pentru similitudinea geometricd, ecuatia criteriala se simplifica sub

P i pnd?\™
n3dSp "\ 7

Ecuatia poate fi utilizatd pentru calculul puterii necesare actionarii agitatorului, marimile K si nsfiind

forma:

determinate experimental pentru diverse tipuri de agitatoare.
Cand conditiile pentru similitudinea geometrica nu sunt indeplinite, in ultima ecuatie se introduc
factori de corectie. Pentru lichidele nenewtonine relatia pentru calculul puterii de actionare se obtine

in mod asemandtor, diferenta constand doar in expresia generalizatd a numarului Reynolds.

Amestecarea lichidelor prin circulatia produsa de pompe

Atunci cand este necesard o mai buna omogenizare se practicd amestecarea in vase sau
recipiente la care continutul lor este circulat cu ajutorul unor pompe. Lichidul aspirat de la partea
inferioarda a vasului este refulat la partea superioard in douda moduri: cu ajutorul unui distribuitor
deasupra nivelului lichidului sau prin intermediul unor ajutaje amplasate in diverse moduri in vas.
Amestecarea lichidelor prin circulatia produsd de pompe se aplica in mod deosebit la lichidele care

au densitati diferite.

Amestecarea prin barbotarea cu gaze

O asemenea metodd se poate aplica la acele sisteme la care procesul tehnologic permite
utilizarea aerului, vaporilor sub presiune sau a altor gaze. Se recomanda a fi utilizata la amestecarea
lichidelor a caror vascozitate este mai micad de 0,2 Ns/m2, cand amestecul contine particule solide cu
tendinta de depunere sau cand lichidele nemiscibile au densitati diferite. Agentii de amestecare se
introduc sub presiune Tn masa lichidului ce urmeaza a fi amestecat, pe care il strabat sub forma de

bule. Distributia gazului in lichid se poate realiza prin injectare Tn mai multe moduri:
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- staticd, la care gazul este trimis prin orificii fixe, duze sau injectoare amplasate in vasul de
amestecare;

- dinamica, la care gazul este trimis printr-un agitator mecanic prevazut cu orificii, aflat la
randului lui In miscare de rotatie;

- combinatd. Pentru a realiza o eficacitate ridicatd a amestecarii, dispozitivele prin care se
injecteaza gazul trebuie amplasate astfel Incat traseul bulelor sa fie cat mai lung posibil. De asemeni,
pentru marirea turbulentei in vasul de amestecare se pot amplasa site, sicane, straturi granulare care,
intensifica amestecarea. Cel mai important parametru il constituie presiunea gazului care trebuie sa
fie suficient de mare pentru a invinge rezistenta hidrostatica a coloanei de lichid din vas, rezistentele
datorate frecarilor si sa creeze o presiune dinamica necesard amestecarii. Pentru calcule practice se

poate utiliza relatia presiunii gazului sub forma:

L v?
p= (ﬂa+25)7pg +pgt

in care: A este coeficientul de frecare Tn conducta distribuitorului de gaz, L este lungimea conductei,
d este diametrul conductei, ), {este suma rezistentelor locale de pe conducta de gaz, v este viteza
gazului in conductd, p, este densitatea gazului, p; este densitatea lichidului, H este inaltimea coloanei

de lichid aflata deasupra orificiilor de iesire a gazului.

Amestecarea lichidelor direct in conducta

Pentru amestecarea a doua lichide usor miscibile se poate utiliza un echipament foarte simplu,
format din doud conducte ce contin lichidele, legate in una singura (in forma de Y). In aceste conditii,
pentru ca amestecarea sa fie foarte buna trebuie ca viteza de curgere sa fie suficient de mare iar
conducta de amestecare suficient de lunga. Intensitatea amestecarii creste cu turbulenta astfel ca, pe
interiorul conductei de amestecare se monteaza sicane de diverse forme. Un alt mod de amestecare in
conducte foloseste injectoarele. Astfel, unul din lichide este injectat pe directia de curgere a celuilalt
lichid, printr-un ajutaj. Si in acest caz, prin montarea de sicane se imbunatateste amestecarea. Tot
pentru amestecarea in conducta se mai foloseste un tub Venturi sau o pompa centrifuga, in cel de-al
doilea caz rotorul pompei joaca rol de agitator. Toate aceste moduri de amestecare in conducta
necesitd aparate simple, cu costuri reduse, dar randamentul scazut la amestecare nu le recomanda

pentru practica industriala.
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