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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fata, prevazuta sa apara In trei volume, are la baza prelegerile
din cadrul cursului d¢ FENOMENE DE TRANSFER predat studentilor din anul
III ingineri, cursuri de zi, specializarea Tehnologia si Controlul Calitatii Produselor
Alimentare.

Disciplina FENOMENE DE TRANSFER a fost introdusa in planul de
invatamant al specializarii TCCPA cu scopul de a “pregati terenul” pentru
disciplinele care asigura viitorilor specialisti din industria alimentard aprofundarea
cunostintelor in domeniul ingineriei proceselor fizice, chimice si biochimice.

Plasat temporal dupa studiul calculului diferential si integral, al fizicii si al
chimiei fizice, si inainte de studiul operatiilor unitare, aparatelor, utilajelor si
tehnologiilor din industria alimentara, cursul de FENOMENE DE TRANSFER
reprezintd primul contact pe care studentii il au cu ingineria chimica (ne place sau
nu, inginerul de industrie alimentara este si va raméne probabil, un inginer chimist
specializat In domeniul cercetarii, conceperii, producerii, prelucrarii, dezvoltarii si
optimizarii produselor alimentare).

Acest curs are rolul de a introduce notiunile de bazd referitoare la
transferul si transportul de proprietate: impuls (moment, cantitate de miscare),
energie (caldurd), masa. Abordarea intr-o conceptie unitarda a fenomenelor de
transfer permite ulterior un studiu sistematic al operatiilor unitare din industria
alimentara si al proceselor de transformare, chimice sau biochimice, suferite de
materiile prime in procesele tehnologice de prelucrare pana la produse alimentare
sau conexe.

*

Lucrarea a fost structurata in trei volume:

L.-..e_“ Volumul I contine notiunile de baza referitoare la analiza dimensionala si
teoria similitudinii precum si problematica transferului de impuls: notiuni de
reologie, tipuri de fluide, statica si dinamica fluidelor, curgeri in sisteme omogene
si eterogene.

I!!l Volumul II trateaza problemele legate de transferul termic, transferul de
masa, precum si analogia dintre fenomenele de transfer. In final se fac o serie de

III



L-..e_“ Volumul IIT vine in completarea primelor doua cu o selectie de aplicatii
practice, parte rezolvate integral, parte propuse ca exercifiu pentru seminarii si
pregatirea individualda a studentilor. Aplicatiile practice completeaza si
aprofundeaza latura teoretici a expunerii, rezolvarea lor familiarizandu-i pe
studenti cu calculele de ingineria proceselor fizice si chimice.

*

Avand in vedere publicul céruia ii este destinata lucrarea, s-au accentuat o
serie de subiecte (proprietati reologice ale corpurilor, fluide nenewtoniene si
comportarea specificd a acestora in curgere si in procesele de transfer de caldura si
de masa), in detrimentul unor subiecte de interes mai restrans. Nefiind vorba despre
o lucrare de cercetare stiintifica, citarea in text a surselor bibliografice primare a
fost intentionat neglijatd, preferdndu-se enumerarea, la sfarsitul fiecarui capitol, a
unor lucrdri de referintd pe baza cérora se poate aprofunda tematica abordata in
respectivul capitol.

Desi este dedicatd in primul rand studentilor care se specializeaza in
ingineria produselor alimentare, lucrarea este utild si studentilor de la alte
specializari din domeniul ingineriei chimice si biochimice, precum si studentilor de
la sectiile de utilaj tehnologic in industrii de proces.

Convins fiind de imperfectiunea lucrdrii, dar si de faptul ca o editie
ulterioara ar putea fi mult Imbunatatita, autorul raméane deschis oricaror sugestii
referitoare la subiectele abordate si la modul de tratare al acestora.

Septembrie 1999, Bacau dr. ing. Lucian Gavrila
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INTRODUCERE

1. INTRODUCERE

Industriile de proces (industria chimica, industria petrochimica,
industria metalurgica, industria alimentara, industria farmaceutica, industria
celulozei si hartiei, etc.) sunt industrii bazate pe procese tehnologice in
urma cdrora materiile prime (naturale, artificiale sau sintetice) sunt
transformate, printr-o succesiune de procese mecanice, fizice, chimice si
biochimice, in produse finite comercializabile sau in semifabricate utilizate
drept materii prime in alte ramuri prelucratoare. Un proces tehnologic, oricat
de complex, poate fi descompus Intr-o succesiune de procese componente
distincte, in care materialele intrate sufera modificari de forma si/sau
dimensiuni (procese mecanice), de presiune, temperaturd, concentratie, stare
de agregare (procese fizice), sau de specii moleculare (procese chimice si
biochimice). Procesele mecanice, fizice, chimice (biochimice) componente
au loc in utilaje denumite respectiv masini, aparate, reactoare (bioreactoare).
Ordonarea liniard reprezentatd grafic sau numai mental, a proceselor
(operatiilor) de la intrarea in sistem a materiilor prime si pana la iesirea din
sistem a produselor finite poarta denumirea de flux tehnologic.
Reprezentarea grafica a proceselor care alcdtuiesc fluxul tehnologic poarta
denumirea de schema tehnologica (schema bloc) a procesului tehnologic.

Materie > PROCES PROCES
prima 1 MECANIC 1 FIZIC 1

A\ 4

PROCES »| PROCES
(BIO)CHIMIC »|  fizic3 ﬁ
PROCES
MECANIC 3

Materie PROCES

e 7

PRODUS FINIT
Fig. 1.1. Schema bloc a unui proces tehnologic

Aceasta (fig. 1.1) are la baza principiul cutiei negre, fiecare proces
fiind reprezentat printr-un dreptunghi in care intra si din care ies fluxuri de
materiale si/sau energie. Daca in locul proceselor componente sunt schitate
utilajele cu care se realizeazd operatiile procesului tehnologic, se obtine
schema instalatiei sau schita tehnologici a instalatiei. In aceasta, utilajele
sunt reprezentate fie prin simboluri conventionale (fig. 1.2), fie prin forma
lor caracteristica simplificatd. Nu exista reguli generale pentru alcatuirea
unei schite tehnologice: in unele cazuri se prefera schite simple, in altele,
dimpotriva, schita trebuie sa fie cat mai completd, continadnd si valorile
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FENOMENE DE TRANSFER

prescrise ale parametrilor tehnologici principali (debite, concentratii,
temperaturi, presiuni), respectiv regimul tehnologic al instalatiei schitate.

Y
) L)
[ I
[ I
- | I
I |
v <[ 3 1
pompa centrifuga
centrifuga compresor decantor filtranta
|
<
>
o . *
) preincalzitor racitor schimbator de caldura
filtru electric T2 cu fascicul tubular
evaporator coloana cu umplutura vas cu agitator
Fig. 1.2. Simboluri conventionale utilizate in schitele tehnologice

In fig. 1.3. este redatdi schema bloc a procesului de obtinere a
concentratelor proteice din zer, iar in fig. 1.4 este redatd schema instalatiei
de obtinere a proteinelor din zer prin procedeul Centri-Whey (Alfa-Laval).

Analizand schemele din fig. 1.3 si 1.4, se pot observa urmatoarele:

intr-un proces tehnologic existd relativ putine procese chimice
(biochimice) majoritatea proceselor fiind de natura fizica sau mecanica;
putine operatii sunt strict specifice unui anumit proces tehnologic (ex:
taierea taiteilor de sfecla la fabricarea zaharului);,
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ZER

? Centrifugare

Reglare pH Sl i
: Ool.

Racire Concentrare reziduala
Incalzire directa
cu abur Reglare pH Uscare
CONCENTRAT PROTEIC
Fig. 1.3. Schema bloc a procesului de obtinere a concentratelor

proteice din zer

CONCENTRAT

P Leg IR0

1 - rezervor intermediar; 2 - schimbator de caldura cu placi; 3 - injector; 4 - celula
tubulara de mentinere; 5 - rezervor de acid; 6 - clarificator centrifugal; 7 - rezervor

Fig. 1.4. Schema instalatiei de obtinere a proteinelor din zer prin
procedeul Centri-Whey (Alfa-Laval)

marea majoritate a proceselor fizice si mecanice sunt comune multor
procese tehnologice asemandtoare sau total diferite (ex: filtrarea,
centrifugarea, concentrarea, uscarea, etc. Intdlnim procesul de
concentrare prin evaporare atdt in procesul de fabricare a zaharului
dar si in tehnologia fabricarii acidului fosforic, a unor ingrasaminte
minerale (azotat de amoniu, uree) in procesele de recuperare a
sulfatului de amoniu de la fabricarea caprolactamei, in procesele de

3



FENOMENE DE TRANSFER

regenerare a lesiilor reziduale de la fabricarea celulozei, in unele
procese hidrometalurgice, la fabricarea hidroxidului de sodiu, in
tehnologia sarurilor minerale, in fabricarea medicamentelor etc.);

existd putine utilaje specifice unui singur proces tehnologic ( ex:
taietoare de sfecla, cojitoare de lemn), majoritatea utilajelor intrand in

componenta

instalatiilor multor procese tehnologice (ex: filtre,

evaporatoare, schimbatoare de caldura, uscatoare, coloane de distilare,
etc.).
Cele cateva zeci de operatii unitare care alcdtuiesc marea
majoritate a fazelor proceselor tehnologice din industriile de proces au la
baza trei procese fundamentale principale: transferul de impuls (moment,
cantitate de miscare), transferul de caldura (de energie termicd), transferul
de masa (cantitate de substanta). Pe langa acestea, intr-un proces tehnologic
existd §i o serie de operatii de naturd mecanicd: depozitarea si transportul
materialelor solide, dozarea materialelor granulare, maruntirea si clasarea
(cernerea) materialelor solide. Principalele operatii unitare grupate pe
criteriul proceselor fundamentale, sunt redate in fig. 1.5.

*depozitarea si transportul solidelor

~

OPERATII *dozarea materialelor granulare
MECANICE *maruntirea materialelor solide
sclasarea (cernerea)
stransportul lichidelor )
OPERATII scomprimarea si transportul gazelor
HIDRODINAMICE samestecarea (agitarea)
(cu transfer de impuls)  °sedimentarea
ofiltrarea
scentrifugarea
4 *incalzirea si racirea )

OPERATII TERMICE
(cu transfer de caldura)

fierberea si condensarea
svaporizarea (conc. solutiilor)

—

-

*uscarca \

ecristalizarea si sublimarea
edistilarea si rectificarea

OPERATII
DIFUZIONALE

k(cu transfer de masa)

eadsorbtia
eabsorbtia

eextractia J )

Fig. 1.5. Clasificarea operatiilor unitare
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INTRODUCERE

Dupa cum se observa multe operatii unitare sunt manifestari ale mai
multor procese fundamentale. In majoritatea cazurilor unul din aceste
procese fundamentale este dominant; principiul dominant se poate schimba
in conditiile cazurilor concrete.

Studiul operatiilor unitare a evoluat catre forme superioare de
sistematizare si sinteza: in locul studierii celor cateva zeci de operatii unitare
se studiazd cele trei procese fundamentale de transfer, insistandu-se asupra
mecanismului acestora, asupra fenomenelor din stratul limitd, asupra
intelegerii mai profunde a cauzelor si efectelor primare care motiveaza si
explica particularitdtile si utilitatea fiecarei operatii unitare.

La ora actuald, tendinta este de a Ingloba toate fenomenele de
transfer intr-o conceptie unitard a fenomenului general de transport.
Aceasta tendinta este justificatd prin analogia formalda (asemanarea
structurala a ecuatiilor diferentiale care le descriu) Intre procesele
fundamentale.
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2.  SIMILITUDINE SI ANALIZA DIMENSIONALA

Analiza dimensionald este ansamblul de cunostinte si metode pentru
tratarea unor probleme de inginerie de proces, utilizind formulele
dimensionale ale marimilor fizice. Principalele aplicatii ale analizei
dimensionale sunt: convertirea unitatilor de masura dintr-un sistem 1n altul,
verificarea ecuatiilor pe baza omogenitatii dimensionale, stabilirea formei
generale a ecuatiilor.

2.1. VERIFICAREA ECUATIILOR PE BAZA OMOGENITATII
DIMENSIONALE

Analiza dimensionala se bazeaza pe principiul conform caruia orice
ecuatie sau relatie intre variabile trebuie sd fie dimensional consistenta
(fiecare termen al ecuatiei trebuie sd aiba aceleasi dimensiuni). Daca, de
exemplu, o ecuatie constd dintr-un numar de termeni, fiecare reprezentand
lungimi, toti acesti termeni vor trebui sd aiba dimensiunile unei lungimi. Nu
este permisa adunarea lungimilor cu, sa zicem, viteze. Corolarul acestui
principiu este cd daca intreaga ecuatie este Impartitd la oricare din termenii
sdi, toti termenii ramasi 1n ecuatie vor trebui sa fie adimensionali. Utilizarea
grupurilor sau numerelor adimensionale este de o importanta deosebita in
tratarea problemelor ingineriei de proces.

Deoarece ecuatiile fizice trebuie sa fie valabile in orice sistem
coerent de unitdti de masura, verificarea lor dimensionala poate fi facuta in
orice sistem coerent de unitati de masura.

Exemplu
Sa se gaseasca unitatea de masura in SI a coeficientului global de

transfer de caldura, K.
Fluxul termic transferat In regim stationar intre doud fluide
despartite printr-un perete este dat de relatia:
O0=K-A4A-AT .

Semnificatiile notatiilor si unitatilor de masura (in SI) sunt:
Q - cantitatea de caldura transferata, J/s;
A - aria suprafetei de transfer de caldura, m?;
ATp, - potentialul mediu al transferului termic, K (kelvini);
K - coeficientul global de transfer de caldura, ?.
Pentru ca ecuatia sa fie dimensional consistenta, trebuie ca produsul
KAAT,, sa aiba dimensiunile unui flux termic (J/s), deci:
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A

A-AT, m K| |m-K

Coeficientul global de transfer termic se va exprima, in SI, in W.m2.K".

Aplicatia 2.1.
Sa se determine unitatea de masura SI a presiunii hidrostatice.

Aplicatia 2.2.
Sa se determine unitatea de masura a coeficientului de frecare A din
ecuatia lui Fanning:

ecuatie care reda expresia pierderilor de presiune prin frecare, AP, la
curgerea unui fluid de densitate p si avand viteza medie v printr-o
conducta de diametru d si lungime L.

2.2. STABILIREA FORMEI GENERALE A ECUATIILOR

Forma generala a unei ecuatii fizice poate fi stabilitd fie pe cale
teoreticd, prin aplicarea legilor de baza ale fizicii si chimiei si a aparatului
matematic in studierea unui proces sau fenomen, fie pe cale experimentald
in cazul studierii unor fenomene complexe sau in cazul obtinerii unor relatii
sau legi mai generale. Analiza dimensionald este o metoda intermediara
intre metoda teoretica si cea experimentald cu ajutorul careia pot fi stabilite
corelatiile dintre marimile care caracterizeaza un fenomen sau proces in
termeni de numere sau grupuri adimensionale.

Utilizarea analizei dimensionale 1n stabilirea formei ecuatiilor fizice
este posibila datorita celor doud proprietdti de baza ale acestora: consistenta
(omogenitatea) dimensionald si invarianta formei lor la trecerea dintr-un
sistem (coerent) de unitdti de masurd 1n alt sistem (coerent) de unitati de
masurd. Este astfel posibild organizarea mai multor marimi care intervin
intr-o ecuatie fizicd intr-un numdr restrdns de grupuri (numere)
adimensionale, valorile numerice ale acestor grupuri, n orice situatie data
fiind independent de sistemul de unitati de masurd utilizat (cu conditia
folosirii unui sistem coerent).

Aplicarea analizei dimensionale poate fi inteleasd mai usor daca
ludm in considerare urmatorul
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Exemplu

S-a constatat experimental ca diferenta (cdderea) de presiune, AP,
intre extremitatile unei conducte prin care curge un fluid este o functie de
diametrul conductei, d, lungimea conductei, /, viteza fluidului, v, densitatea
fluidului, p si viscozitatea fluidului, g Ecuatia caderii de presiune se poate
scrie:

AP = f(d,1,v, p, 1) 2.1)
Forma functiei este necunoscutad dar intrucat orice functie poate fi
dezvoltata intr-o serie de puteri, functia poate fi privitd ca suma unui numar
de termeni, fiecare constand din produsul puterilor variabilelor luate in
considerare. Cea mai simpla forma a unei astfel de relatii va fi aceea in care
se 1a in considerare numai primul termen al seriei de puteri:
AP =const-d™ -I"™ -v"™ - p™ - u™ (2.2)
Pentru ca ecuatia (2.2) sa fie dimensional consistentd este necesar ca
termenul din membrul drept sa aiba aceleasi dimensiuni ca si termenul din
membrul stdng, deci va trebui sa aiba dimensiunile unei presiuni.
Fiecare variabila din ecuatia (2.2) poate fi exprimatd in termeni de
masa (M) lungime (L) si timp (T). Dimensional:
AP=M-L"-T? d=L I=L
v=L-T"' p=M-L° u=M-L"-T"
si M-Lrr=rer (L2 ctr )

Conditia consistentei dimensionale trebuie sd fie indeplinita si de
catre fiecare din variabilele fundamentale masa, lungime timp:

pentru M: +1=n, + n;
pentru L: —1=n,+n,+n; —3n, —n;
pentru T: —1=-n; —n;

Sistemul de 3 ecuatii cu 5 necunoscute (n; ...ns) poate fi rezolvat in functie
de oricare 2 din cele 5 necunoscute. Rezolvand in functie de n, si ns
obtinem:
n, =1—ng;  (din ecuatia in M)
n,=2-n, (dinecuatiain T)
Substituind expresiile lui 73 si ny In ecuatia in L obtinem:
—1=n,+n, -1-(2—145)—3(1—115)—715
sau: 0=n, +n, +n;
sau: n, =—n, — n;
Revenind si efectuand acum substituirile in ecuatia (2.2) obtinem:
AP =const-d "= [ v piT Lyt
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AIZ :const-(ij [Lj (2.3)
pv d pvd

Intrucat n, si ns sunt constante arbitrare, ecuatia (2.3) poate fi satisficuta
numai dacd termenii AP/ pvz), l/d si w/(pvd) sunt adimensionali. Pentru
verificare se recomandd sd se evalueze dimensiunile fiecdruia dintre
grupurile de mai sus si sa se constate adimensionalitatea acestora.

Grupul vdp/u, cunoscut ca numarul Reynolds, este unul dintre cele
mai frecvente in studiul curgerii fluidelor. Pe baza sa se poate aprecia tipul
de curgere intr-un spatiu de geometrie data.

In termeni mai generali, ecuatia (2.3) poate fi scrisa:

AP _ . (L,&d] 2.4)
pv d pu

Comparand ecuatiile (2.1) si (2.4) se constatd ca o relatie intre 6 variabile a
fost redusa la o relatie intre doar 3 grupuri adimensionale.

sau:

2.3. TEOREMA r A LUI BUCKINGHAM

Aceastd teoremd reprezintd o generalizare a exemplului prezentat
anterior enuntandu-se astfel: “O relatie fizicd in care intervin m marimi i
constante dimensional poate fi exprimata ca o relatie intre i = m — n grupuri
adimensionale, unde n reprezintd numarul de unitdti fundamentale ale
sistemului de unitati de masura utilizat.”

In acest fel, o ecuatie fizica de tipul:

fl(xl,xz,...,xm):o (2.5)
se reduce la o ecuatie de tipul:
£z 70ysn ) =0 (2.6)

unde fiecare grup (numar) adimensional 7 depinde de maximum (n+/)

marimi §i constante dimensionale. Numarul grupurilor adimensionale 7 este

egal cu (m-n), adicd cu diferenta dintre numarul m de marimi fizice plus

constante dimensionale care intervin 1n desfasurarea fenomenului, si

numarul » de marimi fundamentale implicate in unitatile celor m marimi

fizice si constante dimensionale:

n =3 pentru fenomene mecanice (lungime, masa, timp);

n =4 pentru fenomene termice (lungime, masa, timp, temperatura);

n =4 pentru fenomene electrice (lungime, masa, timp, intensitatea
curentului electric);

n =35 pentru fenomene termoelectrice (lungime, masa, timp, temperaturd
intensitatea curentului electric).
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Pentru gasirea functiei cautate, teorema m se aplicd in modul

urmator:
1. Se ingiruiesc toate marimile fizice si constantele dimensionale care —
din consideratii mecanice, termodinamice, etc. — se apreciazd ca

influenteaza fenomenul studiat;

2. Se scrie formula dimensionald pentru fiecare dintre marimile fizice si
constantele dimensionale considerate la (1);

3. Se aleg cele n marimi fundamentale dintre marimile fizice si
constantele dimensionale care intervin in problema. Alegerea se face in asa
fel, Incat totalitatea marimilor si constantelor alese sd contina cel putin
odata toate marimile fundamentale ale problemei.

4. Se formeaza grupurile z;, m, 73, ..., 7, constand fiecare din produsul
celor » marimi alese la (3), plus cate una dintre celelalte marimi si
constante; se asociaza cate un exponent arbitrar fiecarei marimi §i constante
dimensionale din fiecare grup 7.

5. Se determina valoarea acestor exponenti, puniand conditia ca fiecare
grup 7z sa fie adimensional.

Exemplu
Cu ajutorul teoremei 7, sd se gaseasca grupurile adimensionale care

intervin in curgerea izotermd a fluidelor. Se apreciaza cd fenomenul este
influentat de marimile prezentate in tab. 2.1.

Tab. 2.1. Marimi care influenteaza curgerea fluidelor
Marime Simbol Formula dimensionala

lungime [ L

viteza de curgere % LT
densitatea fluidului P ML
viscozitatea fluidului 7, ML'T!
caderea de presiune AP ML'T?
acceleratia gravitationald g LT

Sunt deci m = 6 marimi fizice si constante dimensionale si n = 3
marimi fundamentale (M, L, T). Rezultd i = m — n = 3 grupuri adimensio-
nale 7. Relatia cautata, conform teoremei rt, va fi:

f(m,,7,, ;) =const. 2.7
Pentru grupare, se aleg primele trei marimi, /, v, p ca marimi comune, la
care se adaugd, pe rand, cate una din celelalte, toate afectate de exponentii
a;, bl', Ci, dl'.

=1 ph gt (2.8)

10
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Dimensional,

[ﬂ_l]: Lal . (LT—l )bl . (ML—3 )Cl . (LT—2 )d1 — Mcl . L(al+bl_3cl+dl) . T(—bl—Zdl) (2'9)
Pentru ca m; sd fie adimensional, este necesar ca exponentii marimilor
fundamentale M, L, T sa fie nuli, deci:

¢, =0
a,+b —3c,+d, =0 (2.10)
-b -2d, =0
Sistemul (2.10) de 3 ecuatii cu 4 necunoscute se rezolva in raport cu
d;, considerat egal cu unitatea. Se obtine: a; = I; b; = -2, ¢; = 0, d; = 1.
Inlocuind in (2.8) rezulta:

2=l g =8 @.11)

2 =
v

Grupul adimensional (Ig)/A° poartd denumirea de numirul (criteriul) lui
Froude, simbolizat Fr.
In mod similar,

z, =1 V" p - (AP)" (2.12)
[72.2 ] — M(Cz‘*'dz) . L(“2+b2—3°’2—d2) . T(—bz—Zdz) (213)
Deoarece si m, este adimensional, se obtine sistemul:
¢, +d, =0
a,+b,-3c,-d, =0 (2.14)
-b,-2d,=0
Impunand d, = I, se obtine: a, = 0; b, = 2; c; = -1; sirelatia (2.13) devine:
m,=1"v?. p"-(AP)= APZ =Eu (2.15)
Py

Grupul adimensional (AP)/pv’ poartd denumirea de numirul (criteriul) lui
Euler, cu simbolul Eu.
In mod similar,

my=19 V0 p . u® (2.16)
sau dimensional:
[,]= M) flabsed)  plbea) 2.17)

Punand conditia de adimensionalitate a lui 73 se obtine sistemul:
a,+b,—-3c,—d; =0

-b,—d,; =0 (2.18)
—c;+dy; =0
Impunand d; = 1, se obtine: a3 = -I; b3 - -1; ¢3 = -1, iar relatia (2.17)

devine:

11
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-1
71'321_1'\/_1',0_1'#:(/)"}'1} =L (2.19)
y7; Re

Grupul adimensional (pvl)/u poartd denumirea de numarul (criteriul) lui
Reynolds, cu simbolul Re [vezi si relatia (2.4)].
Formula generalda a functiei care descrie curgerea fluidelor
(depinzand doar de variabilele /, v, p, g, 1 si AP) are forma:
A(Fr, Eu, Re) = const (2.20)

Aplicatia 2.3.
Sa se gdseasca grupurile adimensionale ale ecuatiei criteriale pentru
transferul termic de la un fluid in convectie fortatd la peretele interior al

unei conducte. Marimile fizice care intervin 1n acest fenomen sunt redate
in tab. 2.2.

Tab. 2.2. Marimi care influenteaza transferul termic in convectie fortata

Marime Simbol Formula dimensionala
coeficient partial de transfer a MT>@!
termic
cdldura masica a fluidului Gy L’T?0"
densitatea fluidului P ML
conductivitatea termica a fluidului A MLT3@®!
viscozitatea fluidului u ML'T!
viteza fluidului in conducta v LT!
diametrul conductei D L

In cazul in care numarul variabilelor m si al marimilor fundamentale
n este mare, modul de stabilire a grupurilor adimensionale m prezentat
anterior devine greoi, din acest motiv cautandu-se, de la inceput, micsorarea
numarului de variabile.

In cazul fenomenelor complexe, se poate ajunge la sisteme de ecuatii
algebrice cum sunt (2.10), (2.14), (2.18), dar cu mult mai multe ecuatii si
necunoscute. In aceste cazuri, sistemele obtinute pot fi rezolvate folosind
metoda lui Cramer.

24. DEDUCEREA ECUATIILOR CRITERIALE DIN ECUATIILE
DIFERENTIALE ALE FENOMENELOR

In cazul in care se cunoaste ecuatia diferentiald care descrie un
fenomen sau un proces, aceasta poate fi utilizata pentru stabilirea grupurilor
adimensionale (criteriilor de similitudine) care descriu fenomenul sau

12
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procesul respectiv. Aceastd metoda este de preferat, intrucat pe de o parte se
pune in evidentd semnificatia fizica a grupurilor adimensionale, iar pe de
alta parte se evitd dificultatile analizei dimensionale. Deducerea criteriilor
de similitudine din ecuatiile diferentiale ale proceselor este deosebit de utila,
intrucat in majoritatea cazurilor aceste ecuatii diferentiale nu pot fi
solutionate analitic.

Exemplu
Se considera ecuatiile diferentiale Navier-Stokes care descriu

curgerea izoterma a unui fluid newtonian. Intrucat toate cele trei ecuatii sunt
de aceeasi forma, este suficientd considerarea uneia dintre ele, cea pentru
directia x:

ov, + ol ov, oy ov, iy ov, oP
Pt TP T e T e

(2.21)
1 © {avx ov, 8\)2} {szx 0%y, azvr}
— + + — U + +—-[=0

3 a ox| ox oy Oz

Ecuatia (2.21) este omogena, iar fiecare termen al sdu reprezintd o forta
raportatd la unitatea de volum. Daca din ecuatie se omit semnele diferentiale
si constanta numericd 1/3, se poate scrie ecuatia diferentiala generalizata:

B R

I I m Iv VvV, VIl
in care / este 0 marime liniard. Termenii V si VI sunt identici si din aceasta
cauzd s-au scris impreund. Termenii I si II sunt echivalenti: Tnmultind si
impartind primul termen cu v, rezulti identitatea lor. In consecinti, din
ecuatia (2.22) se pot obtine trei grupuri adimensionale independente.
e Numaérul Reynolds (II/V) reprezinta raportul dintre fortele inertiale si
cele de viscozitate:

2
EZPV/ZIZMZR@ (2.23)
vVoow/lP
e Numaérul Froude (II/IIT) reprezintd raportul dintre fortele inertiale si
cele gravitationale:

2 2
n_pfl_ v L (2.24)
m  pg I-g
e Numaérul Euler (IV/II), sau coeficientul de presiune, este raportul dintre
presiune si fortele inertiale:
IV _ AP/l _ AP

TR

Eu (2.25)

13
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Ecuatia criteriala se scrie sub forma:

f (Re, Fr, Eu) = const (2.26)
identicd cu aceea a ecuatiei (2.20) obtinutd prin metoda analizei
dimensionale.

Aplicatia 2.4.
Sa se deduca forma ecuatiei criteriale care descrie transferul de

caldura prin convectie fortata, pornind de la ecuatia diferentiald a energiei:
2o Vs ox oy oz
T 0T 0T T
~ /{a O°T 0 or _,

+ —_— =
o ot | P

(2.27)

Aplicatia 2.5.
Sa se deduca forma ecuatiei criteriale care descrie transferul de masa

prin convectie fortatd, pornind de la ecuatia diferentiald a difuziunii:
oC oC oC
V. —+Vv, —+v,— |+
Tox oy 0z
0°C 0’C o0°C| oC
+D|—+—F+—F|+t——=
Ox oy oz ot

(2.28)
0

Dezavantajul metodei de stabilire a ecuatiilor criteriale din ecuatiile
diferentiale consta in faptul ca se neglijeazd unele variabile care nu apar in
ecuatia diferentiald ele neaparand nici in ecuatia criteriala.

Aplicatia 2.6.
Folosind metoda analizei dimensionale, sd se gdseascd ecuatia

criteriald care descrie curgerea fluidelor, considerand ca, pe langa

marimile prezentate in tab. 2.1, intervine suplimentar asupra fenomenului
. . . 1w . . - -2

si tensiunea superficiala o, cu formula dimensionala [MT].

Cateva grupuri adimensionale (criterii de similitudine) mai frecvent
intalnite in operatiile unitare caracteristice industriei alimentare si
biotehnologiilor sunt redate in tab. 2.3. La ora actuala sunt cunoscute cateva
sute de astfel de criterii de similitudine.

14
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Tab. 2.3. Criterii de similitudine uzuale
Criteriul Expresie Criteriul Expresie
! /
Reynolds Re= % Nusselt Nu= %
l 3
Froude Fr= f—z Grashof Gr= % -B-AT
|4
AP kl
Euler Eu=— Sherwood Sh=—
PV D
2
Weber We=£a"! Schmidt Sc=-t
o} pD
d*\p, -
Arhimede Ar= (p,, ;Om ),omg Stantgn Stiermic = N
i, (termic) Re-Pr
c, 1 Stanton Sh
Pral’ldtl Pr= L . . ifuzional —
T (difuzional) dtwzionl ~ Re - Sc

2.5. SIMILITUDINE SI MODELE

Similitudinea se ocupa cu relatiile dintre sistemele fizice de diverse
marimi, in scopul transpunerii la scard mai micd sau mai mare a proceselor
fizice, chimice si biochimice.

Legile obiective, fizice sau chimice, cunoscute sau (deocamdata)
necunoscute care guverneazd fenomenele pot fi deduse fie prin investigatii
experimentale directe, fie prin aplicarea unor rationamente asupra unui
model fizic. Un astfel de model reprezinta o simplificare si o idealizare a
fenomenului, in care sunt neglijate implicatiile adiacente fenomenului. in
functie de gradul de complexitate al modelului ales, modelul reproduce cu o
acuratete mai mare sau mai micd fenomenul studiat. Ca exemple de modele
fizice se pot mentiona: gazul ideal lichidul ideal, solutia ideald, corpul
absolut negru, etc.

Doua fenomene (procese), M (model) si P (prototip) sunt similare
dacd ele sunt guvernate de aceleasi legitati si daca au conditiile de
univocitate  similare, respectiv indeplinesc concomitent conditiile de
similitudine geometricda, similitudine a constantelor fizice, similitudine
dinamica si similitudine a conditiilor la limita.

Similitudinea geometrica intre model si prototip este indeplinita
daca:

L_L,_B_

Ly
Ly Ly Ly,

= =S 2.29
[ =S (2.29)
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Similitudinea constantelor fizice intre model si prototip este
indeplinita daca:

0 1 2 n
G G G G, (2.30)
CM CM CM CM
Similitudinea dinamicad 1intre model si prototip este indeplinita
daca:
tO tl tZ tn
Ll =L=§ (2.31)
ty t, ty tl,

Similitudinea conditiilor la limitd este indeplinitd dacd sunt
indeplinite conditiile de similitudine geometrica, a constantelor fizice si
dinamica, la starea initiala si finala ale sistemelor model si prototip.

In relatiile (2.29) — (2.31) indicii M si P se referd respectiv la model
si prototip, I/, C si ¢ reprezinti respectiv: dimensiuni, constante fizice,
durate pentru parcurgerea traiectoriilor, iar Sg, Sk si S reprezintd constante
de similitudine geometrica, a constantelor fizice si respectiv dinamica.

2.6. CRITERII DE SIMILITUDINE

Similitudinea intre sisteme poate fi exprimata in termeni de rapoarte
intrinseci ale parametrilor ce caracterizeaza sistemele. Aceste rapoarte
poartd denumirea de criterii de similitudine sau invarianti de
similitudine. Daca invariantii de similitudine sunt rapoarte intre doua
marimi de aceeasi naturd — vezi ecuatiile (2.29) — (2.31) — ei se numesc
simplecsi de similitudine. Daca invariantii de similitudine sunt rapoarte
intre mai multe marimi, ei poartd denumirea de multiplecsi de similitudine;
criteriile Re, Eu, Fr, Nu, etc., sunt exemple de astfel de multiplecsi.

Criteriile de similitudine sunt grupuri adimensionale iar valorile lor
caracterizeaza sistemele similare. Criteriile de similitudine pot fi deduse:

e cu ajutorul ecuatiilor care descriu fenomenul,

e cu ajutorul ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenul (vezi exemplul
de la pag. 13);

e cu ajutorul analizei dimensionale (vezi exemplele de la pag. 8 si 10).

Deducerea criteriilor de similitudine este uneori inutila, de exemplu
in cazul in care ecuatiile diferentiale ce descriu o clasda de fenomene pot fi
solutionate. In acest caz, comportarea unui sistem la orice scara, este direct
calculabild prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale. Pentru fenomenele ale
caror ecuatii diferentiale nu pot fi integrate, criteriile de similitudine se obtin
direct din forma diferentiald a ecuatiilor. Cand ecuatiile diferentiale care
descriu comportarea unui sistem sunt necunoscute, dar se cunosc variabilele
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care il pot influenta, criteriile de similitudine se pot deduce cu ajutorul
analizei dimensionale.

2.7.  ECUATII CRITERIALE

Criteriile de similitudine se exprimd sub forma unor functii in care
variabilele si constantele dimensionale sunt Inlocuite cu criterii de
similitudine. Aceste functii sunt functii criteriale:

f(ﬂ'l,ﬂ'z,...,ﬂ'i)z const (2.32)
Consideratiile de analiza dimensionald si de similitudine conduc la formarea
criteriilor de similitudine, dar nu furnizeazd informatii asupra formei
ecuatiei (2.32). In majoritatea cazurilor, functiile criteriale pot fi puse sub
forma unor ecuatii criteriale:

o=kl xl i (2.33)

in care m; este criteriul de prima importantd (determinant) pentru un anumit
proces, criteriu ce contine parametrul necunoscut ce urmeaza a fi calculat,
iar criteriile m;, My, M3, ... sunt determinate, contindnd numai marimi
cunoscute. Coeficientul £ si exponentii a, b, ¢, ..., urmeaza a fi determinati
pe cale experimentald. Astfel de ecuatii criteriale sunt folosite pe larg in
ingineria proceselor fizice, cu ajutorul lor rezolvandu-se probleme
importante referitoare la transferul de impuls, de caldura si de masa.

2.8. MODELE. SIMILITUDINE COMPLETA SI PARTIALA

Una din problemele majore ale ingineriei de proces este transpunerea
rezultatelor obtinute intr-o instalatie experimentald (modelul) la o altd scara
—uzual mai mare — pentru proiectarea unei instalatii industriale (prototipul).
Transpunerea model — prototip (scale-up) se realizeazd cu ajutorul teoriei
similitudinii (denumita uneori si teoria modelelor) pe baza a trei teoreme
generale:

1. Daca doud fenomene fizice sunt similare intre ele criteriile respective de
similitudine au aceeasi valoare numerica;

2. Ecuatiile care descriu fenomene fizice pot fi scrise in forma unor relatii
intre criterii de similitudine;

3. Pentru ca doua fenomene sa fie similare, este necesar si suficient ca ele
sd fie calitativ identice (adica sd fie descrise prin ecuatii matematice
identice — exceptie facand constantele dimensionale continute in ele), iar
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criteriile lor determinate (care contin numai madrimile cunoscute)
corespunzatoare sa aiba valori numerice identice.

Exemplu
Daca un fenomen este reprezentat prin relatia:
Nu = f(Re, Pr,1/d) (2.34)

conditiile pentru existenta similitudinii intre modelul M si prototipul P vor fi
date de identitatile:

Re,, =Re,;Pr, =Pr,;(l/d), =(l/d), (2.35)
Evident, dacd vor fi respectate conditiile stabilite prin ecuatiile (2.35), in
mod automat va fi indeplinita si conditia:

Nu,, =Nu, (2.36)

Similitudinea absoluta (ideald) intre doud sisteme (model si
prototip) va exista numai in conditiile asigurarii unei corespondente depline
a tuturor dimensiunilor geometrice ale sistemelor implicate si a tuturor
marimilor care variazd in timp si spatiu, adicd a proceselor care se
desfdsoara 1n aceste sisteme. Notiunea este abstractd, neexistand fenomene
similare 1n toate detaliile.

Similitudinea completd este similitudinea acelor procese care se
desfagoara 1n timp si spatiu si care determind in esenta fenomenul studiat.
In acest caz conditiile de similitudine se refera numai la procesele sau
fenomenele fundamentale, neglijandu-se unele forte a cdror pondere este
nesemnificativa asupra fenomenului studiat. De exemplu criteriul Fr se ia in
considerare doar in cazul fluidelor in miscare care prezintd una sau mai
multe suprafete libere neorizontale, asupra cérora fortele gravitationale au o
pondere insemnatd in desfisurarea procesului respectiv; criteriul Re nu
intervine in conditiile n care pierderea de presiune a unui fluid in curgere
sub presiune printr-o conducta nu este dependentd de Re (curgere puternic
turbulentd), etc.

Similitudinea partiala (incompletd) se realizeazd 1in cazul
modelarii incomplete fie datorita dificultatilor de modelare fie datorita

Sa presupunem ca similitudinea intre doua sisteme este conditionata
de identitatea simultand a trei criterii de similitudine: Re, Fr si We. In aceste
conditii, dependentele dintre viteza fluidului si caracteristica geometrica vor
fi de forma:

v~ I pentru criteriul Reynolds
v~ 1" pentru criteriul Froude (2.37)
v~ 7 pentru criteriul Weber
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Evident, viteza fluidului nu poate fi proportionald simultan cu 1/7, 7 si cu

I/J1 cele trei criterii de similitudine fiind incompatibile, ficand astfel

imposibild transpunerea la scard a procesului controlat simultan de cele trei
criterii.

Chiar daca similitudinea a doud sisteme este controlatd doar de
identitatea simultana a numai doua criterii (Re si Fr; Re s1i We; Fr si We —
de exemplu), pentru a putea respecta doud din proportionalitatile redate de
relatia (2.37) trebuie sa se experimenteze in model cu fluide avand
viscozitatea diferiti de aceea a fluidului care va fi utilizat in prototip. In
acest caz, scara la care se va face transpunerea va fi limitata de existenta
unor fluide (ce se vor folosi in model) a caror viscozitate sa fie de 10Sg ori
mai mica decat viscozitatea fluidului din prototip (S¢ reprezentand valoarea
raportului geometric de scard) — daca trebuie indeplinite simultan
identitatile:

Rep=Rey si Frp=Fry (2.38)

Aplicatia 2.7.
Miscarea unui fluid este reprezentatd de ecuatia criteriala:

Eu=f (Re, Fr)
Se cere sa se stabileascd conditiile pentru care acest proces poate fi
modelat la scara de laborator. Daca fluidul care va fi folosit in prototip este
glicerina care va fi raportul de transpunere la scard maxim realizabil, daca
fluidul utilizat in model este: a) glicerina; b) apa; c) eterul etilic (se
considera ca atat 1n prototip, cat si Tn model, procesul decurge la 293 K).

interveni in transpunerea la scara se poate apela fie la folosirea domeniilor
de automodelare, fic la folosirea distorsiunilor geometrice sau
hidrodinamice.

Prin domeniu de automodelare in raport cu un anumit criteriu se
intelege intervalul de wvariatie a wvalorii criteriului respectiv in care
modificarea valorii lui nu influenteazd fenomenele a caror similitudine
dinamica trebuie asiguratd. De exemplu, in domeniul curgerii puternic
turbulente, cdderea de presiune la curgerea unui fluid printr-o conductd sau
consumul de putere intr-un agitator prevazut cu sicane nu mai depind de
asigurarea identitatii numerice pentru Re, ci numai de realizarea
similitudinii geometrice a celor douad sisteme (M si P), evident cu asigurarea
desfasurarii proceselor la valori Re mai mari decat limita inferioara la care
incepe regimul turbulent.

Utilizarea distorsiunilor geometrice sau hidrodinamice inseamna
renuntarea la similitudinea geometricd si/sau dinamica completd, cu
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corecturile necesare (de regula efectul unei distorsiuni este compensat prin
introducerea unei alte distorsiuni) pentru realizarea transpunerii la scara.

In unele cazuri, cand dimensiunile modelului sunt mult diferite de
cele ale prototipului procesul din model poate fi influentat de mérimi fizice
nesemnificative pentru desfasurarea procesului in prototip si viceversa,
aparand asa-numitele efecte de scara. De exemplu, efectele tensiunii
superficiale sunt mult mai pronuntate In modelele de dimensiuni mici.
Pentru eliminarea efectelor de scara se recomanda realizarea, pe cat posibil,
a modelelor la dimensiuni cat mai apropiate de cele ale prototipului.

2.9. AVANTAJE SI LIMITARI iN UTILIZAREA CRITERIILOR
DE SIMILITUDINE

Utilizarea criteriilor de similitudine si a ecuatiilor criteriale prezinta

o serie de avantaje importante, cum ar fi:

e Un proces se poate transpune de la o scard la alta prin simpla péstrare a
valorii numerice a criteriilor de similitudine.

e Prin inlocuirea celor “m” variabile si constante dimensionale din
ecuatiile obisnuite cu “m-n” criterii de similitudine din ecuatiile
criteriale, se micsoreaza (in general cu “n”) numarul variabilelor efective
ale problemei.

e C(riteriile de similitudine fiind adimensionale, ele sunt independente de
sistemul de unitati de masura in care se lucreaza.

Dintre limitarile teoriei similitudinii se pot mentiona:

e Analiza dimensionald si consideratiile de similitudine nu furnizeaza
direct ecuatia criteriald care descrie fenomenul oferind doar forma
generala a functiei. Coeficientul & si exponentii a, b, ¢, ... din ecuatia
(2.33) trebuie determinati experimental.

e Transpunerea la scard a rezultatelor experimentale obtinute pe un model
de similitudine fie datoritd efectelor de scara, fie datoritd restrictiilor
referitoare la alegerea rapoartelor de scara.

Cu toate dezavantajele sale, teoria similitudinii este la ora actuala
indispensabila in tratarea multor aspecte legate de fenomenele de transfer.
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FENOMENE DE TRANSFER
3. TRANSFERUL DE IMPULS

3.1. NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE. ELEMENTE DE
REOLOGIE

Din punct de vedere macroscopic, corpurile materiale pot fi
clasificate in corpuri solide si corpuri fluide.

Solidele sunt corpuri cu dimensiuni si forme bine definite, a caror
principald caracteristica este rigiditatea. Aceste corpuri sunt obiect de
studiu al mecanicii corpurilor rigide, modificata prin legile elasticitatii
pentru corpurile care nu pot fi considerate perfect rigide.

Fluidele sunt corpuri caracterizate prin mobilitate mare, rezistenta la
rupere practic nuld si deformatie usoard (sunt lipsite de forma proprie).
Principala proprietate a acestor corpuri este fluiditatea. Sub actiunea unei
tensiuni tangentiale constante, fluidul se deformeaza. Daca tensiunea nu este
indepartatd, deformatia poate atinge orice valoare. Viteza de deformare este
constantd si depinde de viscozitatea fluidului. Deformarea continud a unui
fluid sub actiunea unei tensiuni poarti denumirea de curgere. in practica
prezintd interes comportarea corpurilor supuse la solicitdari mecanice
externe. Curgerea fluidelor prezintd o importantd deosebitd pentru procesele
tehnologice din industria alimentara si nu numai.

Fluidele pot fi clasificate fie dupa modul lor de comportare la
aplicarea unei presiuni exterioare, fie dupa efectele pe care le produce
asupra lor actiunea unei tensiuni tangentiale.

Lichidele sunt fluide foarte putin compresibile, care au proprietatea
de a forma o suprafata liberd in contact cu un gaz, sau o suprafatd de
separare in contact cu un alt lichid nemiscibil.

Gazele sunt acele fluide care ocupa intreg volumul in care se afla si
sunt foarte compresibile. Pentru gaze se face distinctie Intre gaze
permanente (necondensabile) si vapori, dupd cum temperatura lor este
superioara sau inferioara temperaturii critice.

Comportarea macroscopica diferitd a gazelor si lichidelor se explica
prin diferenta dintre fortele de atractie intermoleculare si distanta medie
dintre molecule. Diferenta intre un lichid i un gaz nu este foarte distincta;
modificand parametrii de stare (presiunea si temperatura) se poate trece un
lichid in faza de vapori, fara aparitia unei suprafete libere si fara a-1 fierbe.
Acest fenomen are loc in punctul critic, caracterizat de parametrii critici
(Pcr, Ter), punct in care proprietatile lichidului si vaporilor sunt identice.
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3.1.1. Proprietati reologice fundamentale

Reologia se ocupa cu studiul solicitarilor si a raspunsului corpurilor
la solicitari, stabilind modelele matematice care formeaza functia de raspuns
a unui corp supus la solicitari. Aplicand asupra unui corp o fortd sau un
sistem de forte corpul va fi pus Tn miscare, miscarea constand in deplasari
si/sau deformari (fig. 3.1). O deplasare poate consta din translatia sau/si
rotatia corpului in timp ce o deformare consta in modificarea formei sau/si
volumului corpului. Deplasérile nu modificd pozitia relativd a elementelor
constitutive ale unui corp, modificand doar pozitia corpului in raport cu un
sistem de referintd exterior, in timp ce deformatiile modificd pozitia relativa
a elementelor constitutive ale unui corp.

: A .
a - translatie b - rotatie
Tyx
———- —
: 1
1
T ! T i 7N
xxE : XX I // ~ J ’ny
! 1 4 ~
: ' . 7
> y >
X So , X
~ /
N /
Nz
Y : A
¢ - compresiune d - forfecare
T
$—’7
T =
1 : I” /
T 1 1T
1
XX, : : XX 'I , Tyx
!
! ! b ¥
1 | -
> = >
X X
Fig. 3.1. Miscari caracteristice ale unui corp supus solicitarilor

In cazul solidelor, deformarea are loc pana la echilibrarea fortelor
interne cu cele externe; dupa indepartarea solicitarilor deformatia se
recupereazd. Aceastd proprietate de recuperare a deformatiei dupa
indepartarea solicitarii care a produs-o poartd denumirea de elasticitate.

Fluidele opun rezistentd redusd la deformare, iar deformarea nu
ajunge la echilibru, ea creste continuu §i nu se mai recupercaza dupa
indepartarea solicitarii: apare fenomenul de curgere. Proprietatea fluidelor
de a opune rezistentd la schimbarea ireversibild a pozitiei elementelor de
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volum constituente, disipand energia mecanica sub forma de caldura, poarta
denumirea de viscozitate.

Elasticitatea i viscozitatea sunt proprietdti intrinseci, fundamentale
ale corpurilor. Extrem de putine corpuri reale manifestd o singura
proprietate. Majoritatea materialelor prezinta atit elasticitate (specifica
solidelor), cat si viscozitate (specificd fluidelor). Daca ambele proprietéti se
manifestd concomitent, corpul se numeste viscoelastic sau elastoviscos,
dupa cum preponderentd este viscozitatea, respectiv elasticitatea. Daca
proprietatile se manifestd succesiv la o solicitare continuu crescatoare,
corpul se numeste plastic. Un corp plastic se comporta la solicitari reduse ca
un solid (rigid sau elastic) iar peste o anumita valoare a solicitarii (solicitare
criticd, prag de curgere) se comporta ca un fluid (curge), deformandu-se
ireversibil. Desi plasticitatea nu este o proprietate intrinseca a corpurilor, ci
doar un mod de comportare a acestora, ea este consideratd practic a treia
proprietate reologica (alaturi de elasticitate §i viscozitate) a corpurilor
deformabile.

Din punct de vedere reologic nu existd o delimitare netd Intre starea
solida, lichida si gazoasa. Indiferent de starea de agregare, toate corpurile
“curg”, trecerea de la o stare la alta presupunand doar o schimbare
cantitativa a raportului dintre componenta elastica si cea viscoasa. Starile de
agregare solida, lichida si gazoasd pot fi considerate drept cazuri particulare
ale unei stari fluide generalizate. Generalizarea are la baza faptul ca
atributul esential al starii lichide — viscozitatea — exista si la starea gazoasa
si, nedemonstrat, la starea solida.

3.1.2. Tipuri de solicitari. Parametrii solicitarii

Daca o fortd sau un sistem de forte actioneaza asupra unui corp
spunem cd respectivul corp este solicitat. Fortele care actioneaza asupra
corpului (forte exterioare, concentrate sau repartizate, forte sau momente
volumice, forte de inertie, forte centrifugale sarcini produse de un camp
termic, electromagnetic etc.) se numesc solicitari, iar totalitatea acestora
formeaza starea de solicitare sau starea de tensiune a corpului. Ansamblul
fortelor aplicate unui corp il pot solicita la tractiune, compresiune,
forfecare, torsiune si incovoiere, primele trei tipuri de solicitari prezentand
o importantd deosebita din punct de vedere reologic, forfecarea stand la baza
curgerii fluidelor.

Pentru deformarea unui corp (incluzand si curgerea) este necesara
actiunea unei tensiuni (efort unitar), care va produce o deformatie
specificA cu o anumitd vitezi de deformare. Acestia sunt principalii
parametrii ai unei solicitari.
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Tensiunea sau efortul unitar reprezintd limita raportului dintre
forta aplicata si suprafata pe care este aplicata cind aria suprafetei tinde la
Zero:

mgzd—F (3.1)
A4 dA

Pe cele sase fete ale

unui paralelipiped (fig. 3.2) pot

Tz actiona cate trei tensiuni dupa

directiile axelor de coordonate,

7=l

dintre care doud sunt tangen-

. Yy /7. tiale (solicitand corpul la forfe-

& care) si una este normala

Tz T (solicitand corpul la intindere

T sau compresiune). Din conside-

o >h | rente de simetrie (tensiunile
7, care actioneaza pe fetele opuse
ale  paralelipipedului  sunt

identice), starea de tensiune este
definitd de noud componente,
componente care formeaza

Fig. 3.2. Tensiuni normale si tangentiale tensorul simetric al tensiunilor:

care actioneaza asupra unui element de

volum

xx Txy sz . , . .
i=j  tensiuni normale

r=t1,=|t, T, T . : (3.2)
o % i#j  tensiuni tangentiale

zx sz zz

Deformatia este rezultatul actiunii unei tensiuni. Tensiunile normale
actioneaza asupra volumului corpurilor, provocdnd comprimarea sau
dilatarea acestora In timp ce tensiunile tangentiale actioneaza asupra formei
corpurilor. Deformatia, ca si tensiunea, este o marime tensoriald definita
prin relatii de forma (3.3) — (3.4), In care X; este o marime vectoriald ce
caracterizeaza deplasarea relativa a unui punct din corpul considerat, in
urma solicitarii. Starea de deformare este definitd de noud componente.
Datoritd simetriei deformatiilor specifice de forfecare, starea de deformare
este datd de numai sase componente: % ¥%y; Vs Yo Vizs Ve

V., =— (3.3)
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— _ l a‘)()c + 8Xy
1(oX, oX
=y == 4+ —= 3.4
Pe =T e j G4
— — l aXy + a)(z
Vg =V 2\ oz Oy
Viteza de deformare, se exprima prin derivata deformatiei in raport
cu timpul:
. d 0 ( 0X, 00X, ) av,
yij:_(yij):_ _l :_.(_l]:_. (35)
dt ot\ 0 oj\ ot dj

Daca i# j, viteza de deformare devine vitezd de forfecare.
Conform relatiei (3.5) rezulta ca viteza de deformare si gradientul de viteza
sunt notiuni identice, dar care nu se pot substitui reciproc. De exemplu,
aplicarea a doua tensiuni tangentiale asupra unui corp (fig. 3.1.b) pentru care
se poate scrie:

ov __8vy

X

o  ox
are drept efect o rotatie rigida a corpului. Pe de altad parte, aplicarea a doua
tensiuni tangentiale ca in fig. 3.1.d, pentru care se poate scrie:

ov, Ov,
dy  Ox
conduce la deformarea prin forfecare pura. Numai gradientii de viteza nu

pot constitui o masurd a vitezei de forfecare. Masura vitezei de forfecare o
constituie media gradientilor de viteza:

(3.6)

(3.7)

.. Ifov, ov
7;] 7/]1 2( a] al j ( )
Viteza de deformare volumica se poate scrie:
ov
g o= O iy =y (3.9)
ox 0oy Oz

Ecuatiile care coreleazd tensiunile cu deformatiile (in cazul
solidelor), sau tensiunile cu vitezele de deformare (in cazul fluidelor) poarta
denumirea de ecuatii reologice. Reprezentarea grafica a acestor ecuatii in
coordonate tensiune — deformatie, respectiv tensiune — viteza de deformare,
poartd denumirea de reograme. Toate ecuatiile reologice contin un numar
de coeficienti de material. Pentru mediile anizotrope si neomogene sunt
necesari 81 de coeficienti de material. Numarul lor se reduce la 21 in cazul
corpurilor neomogene si la 2 in cazul corpurilor omogene si izotrope. Astfel
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de coeficienti de material sunt, de ex.: modulul de elasticitate al lui Young,
modulul de elasticitate la forfecare coeficientul de viscozitate la forfecare
simpld (viscozitatea dinamicad), pragul de elasticitate (limita de elasticitate
pragul de curgere) etc.

3.1.3. Corpuri cu proprietati unitare si comportare ideala

Daca un corp este solicitat, functie de propriettile corpului,
raspunsul la solicitare poate fi:

1. Deformatie nuld; corpul este neelastic (pur rigid);

2. Deformatie temporara, recuperabild; corpul este perfect elastic;

3. Deformatie permanenta, nerecuperabild; corpul este pur viscos;

4. Deformatie partial temporard, partial permanenta; corpul este
simultan elastic i viscos;

5. Deformatie temporara sau/si permanentd; corpul este succesiv elastic
si viscos (plastic);

6. Deformatie permanenta pentru solicitare nuld; corpul este neviscos

(inviscid).

Raspunsurile (1) si (6) sunt caracteristice pentru doud corpuri
ipotetice ideale: solidul perfect rigid (solidul lui Euclid), respectiv fluidul
inviscid (fluidul lui Pascal). Pe baza acestor corpuri ipotetice s-a dezvoltat
mecanica clasicd a solidului si teoria clasicd a dinamicii fluidelor. Din punct
de vedere reologic, cele doud corpuri nu prezinta importantd, neposedand
nici una din nsusirile specifice materiei reale: solidul lui Euclid este lipsit
de elasticitate, iar fluidul lui Pascal este lipsit de viscozitate. Aceste doud
corpuri formeaza doua extreme intre care se Incadreaza toate corpurile reale.

Cele mai simple corpuri studiate de reologie posedd o singura
proprietate. Comportarea lor este descrisd cu ajutorul unor legi liniare.
Aceste corpuri sunt denumite corpuri reologice particulare, sau corpuri
cu proprietati unitare cu comportare ideald. Acestea sunt: solidul lui Hooke
(perfect elastic), fluidul lui Newton (pur viscos), plasticul lui St. Venant
(perfect plastic).

3.1.3.1. Solidul lui Hooke

Acest corp (corpul perfect elastic) posedda numai elasticitate. Sub
actiunea unei tensiuni aplicate sub formd de impact, se deformeaza
instantaneu, iar la descdrcare recupereaza intreaga deformatie. Este elastic
pe intregul domeniu al solicitarii. Forma corpului depinde exclusiv de
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solicitare si este independentd de factorul timp. Ecuatia reologica a acestui
corp (cunoscuta si ca legea lui Hooke) supus la forfecare simpla are forma:
7,=Gy, (3.10)

in care G reprezintd modulul de elasticitate la forfecare (modulul de
rigiditate).

Modelul analog mecanic al acestui corp este arcul elicoidal sau
resortul (fig. 3.3). Daca asupra unui arc de lungime L actioneaza o forta
instantanee £, arcul se deformeaza instantaneu cu AL;. Sub actiunea fortei
F; deformatia se mentine constantd in timp. Dupa indepartarea fortei, arcul
revine la starea lui naturala. Recuperarea deformatiei este instantanee. Intre
forta si deformatie exista o proportionalitate directa:

F=k-AL (3.11)

Comparand ecuatiile (3.10) si (3.11) si facand identitatea intre
parametrii solicitdrii, rezultd ca arcul este analogul mecanic al solidului lui
Hooke.

A ’ny
L solidul lui Euclid solidul Iui Hooke
AL,
F, tga=G
a b
Fig. 3.3. Solidul lui Hooke

a — modelul mecanic, b —reograma corpului solicitat la forfecare simpla

3.1.3.2. Fluidul lui Newton

Acest corp (corpul pur viscos) posedd numai viscozitate. Sub
actiunea unei solicitari, curge. Legea care descrie comportarea reologica
include coeficientii de viscozitate si este valabild numai in curgerea
laminara. Deformatia viscoasd depinde de marimea si durata solicitarii. La
efort constant curgerea este continuu intretinutd, deformatia este continuu
crescatoare si viteza de deformare este constantid. Din acest motiv, in cazul
fluidelor viscoase, tensiunea se coreleaza cu viteza de deformare. Ecuatia
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reologica generala a acestui corp exprima dependenta liniard dintre tensorul
tensiunilor si tensorul vitezelor de deformare:

T, =2up, +[u, — 2 uly,o, (3.12)
in care ¢; este tensorul unitate sau simbolul Iui Kronecker, care are
valoarea 1 pentru i = j, respectiv 0 pentru i= ;. Cei doi coeficienti de

material din ecuatie, x (viscozitatea dinamicd) si g, (viscozitatea volumica)
reprezinta respectiv o masura a rezistentei corpului la modificarile de forma
si de volum. Acesti doi coeficienti se determina experimental iar valoare lor
nu depinde de marimea si durata solicitarii si nici de viteza de deformare.
Pentru fluide incompresibile cand deformarea volumica este exclusa
(7, =0), sau pentru fluide compresibile solicitate numai la forfecare (i # j

si 0 = 0), ecuatia (3.12) devine:

T, =20y, (3.13)
sau daca ludm in considerare solicitdrile pe directiile x si y iar corpul este
supus la forfecare simpld dupad directia x (v, = 0):

.= /{a“‘ + avy]: umpg, (3.14)
d  Ox dy
cunoscutd ca legea de frecare a lui Newton.

Desi ecuatia (3.14) este consideratd 1n mod curent ecuatia reologica
a fluidelor newtoniene, ea reprezintd doar un caz particular al ecuatiei
(3.12), fiind valabild numai pentru curgerea cu forfecare simpla.

Modelul analog mecanic al fluidului lui Newton este amortizorul
(fig. 3.4.a). Acesta se compune dintr-un recipient cilindric umplut cu un
lichid newtonian, in care se deplaseaza un piston intr-o maniera care exclude
aparitia turbulentei. Intre partea fixa si cea mobild a amortizorului nu exista
puncte de contact, ceea ce evita aparitia unor forte de frecare. Sistemul este
astfel construit incat efectele inertiale, gravitationale si de capat sunt
neglijabile.

Forta F, aplicatd tijei determind deplasarea pistonului si trecerea
lichidului din fata in spate, prin spatiul dintre piston si cilindru. Deplasarea
creste continuu in timp iar viteza de deplasare este constanta. La aplicarea
unei forte sub formd de impact, amortizorul nu reactioneaza instantaneu.
Viteza de deplasare este constanti atita timp cat forta este constanta. Intre
forta aplicata si viteza de deplasare existd o proportionalitate directa:

F=ke
dt
in care k reprezinta constanta amortizorului, iar dL/dt viteza de deplasare. Se
observa analogia dintre ecuatiile (3.14) si (3.15).

(3.15)
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F, 4T

fluidul lui Newton

fluidul lui Pascal

tga=p

Fig. 3.4. Fluidul lui Newton

a — modelul mecanic, b —reograma corpului solicitat la forfecare simpla

Reograma fluidului cu comportare newtoniand supus la forfecare
simpld (in conditii izoterme) este o dreaptd a cdrei pantd este o masura a
viscozitatii (fig. 3.4.b). In fluidele viscoase, deformatia duce la cresterea
fortelor de frecare internd, care disipeazd o parte din energia cinetica a
fluidului si o face sa apara sub forma de caldura. La viteze mici de forfecare,
in fluide cu viscozitate micd, fenomenul este minor, cresterea temperaturii
fluidului datorita disiparii energiei fiind neglijabila. Fluidele cu viscozitate
mare pot insd genera cantitati apreciabile de cédldura, fapt care duce la
modificarea proprietatilor fluidului.

3.1.3.3. Plasticul lui St. Venant

Denumit si corpul pur plastic, acest corp poseda numai plasticitate.
Pana la pragul de tensiune se comporta ca un solid, dupa care se comporta
ca un lichid.

Proprietatile de elasticitate si viscozitate la corpurile viscoelastice
solicitate la forfecare se manifestd concomitent in toate punctele corpului.
Materialele elastoplastice manifestd succesiv comportare elastica i
comportare plasticd (fig. 3.5.a). Existd si corpuri lichide cu comportare
plasticd (suspensii, vopsele, solutii, etc.). Acestea incep sa curgd numai dupa
ce solicitarea egaleaza pragul de curgere.

Segmentele OA din fig. 3.5.a corespund deformarilor perfect
elastice, iar segmentele AB corespund deformarii plastice. Curba 1
corespunde unui corp elastoplastic ecruisabil, iar curba 2 corespunde unui
corp elasto- perfect plastic.
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In cazul unor corpuri, deformatiile elastice sunt foarte mici
comparativ cu deformatia totald, deformatiile elastice putandu-se astfel
neglija. Aceste corpuri sunt denumite rigid-plastice sau, mai simplu,
plastice.

A T, 4 ’ny
! B
1
A
2
A B
'YYX= Yyx >
o a o b
Fig. 3.5. Moduri de comportare plastica (curbe idealizate)

a — comportare elasto-plastica; b — comportare rigid-plastica

Curba 1 din fig. 3.5.b descrie comportarea unui corp rigid-plastic
ecruisabil, iar curba 2 pe aceea a unui corp rigid-perfect plastic. Pana la
pragul de tensiune corespunzator punctelor A, ambele corpuri sunt perfect
rigide (au comportare de solid euclidian), iar peste acest prag se deformeaza
ireversibil (curg), avand comportare de fluid newtonian (curba 1), respectiv
de fluid pascalian (curba 2). Corpul a carui comportare este descrisa de
curba 2 este tocmai plasticul St. Venant, acesta avand ca unica proprietate
reologica, plasticitatea.

Ecuatia reologica a plasticului St. Venant supus la forfecare simpla
are forma:

T, =Ty (3.16)
in care 7, , reprezinta pragul de tensiune la forfecare.

Pentru 7, <7,,, corpul se comporta ca un solid rigid. In momentul

in care solicitarea egaleaza pragul de tensiune conform ecuatiei (3.16),
corpul se deformeaza iar deformatia este nerecuperabila.

Modelul analog mecanic al plasticului St. Venant este corpul cu
frecare sau patina (fig. 3.6.a). Un corp solid, asezat pe o suprafatd plana,
orizontald, asupra caruia actioneaza forta F;, este pus in miscare numai cand
forta aplicatd egaleaza forta de frecare, F, data de ecuatia:

Fr=pu,-m-g (3.17)
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in care m este masa corpului, g acceleratia gravitationala si z4 coeficientul
de frecare. Pentru conditia de deplasare se poate scrie:
F =F, (3.18)

solidul lui Euclid

e

.
|

G.=mg

plasticul lui St. Venant

fluidul lui Pascal Y
vx
a b

Fig. 3.6. Plasticul lui St. Venant

a — modelul mecanic, b — reograma corpului solicitat la forfecare simpla

Comparand ecuatiile (3.16) si (3.18) si facand identitatea intre
parametrii solicitarii, rezultd ca patina este analogul mecanic al plasticului
St. Venant. Daca se dau coeficientului de frecare din ecuatia (3.17) valorile
extreme se ajunge la corpurile ideale:

Pentru 1, =0 se obtine F| =0, ecuatie analoga cu ecuatia reologica a
solidului euclidian: 7 =c0sauy =0.
Pentru 4, =0 se obtine F; =0, ecuatie analoga cu ecuatia reologica a

fluidului pascalian: 7 =0sauy =o0.
O sumarizare a corpurilor cu comportare ideald este prezentatd in
tabelul 3.1 si in reogramele din fig. 3.7.

Tab. 3.1. Corpuri cu comportare ideala
LICHID SOLID
curgere deformare ..
PSS s . P~ rigid
inviscida viscida plastica elastica
Corpul PASCAL | NEWTON | ST. VENANT | HOOKE | EUCLID
Constanta de
0«
forfecare # Fo G oo
Ecuatia — — =G- =
reologica 7=0 FEAY =% r=Gy r=0
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A A ’[:
Tyx yX
=
)
a
E S
- <
= =
S >
5 S
n 3
<&
Fluidul lui Pascal ny; Fluidul lui Pascal va R
Fig. 3.7. Reogramele corpurilor cu comportare ideala

supuse la forfecare simpla

3.1.4. Fluide cu comportare nenewtoniana

Diversitatea comportarii corpurilor reale apare ca urmare a asocierii
— in diverse proportii — a mai multor proprietiti reologice. Sugestiv,
comportarea unui corp real poate fi vizualizatd in triunghiul comportarilor
reologice (fig. 3.8). In varfurile unui triunghi echilateral sunt amplasate
corpurile care prezintd o singura proprietate reologica. Pe laturile
triunghiului sunt amplasate corpurile care posedd cate doud proprietati

reologice.  Acestor laturi le
SOLIDUL corespund comportdrile:  visco-
HOE plasticd, visco-elasticd si elasto-
plastica.

Punctele din interiorul
triunghiului reprezinta corpuri ce
posedd toate cele trei proprietati
reologice, fiind corpuri cu
comportare visco-elasto-plastica.

In industria alimentara, pe
langd fluidele cu comportare

newtoniand (apa, are, gaze, solutii
NEwToN viconasTe st si lichide cu masd moleculard
micd) Intalnim multe fluide a caror
comportare la forfecare simpla nu

Fig. 3.8.Triunghiul
comportarilor reologice
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respecta legea de frecare a lui Newton.

Intelegerea comportirii fluidelor nenewtoniene este importanti
pentru specialistul din industria alimentard din cel putin doua motive:

1. In mod frecvent proprietitile nenewtoniene sunt caracteristici cerute
anumitor produse: mustarul, maioneza, sosurile si alte produse ambalate in
tuburi flexibile sunt fluide cu prag de curgere. Ele nu trebuie sa curga liber
din tub, ci sd iasd numai la presarea acestuia (deci dupd ce tensiunea
aplicatd a depasit limita de curgere). Elaborarea produselor alimentare
(creme, paste, sosuri, aluaturi, etc.) necesitd cunoasterea temeinicd a
comportarii fluidelor nenewtoniene.

2. La proiectarea utilajelor, instalatiilor si traseelor de conducte este
absolut necesar sd se tind seama de comportarea nenewtoniand a fluidelor.
Coeficientii de transfer de caldurd si de masa sunt considerabil afectati de
comportarea fluidului. O deosebita atentie va trebui de asemenea acordata
alegerii echipamentelor adecvate pentru amestecare si pompare.

3.1.4.1. Clasificarea fluidelor nenewtoniene

Fluidele pot fi clasificate, functie de dependenta dintre efortul unitar
de forfecare si viteza de forfecare in fluide newtoniene (pentru care
dependenta este liniard) si fluide nenewtoniene (pentru care dependenta este
neliniara). In categoria fluidelor nenewtoniene sunt incluse atat fluidele care
poseda numai viscozitate, cat si fluidele care prezintd doud sau chiar trei
proprietati reologice fundamentale.

In functie de numarul si tipul proprietitilor reologice fundamentale
pe care le poseda un fluid, putem clasifica fluidele in modul urmator:

Fluide firid nici o proprietate reologici. In aceasti categorie se
incadreaza fluidul inviscid al lui Pascal, care este un fluid ideal. Nu
existd un corespondent real al unui astfel de corp.

Fluide avind o singuri proprietate reologici — viscozitatea. In
aceastd categorie se incadreaza fluidul newtonian precum si fluidele
pentru care dependenta tensiune — viteza de deformare este neliniard, iar
viscozitatea este dependentd de parametrii solicitarii sau de timp. Aceste
din urma fluide sunt numite fluide cu viscozitate de structura sau fluide
viscoase nenewtoniene.

Fluide avind douii proprietiiti reologice. In aceasti categorie sunt
incluse fluidele viscoelastice si fluidele viscoplastice (fluide cu prag de
tensiune sau cu prag de curgere).
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Fluide aviand trei proprietiti reologice. Sunt fluidele care poseda
concomitent elasticitate viscozitate si plasticitate, denumite fluide visco-
elasto-plastice.

In cazul fluidelor nenewtoniene, viscozitatea dinamici nu este
constantd nici in conditii izobar-izoterme. Functie de parametrii care
influenteazd modificarea vitezei de forfecare, aceste fluide pot fi impartite in
doua categorii:

Fluide independente de timp (dependente de forfecare), pentru care
viteza de forfecare intr-un punct depinde exclusiv de tensiunea de
forfecare in punctul respectiv;

Fluide dependente de timp, pentru care viteza de forfecare este o
functie de marimea si durata efortului de forfecare, precum si de istoria
forfecarii.

In functie de modul in care variatia vitezei de forfecare influenteazi
viscozitatea, fluidele — atat cele pur viscoase, cat si cele viscoplastice sau
viscoelastice — pot fi clasificate in:

Fluide pentru care valoarea viscozitatii este independentd de viteza de
forfecare:

- fluide newtoniene;

- fluide tip plastic Bingham;

Fluide a caror viscozitate creste cu cresterea vitezei de forfecare:

- fluide dilatante (independente de timp);

- fluide reopexice (dependente de timp);

Fluide a caror viscozitate scade cu cresterea vitezei de forfecare:

- fluide pseudoplastice (independente de timp);

- fluide tixotrope (dependente de timp);

3.1.4.2. Fluide viscoase nenewtoniene

Pentru aceste fluide, a caror dependentd tensiune — vitezd de
deformare (in conditii izoterme) este neliniara, iar viscozitatea depinde de
parametrii solicitarii, se poate defini o viscozitate aparenta:

7,
u, =" (3.19)
Vi
Factorul principal al abaterii acestor fluide de la comportarea newtoniana il
constituie modificarea structurii fluidului sub actiunea fortelor de forfecare.
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Daca viteza de modificare a structurii este mare, insesizabila
experimental, viscozitatea fluidului se modificd numai daca se modifica
parametrii solicitarii. Aceastd comportare este caracteristicd fluidelor
independente de timp (fig. 3.9). Sensul de variatie a viscozitatii aparente
depinde de comportarea reologica a fluidelor: fluidele pseudoplastice
prezinta fenomenul de fluidificare (viscozitatea scade la cresterea vitezei de
forfecare), in timp ce fluidele dilatante prezinta fenomenul de ingrosare
(viscozitatea creste la cresterea vitezei de forfecare), asa cum reiese din fig.
3.10.

Daca viteza de modificare a structurii este suficient de mica pentru a
fi sesizabild experimental, fluidul isi modificd viscozitatea in timp, desi
parametrii solicitarii raman constanti. Aceastd comportare este caracteristica
fluidelor dependente de timp. Fluidele reopexice prezintd fenomenul de
ingrosare, in timp ce fluidele tixotrope prezintd fenomenul de fluidificare
(fig. 3.11). Comportarea dependenta de timp a acestor fluide se datoreaza
modificarii lente a structurii prin forfecare. Modificand continuu viteza de
forfecare 1n sens crescator si apoi in sens descrescator, se obtin curbe cu
histerezis (fig. 3.12).

Comportarea neliniard la solicitare la forfecare simpla a fluidelor
viscoase newtoniene independente de timp este descrisd cu ajutorul unor
modele reologice semiempirice. Cel mai simplu dintre acestea este modelul
Ostwald — de Waele, cunoscut si sub denumirea de legea puterii:

r=k-y" (3.20)
in care cele doud constante de material sunt:
k - indice de consistentd [ML'T"*];
n - indice de curgere [adimensional].

Combinand ecuatia (3.19) cu ecuatia (3.20), prin eliminarea tensiunii

de forfecare, se obtine:

=k (3.21)
Tinand cont de ecuatia de definitie a viscozitatii dinamice (3.14), din
(3.20) rezulta:

p=n-u, (3.22)
Functie de valoarea indicelui n, modelul Ostwald — de Waele poate
reproduce comportarea reologica a urmatoarelor fluide:

Fluide newtoniene: n=1;u==rk;

Fluide pseudoplastice: n <1 ; u, scade cu cresterea vitezei de
forfecare;

Fluide dilatante: n > 1; u, creste cu cresterea vitezei de
forfecare.

Cateva fluide viscoase nenewtoniene intdlnite frecvent in industria
alimentara si In biotehnologii sunt prezentate in tabelul 3.2.
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Tab. 3.2. Fluide viscoase nenewtoniene

Fluide pseudoplastice  fluide biologice, maioneza, suspensii de amidon

Fluide dilatante solutii de zahar, amidon, fdind de porumb
Fluide tixotropice solutii de gelatind, albus de ou, grasimi, unt
Fluide reopexice solutii diluate de oleat de amoniu
1"yx A Ha“
&
& &
& &
< 5
> RS o
< Q\Q\ o Fluid dilatant
& Hinf
P
§$$v Fluid newtonian
Q\& A
n
Ho Fluid pseudoplastic g
T Y

Fig. 3.9. Reogramele fluidelor
viscoase independente de timp

i Yy T const.
Fluid reopexic

Fluid independent de timp

Fluid tixotropic

timp

Fig. 3.11. Variatia in timp a
tensiunii de forfecare

Fig. 3.10. Dependenta viscozitatii
de viteza de forfecare

Fluid tixotropic

Fluid reopexic

Vx

>

Fig. 3.12. Reograme ale fluidelor
viscoase dependente de timp
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3.1.4.3. Fluide viscoelastice

Fluidele viscoelastice posedd doud proprietati reologice
fundamentale: viscozitate si elasticitate. Ele disipeazd numai o parte din
energia care li se furnizeaza, respectiv componenta viscoasd iar o parte —
componenta elastica — o conserva si, dupd indepartarea solicitarii, o
recupereazd. Datoritd componentei elastice, in comportarea acestor fluide
apar fenomene speciale, cum ar fi: efectul de ridicare a lichidului pe tija,
fenomenul de ingrosare a jetului la iesirea dintr-un tub circular, aparitia
recirculdrii curentilor la ingustarea brusca a sectiunii de curgere, etc.

Comportarea acestor fluide poate fi descrisa prin intermediul unor
modele analoge mecanice constituite din resorturi (care descriu componenta
elasticd) si amortizoare (care descriu componenta viscoasd). Cele mai
simple modele, reprezentate in fig. 3.13, sunt alcatuite dintr-un resort si un
amortizor legate in serie (corpul Maxwell), sau in paralel (corpul Voigt —
Kelvin). Aceste modele descriu comportarea liniard a corpurilor visco-
elastice, dar exista si modele care descriu comportarea neliniara.

Deformatia totald a corpului Maxwell este datd de suma dintre
deformatia elastica () si deformatia viscoasa ():

V=Y.T7, (3.23)
La forfecare simpla, s si y rezulta respectiv din:
7,=-G dj;x ==G-7,.(t,,1) (3.24)
‘, =—y“;”y* —— 7, (0) (3.25)
corpul Maxwell corpul Voigt - Kelvin
G u

J\MN\_._—| —— F G B

Fig. 3.13. Modele analog mecanice ale fluidelor viscoelastice
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in care v, este viteza fluidului in directia x si X, este deplasarea fluidului n
aceeasi directie, din pozitia de echilibru corespunzatoare timpului .
Derivand (3.23) in raport cu timpul si substituind 1n ea vitezele de
deformare, se obtine:

lua‘[yx .
_— S ey 3.26
TG ot Vo (3.26)

care este ecuatia reologica a corpului Maxwell. Pentru forfecare in regim
stationar ecuatia (3.26) se reduce la ecuatia reologica a fluidului newtonian
(3.14). La modificarea rapidd a tensiunii, al doilea termen din membrul
stang al ecuatiei devine predominant si, integrand (3.26) se obtine ecuatia
reologica a solidului lui Hooke (3.10).

In cazul corpului Voigt — Kelvin deformatiile ambelor elemente
componente (resortul si amortizorul) sunt egale, iar solicitarea totald este
datd de suma:

T=7,+71, (3.27)
Substituind termenii din membrul drept al relatiei (3.27) cu componentele
corespunzatoare din legea lui Hooke (3.10) si legea lui Newton pentru cazul
forfecarii simple (3.14), se obtine:
dy

Tyx:G.}/yx—i_/'l.}}yx:G.}/yx—i_/uT:X (328)

care este ecuatia reologica a corpului Voigt — Kelvin.

Daca unui corp Voigt — Kelvin i se atageaza in serie un amortizor se
obtine corpul Letherisch, care manifestd curgere pur viscoasa si elasticitate
intarziata, si descrie comportarea unor suspensii i emulsii a unor solutii de
polimeri si a bitumurilor.

Un corp Voigt — Kelvin inseriat cu un resort formeaza un corp
Zener, model reologic cu elasticitate instantanee si elasticitate intarziata,
care descrie comportarea fibrelor de sticla si a unor metale.

Corpul Burgers se obtine inseriind un corp Voigt — Kelvin cu un
corp Maxwell. Acest model reologic care prezintd viscozitate, elasticitate
instantanee si elasticitate intarziata, reproduce comportarea betoanelor si a
polimerilor amorfi liniari.

3.144. Fluide viscoplastice
Fluidele viscoplastice sunt cunoscute si sub denumirea de fluide cu
prag de tensiune. Ele incep sa curgd numai dupa ce solicitarea atinge

valoarea 7, care reprezintd pragul de tensiune (pragul de curgere, limita de
curgere). In domeniul tensiunilor care satisfac conditia 7 < 7y au comportare
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de solid, iar pentru 7 > 7 au o comportare viscoasd, prezentand fenomenul
de curgere.

Cel mai simplu model reologic al unui fluid viscoplastic se obtine
prin Inserierea unui amortizor cu o patind (fig. 3.14.a). Pana la pragul de
curgere 7y, corpul are comportare de lichid newtonian:

T =K (329)
Dupa egalarea tensiunii 7, = 7y, viteza de forfecare poate lua orice valoare
mai mare decat y,. In acest caz patina are rolul unui limitator al solicitarii;

corpul nu poate suporta tensiuni mai mari decat 7y (fig. 3.14.b).

T A

v
Y

R

i 4

7o

A‘&
I
4

Fig. 3.14. Modelul corpului viscoelastic cu elemente inseriate
a — modelul analog mecanic; b — reograma corpului

Un alt model poate fi obtinut prin legarea in paralel a unui amortizor
cu o patina (fig. 3.15.a). Acest model, cunoscut ca plasticul Bingham, sub
actiunea unei forte crescatoare se manifesta initial ca un solid rigid, iar peste
pragul 7j are comportare de lichid newtonian (fig. 3.15.b).

T A

a. b.

{F— /

L

SE
A 4

Fig. 3.14. Plastic Bingham (corp viscoplastic cu elemente legate in paralel)
a — modelul analog mecanic; b — reograma corpului
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Ecuatia reologica a plasticului Bingham are forma:

X

T, —Ty=MH," Cil pentru 7, >7, (3.30)
in care y, este viscozitatea plastica (mobilitatea).

Modelul plasticului Bingham contine doud constante de material:
pragul de curgere 7 si viscozitatea plasticd x,. Prin analogie cu fluidele
viscoase nenewtoniene se defineste o viscozitate aparentd a plasticului
Bingham:

T T
’up:ﬁ:’lﬁ_d\? (3.31)
dy dy

a carei valoare descreste cu cresterea vitezei de forfecare. Pentru valori mici
ale lui 7) si valori mari ale vitezei de forfecare, al doilea termen din
membrul drept al ecuatiei (3.31) se poate neglija astfel incat w, = u.

Principalele tipuri de comportari viscoplastice sunt redate in
reogramele din fig. 3.15. Toate corpurile sunt cu prag de curgere 7). Curba
(1) corespunde plasticului Bingham. Curbele (2) si (3) reprezintd comportari
plastice neliniare cu fluidificare, respectiv cu ingrosare. Curba (4) reprezintd
comportarea unui lichid viscoplastic tixotrop.

Aceste reograme

T4 1 sunt  valabile  numai

pentru forfecarea simpla.

Plasticul Bingham

are comportare liniara

viteza de forfecare fiind o

functie liniara de tensiune.

Aceastd comportare este

caracteristicA unor sus-

pensii, margarinei, unor

grasimi, pastei de dinti,

unor suspensii de

sapunuri s detergenti,
unor paste de hartie etc.

Pentru descrierea

. comportarii materialelor

2=y, al caror raspuns la

solicitari este neliniar, se

Fig. 3.15. Reogramele corpurilor viscoplastice folosesc modele neliniare.
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Modelul Herschel — Bulkley, cu ecuatia:
P
dv m
T —Ty=| {"—= 3.32

»x 0 (/u dy J ( )
are o forma echivalentd cu modelul Ostwald — de Waele [vezi ec. (4.20)],
dar contine trei constante reologice ( 7y, £’ si m), ale caror valori se obtin din

datele experimentale. Functie de valorile exponentului m, se obtin
comportarile corespunzatoare curbelor (1) — (3) din fig. 3.15:

pentru m = 1 comportare liniarad (plastic Bingham — curba (1));
pentrum < 1 comportare dilatanta (curba (3));
pentru m > 1 comportare fluidificanta (curba (2)).

Modelul Casson avand ecuatia:

dv,
V7w =7 =k /dy (3.33)

contine doud constante empirice, 7) si k ale caror valori se obtin prin
prelucrarea grafica a datelor experimentale. Modelul descrie comportarea
reologica a cernelurilor tipografice, a sdngelui, sucului de portocale, pastelor
de tomate, ciocolatei topite.

3.1.5. Reprezentarea generalizata a comportarii reologice a fluidelor

Comportarea reologica a fluidelor viscoase nenewtoniene, a fluidelor
viscoelastice si a fluidelor viscoplastice permite stabilirea unor concluzii
generalizatoare pe baza cdrora poate fi Inteleasd si explicatd comportarea
fluidelor reale.

In fig. 3.16 sunt redate doud curbe generalizate de curgere. Curba (1)
reprezintd curba de curgere a lui Ostwald, iar curba (2) reprezinta curba
generalizata de curgere. Pe curba (1) se disting patru domenii:

dreapta OA, corespunzatoare primului domeniu newtonian;

curba AB, corespunzitoare comportarii pseudoplastice;

curba BC, corespunzatoare comportarii dilatante;

dreapta CD, corespunzatoare celui de-al doilea domeniu newtonian.

Curba (2), care reprezintd o generalizare a curbei (1), contine trei
domenii de comportare newtonianda (OA, B;B,, CD), intre care se
intercaleaza un domeniu pseudoplastic (AB;) si unul dilatant (B,C).

Pe baza curbei generalizate de curgere, precum si prin posibilitatea
restrangerii, largirii sau contopirii domeniilor, se pot explica toate tipurile de
comportdri reologice:

42



TRANSFERUL DE IMPULS

Fluidul newtonian: Un
Ty D corp cu o curba generali-
(1) zatd de curgere, la care
modificarea  comportarii
C dupd punctul A, apare la
D viteze de forfecare foarte
mari, nerealizabile experi-
B mental.
C Lichidul pseudoplastic:

‘\ Corpul la care curba
B,

generalizata de curgere
poate fi stabilitd pe cale
A (2) expe-rimentald pana la o
limita situata intre punctele
A si By, In conditii de
> curgere laminara.

Lichidul dilatant: Ma-
terialul cu curba genera-

Fig. 3.16. Curbe generalizate de curgere lizatd de curgere, pentru
care primul domeniu newtonian, domeniul pseudoplastic si uneori o parte
din al doilea domeniu newtonian, apar succesiv la viteze de forfecare mici si
nu pot fi separate pe cale experimentala.

Corpul plastic: Materialul cu curbd generalizatd de curgere la care
primul domeniu newtonian se suprapune pe axa tensiunilor de forfecare,
dupa care urmeaza domeniul pseudoplastic si, posibil, o parte din al doilea
domeniu newtonian.

Plasticul Bingham: Corpul cu curba generalizata de curgere, la care
primul domeniu newtonian coincide cu axa tensiunilor, domeniul de
comportare pseudoplasticd este atat de restrns, incat primul domeniu
newtonian pare sa fie urmat de cel de-al doilea domeniu newtonian, iar
domeniul dilatant nu mai poate fi obtinut pe cale experimentala.

Lichidul Ostwald: Un material cu curba generalizata de curgere, la care
al doilea domeniu newtonian este atat de restrans incat se reduce la un punct
de inversiune ce marcheaza trecerea de la domeniul pseudoplastic la cel
dilatant.

Conceptul de curba generalizatd de curgere este important atat
pentru comportarea reologicd a fluidelor, cat si pentru comportarea
reologica a solidelor.

dy .
0 .

7}/_ yx
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3.2. STATICA FLUIDELOR

Statica fluidelor se ocupa cu legile repausului fluidelor si cu
interactiunile dintre fluide si suprafetele solide cu care acestea vin in
contact. Un fluid este 1n echilibru (repaus) atunci cand rezultanta fortelor
care actioneaza asupra masei de fluid este nuld. Echilibrul este considerat
absolut daca fluidul este in repaus fatd de un sistem de referintd fix (ex:
repausul unui fluid dintr-un rezervor static), respectiv relativ dacd fluidul
este 1n repaus fatd de un sistem de referintd mobil (ex: repausul unui fluid
dintr-o cisterna in deplasare, repausul unui lichid dintr-o centrifuga aflatd in
miscare de rotatie).

3.2.1. Forte care actioneaza in fluide

Fortele care actioneazd asupra unei mase de fluid pot fi grupate in
forte masice si forte de suprafata (superficiale).

3.2.1.1. Forte de masa

Sunt acele forte care actioneaza in fiecare punct al masei de fluid,
sunt determinate de campul de forte externe in care se afla fluidul (camp
gravitational, centrifugal, electric, etc.) si sunt proportionale cu masa
fluidului. Astfel de forte sunt: forta gravitationald, forta centrifugd, forta
inertiald, forta electromagnetica, etc.

Fortele unitare de masa se definesc prin relatia:

lim, = %n (3.34)

Forta Masa - Acceleratie

Masa Masa
Din punct de vedere matematic sunt marimi vectoriale (tensori de ordinul 1).

si au formula dimensionala ‘ﬁm‘ = =L-T7.

3.2.1.2. Forte de suprafata

Sunt forte care actioneaza asupra suprafetelor de delimitare a masei
de fluid si sunt rezultatul interactiunii dintre moleculele de fluid din
interiorul volumului V" de fluid cu moleculele fluidului inconjurator sau cu
suprafetele solide cu care fluidul vine in contact. Astfel de forte sunt fortele
de presiune, fortele de frecare la curgerea fluidelor, etc.

44



TRANSFERUL DE IMPULS

Notand cu AF“S forta de suprafata aplicata pe aria A4 care margineste

volumul de fluid AV, forta unitard de suprafatd (tensiunea, efortul unitar) se
defineste prin relatia:

. AFE, dF
F =, lim S =M 3.35
s A——=0 AA dA ( )
cu formula dimensionala
‘ ﬁ;‘ _ Forta _ Masa - Acceleratie M T
"' Suprafata Suprafata

Din punct de vedere
matematic, fortele superficiale sunt
marimi tensoriale de ordin 2.

In cazul general, forta de

suprafatd AF,este inclinatd in

raport cu suprafata A4 pe care

actioneaza, ea putand  fi
descompusd in doud componente
(fig. 3.17):
Fig. 3.17. Descompunerea e o0 componentd normala Ila
fortelor de suprafata suprafata A4: forta de presiune
AF

Iz
e 0 componenti tangenti la suprafata A4: forta de frecare AF /-
In mod analog, tensiunea se descompune in:

e tensiunea normald (sau compresiunea), numitd §i  presiune
hidrodinamica sau presiune:

. AF, dF
pP=, lim, —&=—2=% 3.36
MTEOAL dA (3.36)
e tensiunea tangentiald (sau tensiunea de forfecare):
. . AF, dF,
7=, lim, —~=—= (3.37)

3.2.2. Presiunea statica
Tensiunea normald (de compresiune) caracterizatd prin: (1)

perpendicularitate pe suprafata pe care actioneazd; (2) orientare catre
interiorul volumului de fluid considerat; (3) valoare identicd pe orice
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directie (devenind astfel o marime scalard) poartd denumirea de presiune
statica, fiind definita de relatia:

M-L-T?

avand formula dimensionala |P| = IE =M-L"-T.

Presiunea statici este o marime scalard care -caracterizeaza
intensitatea starii de tensiune a unui fluid si intervine in ecuatia de stare a
fluidelor:

f(P,V,T)=0 (3.39)

Unitatea de masura a presiunii in SI este pascalul (Pa):

1 Pa=1N/m’
O unitate toleratad (dar nerecomandatd) este barul:

1 bar = 1.10° Pa
Alte unitati (unele folosite inca frecvent in diverse ramuri ale tehnicii) sunt:
atmosfera fizica (atm), atmosfera tehnica (at), torrul (1 torr = 1 mm col Hg),
mm coloand de apid (mm col H,O sau mm CA), kgf/m®, dyn/cm?’ psi

(Ib/in?), etc.

A

P

1013.10°Paff - - =~ absoluta == === ====-L=~ R b T ------

Fig. 3.18. Moduri de exprimare a presiunii

Pentru masurarea presiunii se utilizeazd doud baze (presiuni de
referintd), asa cum reiese si din fig. 3.18. In mod frecvent se iau ca presiuni
de referintd presiunea atmosfericd sau presiunea zero, corespunzatoare
unui vid absolut.
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Presiunea absolutd este presiunea totald exercitatd de fluid,
masuratd de la un vid absolut.

Suprapresiunea sau presiunea efectiva reprezintd excesul de
presiune ce depdseste presiunea atmosferica. Daca la presiunea efectiva se
adauga presiunea atmosferica, se obtine presiunea absoluta:

Pabs = Pe/ + f)atm (340)

Vidul reprezintd un caz special al presiunii diferentiale utilizat in
cazul presiunilor subatmosferice si reprezintd diferenta intre presiunea
atmosferica si presiunea remanentd. Presiunea remanentd este mai mica
decat presiunea atmosferica si se exprima sub forma de presiune absoluta.

3.2.3. Ecuatia fundamentala a staticii fluidelor

In interiorul unui fluid, presiunea variaza in fiecare punct al acestuia
dupa o ecuatie de forma:
P=f(xy.2) (3.41)
sau, scrisa diferential:

ap =L e+ 98 4y P 4 (3.42)
ox 0z

oy
OP/dx,0P/dy,0P/0z reprezentand gradientii presiunii statice dupa axele de
coordonate carteziene. Deducerea acestor gradienti necesitd cunoasterea
fortelor care actioneaza asupra fluidului. Fluidul fiind in echilibru rezultanta
fortelor care actioneazd asupra sa este nula.
Se considera un volum

A
z

P diferential dV" de fluid omogen (p
) = const.) aflat 1n repaus.
/ Elementul de volum considerat
v (fig. 3.19) este de forma
. / , paralelipipedica, avand laturile?
P > ‘)_5 —_— dx, dy, dz. Volumul elementului
F, este:
/ A AV =dx-dy-dz (3.43)
o / X iar masa sa este:

/ ] m= pdV (3.44)

P Asupra sa  actioneaza
P, fortele de suprafatd sub forma

y+dy

y

Fig. 3.19. Forte care actioneaza asupra fortelor ~ de  presiune F,

unui volum elementar de fluid aflat in (reamintim ci fortele tangentiale
echilibru sunt nule, fluidul fiind in repaus),
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si fortele masice F.In fig. 3.19 sunt reprezentate proiectiile fortelor pe
axele de coordonate; P reprezintd presiunea staticd, iar F, F,, F. fortele
unitare masice.

Conditia de echilibru cere ca suma proiectiilor fortelor care
actioneaza asupra volumului elementar de fluid pe axele de coordonate sa
fie nuld. Aceastd conditie se poate scrie astfel pentru axele de coordonate x,
ysiz:

P| dydz = P|,  dydz + pdxdydzF, =0

P| dxdz =P dxdz+ pdxdydzF, =0 (3.45)
P|Z dxdy — P| (o dz)dxdy + pdxdydzF, =0
Tinand cont ca:

)=‘1’| +a—\Pdw (3.46)
Y ow

(w+aw

dupa inlocuiri, simplificari si impartirea fiecarei ecuatii prin dV, ecuatiile
(3.45) devin:
oP OP OP
—=pF. ; —=pF ; —=pF 3.47
o P o PF, 5 P (3.47)

Ecuatiile (3.47) sunt ecuatiile diferentiale de echilibru ale fluidului
cunoscute si ca ecuatiile Euler.
Introducand (3.47) in (3.42) se obtine ecuatia diferentiala a staticii

fluidelor:
dP = p(F.dx+ F,dy + F.dz) (3.48)

Daci i, j, k sunt vectorii unitate (versorii) pe axele Ox, Oy, Oz, din
(3.42) si1 (3.47) rezulta:

LR o PR (Fi+Fj+FR) (3.49)
p ax ay 52 g
sau:
- 1 1
F=—grad P=—VP (3.50)
Yo P

forma vectoriald a ecuatiei Euler, in care operatorul V (nabla) aplicat unei
functii ¥(x, y,z)are expresia:

VW ="i+— +—Fk (3.51)

Ecuatia (3.50) este valabila atat pentru repausul absolut cat si pentru
repausul relativ al fluidelor.
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3.2.4. Fluide in echilibru absolut

3.24.1. Echilibrul absolut al fluidelor in cAmpul de forte
gravitational

Intr-un fluid omogen (p = const.), aflat in repaus in camp
gravitational, actioneaza ca fortd de masa forta gravitationald, ale carei
componente sunt:

Fo=0  F=0  F=g

unde g reprezintid acceleratia gravitationala. Inlocuind aceste expresii in
(3.47) ecuatiile diferentiale de echilibru devin:

a—P:O 6_P:0 a—P:pg (3.52)
ox oy oz
iar ecuatia (3.48) devine:
P H
dP=p-g-dzsau  [dP=pg|d: (3.53)
B Hy

din care rezulta:

P-P,=pg(H-H,) (3.54)
Daca Py reprezinta presiunea la suprafata unui lichid (Hy = 0), ecuatia (3.54)
devine:

P=P+p-g-H (3.55)
Relatia (3.55) aratd ca presiunea intr-un lichid (considerat incompresibil)
creste liniar cu adancimea. Diferenta:

P-F=p-g-H=y-H (3.56)
poartd denumirea de presiune piezometricd si reprezintd presiunea
exercitatd de un lichid, egald cu greutatea coloanei de lichid de deasupra
punctului pentru care se masoara presiunea piezometricd; H este Indltimea
coloanei de lichid deasupra punctului considerat (sau adancimea punctului
in lichid), iar y este greutatea specifica a lichidului (greutatea unitatii de
volum).

In cazul fluidelor compresibile (gaze sau vapori) aflate in repaus
izoterm, integrarea ecuatiei (3.53) se efectueaza tinand cont cd densitatea
fluidului variaza cu presiunea acestuia.

Aplicatia 3.1.
Séa se exprime variatia pe ndltime a presiunii statice exercitate de o

coloand de gaz a carui comportare poate fi descrisd utilizind modelul
gazului ideal.
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Analizand ecuatiile (3.52) — (3.56) se poate constata cd, intr-un fluid
omogen, incompresibil, aflat in echilibru In camp de forte gravitational

e presiunea staticd este direct proportionald cu inaltimea coloanei de
lichid;

e suprafetele izobare (suprafete de egala presiune) sunt plane orizontale de
ecuatie z = const.; pe baza acestui fapt se explicd principiul vaselor
comunicante si aplicatiile acestui principiu (sticla de nivel, manometrul,
manometrul diferential);

e orice variatie a presiunii intr-un punct oarecare al lichidului se transmite
cu intensitate egald in toatd masa fluidului (principiul lui Pascal); pe
baza acestui principiu sunt construite presele hidraulice.

3.2.4.2. Principiul lui Arhimede. Forta de plutire

Asupra unui corp imersat

H,,P,,p intr-un fluid aflat In echilibru,

F =PA efectul  presiunii  statice  se

I : manifestd ca o fortd F, (numita si

s ﬂ forta arhimedici), egala cu

‘* greutatea  volumului de fluid

dislocuit de corp (G), orientatd de

F,=G jos in sus si avand punctul de

aplicatie in centrul de greutate al
H ? corpului imersat.

Se considerd cazul unui

corp paralelipipedic (fig. 3.20)

F,=PA cufundat intr-un fluid omogen
Fig. 3.20. llustrarea avand densitatea p. .
Fortele rezultate din

principiului lui Arhimede . ) -
presiunea hidrostaticd pe fetele

laterale ale paralelipipedului se echilibreaza doua cate doua, ca fiind egale si
de sens opus. Fortele de pe fata superioara (F) si inferioard (F;) vor fi,
conform ecuatiei (3.54):

F,=P-A=(p-g-H,+P) 4

F :Pi'A:(p'g'Hi"‘E))'A
in care P si P; sunt presiunile hidrostatice pe fetele superioara si respectiv
inferioard ale paralelipipedului, A4 este aria fiecareia dintre aceste fete, Py
este presiunea la suprafata lichidului, iar H; si H; sunt adancimile la care se
gasesc fata superioara si respectiv inferioara a corpului imersat. Forta
rezultanta pe directia z va fi:
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F,=F,~F,=p-g-(H-H)A=p-g-H-A=p-g-V=g-m=G
Acelasi rezultat, Fy = G se va obtine indiferent de forma corpului
imersat.
Principiul lui Arhimede se aplica si in cazul unui corp partial imersat

intr-un lichid, caz in care se considera numai volumul partii de corp
scufundate.

Aplicatia 3.2.
Sa se determine forta de plutire (forta arhimedicd) in cazul

urmatoarelor corpuri complet imersate in fluid:

e un cilindru cu diametrul D si inaltimea H, orientat cu generatoarea
paralela cu axa Oz;

e o sferd deraza R;

precum si 1n cazul unor corpuri partial imersate:

e un cilindru cu diametrul D si indltimea H, orientat cu generatoarea
paralela cu axa Ox, imersat pana la jumatate;

e o sferd de raza R imersata pana la jumatate.

3.2.5. Fluide in echilibru relativ

Asupra unui fluid aflat in repaus relativ fata de un sistem de referinta
mobil care se miscd accelerat, actioneaza si fortele masice inertiale datorita
deplasarii fluidului odata cu sistemul de referinta. Gazele fiind fluide ugoare
(cu densitate mica), au forte de inertie neglijabile. Ca urmare, prezinta
importantd studiul echilibrului relativ al lichidelor, a caror fortd de inertie
este apreciabila.

3.2.5.1. Echilibrul relativ al lichidelor in camp gravitational

Fie }7“, fortele unitare de inertie si Fy, Fj, Fi- proiectiile acestora pe
axele de coordonate ale sistemului de referintd Oxyz mobil (solidar cu
recipientul in care se afld lichidul). Fie F , fortele unitare gravitationale si
Fg., Fg,, Fg. proiectiile acestora pe axele sistemului de referintd considerat.
Fie F » fortele de presiune si P presiunea statica ce actioneaza asupra unui
volum elementar de fluid, considerat paralelipipedic, avand volumul dV =

dxdydz $i masa m = pdV. Conditia de echilibru cere ca rezultanta dintre
fortele unitare de inertie, gravitationale si de presiune sa fie nula:

F+F, +F,=0 (3.57)
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Aplicand un rationament similar celui expus in sectiunea 3.2.3, se
obtine sistemul de ecuatii diferentiale:

.
oP
—=p\F.+F
ax p( ix gx)
oP
o plF, +F,) (3.58)
oP
—=p\F_+F
L aZ p( iz gz)
sau vectorial:
F,+F, _Lyp (3.59)
P

Inlocuind ecuatiile (3.58) in ecuatia (3.42) se obtine ecuatia
diferentiala a echilibrului relativ al fluidelor:

dP = p|(F, + F, Jdx +(E, + F, Jdy +(F, + F, Jaz| (3.60)
sau, in forma integrala:
P= [ plF, + F, v +(F, + Fy )y +(F. + F, Jaz]+C (3.61)

Ecuatia (3.61) exprimd repartitia presiunilor hidrostatice intr-un
lichid aflat in repaus relativ; constanta de integrare C se determina dintr-o
conditie la limitd, intr-un punct oarecare de pe suprafata libera a lichidului,
punct in care presiunea Py este cunoscuta.

3.2.5.2. Echilibrul relativ al lichidelor aflate in miscare de rotatie
uniforma

Sa consideram un vas cilindric de raza R si inaltime Hy, umplut cu
lichid pana la nivelul H; (fig. 3.21). Daca vasul este in repaus, suprafata
liberd a lichidului este pland, paraleld cu planul xOy, intrucat singura forta
de masa care actioneaza asupra lichidului este forta gravitationala. Atunci
cand vasul incepe sa se roteascd in jurul axei sale verticale, lichidul se va
roti si el in jurul axei vasului, cu aceeasi vitezd unghiulard @ (considerand
ca frecarea internd n lichid este nuld, iar stratul de lichid aflat in contact cu
peretele vasului se misca solidar cu acesta). In aceasti situatie, in fiecare
punct al masei de lichid vor actiona urmatoarele forte masice unitare:

e acceleratia gravitationala, g;
e acceleratia centrifugald wr’, r fiind raza de rotatie a particulei.

Suprafata liberd a lichidului va lua o astfel de formd incat orice
element de suprafatd sa fie normal la rezultanta celor doud forte masice

(forta gravitationald, F, si forta centrifugd, F,).
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Fig. 3.21. Vas cilindric cu lichid in miscare de rotatie

Daca viteza unghiulard @ este constantd, miscarea de rotatie
este uniforma si se realizeaza un echilibru relativ intre fortele masice si cele
de suprafata. Pe baza ecuatiilor deduse in sectiunea 3.2.5.1. se poate stabili
legea distributiei presiunilor in lichid.

Componentele acceleratiei gravitationale pe axele de coordonate

sunt:
F,=0 F,=0 F,=-g (3.62)
Componentele acceleratiei centrifugale pe axele de coordonate sunt:
F,=0'x F,=w'y F.=0 (3.63)
Cu aceste Tnlocuiri, ecuatiile (3.58) devin:
oP 2 oP , OP
8x—pa)x ay—pa)y P o4 (3.64)
iar ecuatia diferentiala a echilibrului relativ (3.60) devine:
dpP = p(a)zxdx + o’ ydy — gdz) (3.65)
Daca tinem cont ca:
xX=rsina y=rcosa (3.66)
s
dx =drsina —rcosa dy =drcosa+rsina (3.67)
dupa inlocuiri si efectuarea calculelor, (3.65) devine:
dP = plo’rdr - gdz) (3.68)
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Considerand p = const. §i @ = const. si integrand ecuatia (3.65) pentru o
inaltime oarecare H, obtinem:

P—%pa)zr2 +pgH =C (3.69)

unde C reprezintd constanta de integrare. Aceasta se determina pentru cazul
particular al punctului A, incare: ¥ =0 (x=0;y=0), H=Hysi P = Py. In
aceste conditii:

C=F+pgH, (3.70)
Inlocuind in (3.69) obtinem:
P=P, +%pa)2r2 +pg(H, - H) (3.71)

Ecuatia (3.71) reprezinta ecuatia distributiei presiunilor intr-un
fluid incompresibil aflat in miscare de rotatie uniforma. Suprafata libera
a lichidului si orice suprafatd de nivel izobard este un paraboloid de rotatie
cu axa verticald Oz. Din expresia (3.71) se pot calcula:

e distributia presiunilor pe peretele vasului (» = R):

2g
e distributia presiunilor pe fundul vasului (H = 0):

2p2
P=P,+ pa| H,—H +2 8 ] (3.72)

2.2
P=P +pg H0+er (3.73)
2g

Nivelul maxim (H,,) al lichidului in vasul care se roteste se obtine
punand conditia ca volumul lichidului din vas sa fie constant inainte si dupa
rotatie:

aR’H, = 7R°H, +%7zR2(Hm ~H,) (3.74)

sau: 2H,=H,+H, (3.75)

in punctul B: P = P = P, (suprafata libera a lichidului este o curba
de nivel izobard), » = R si H = H,,. In aceste conditii, din (4.69), constanta
de integrare C are valoarea:

C=P —% P’ R’ + pgH (3.76)

Deoarece C are aceeasi valoare pentru orice punct de pe o suprafata izobara,
prin egalarea ecuatiilor (3.69) si (3.76) se obtine:

@’R’
2g
Exprimandu-1 pe Hy din (3.75) si introducandu-1 in (3.77) rezulta:

H, —H, =

(3.77)
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o’R’
4g
Analizand ecuatia (4.78) se constatd cd indltimea la care se ridica

lichidul pe peretii vasului aflat in miscare de rotatie uniforma este direct
proportionald cu patratul vitezei unghiulare si cu pétratul razei recipientului.

H, =H + (3.78)

Aplicatia 3.3.
Sa se stabileascd forma suprafetei lichidului din tamburul unei

centrifuge aflate la viteze mari de rotatie (a)zr >> g), precum si profilul
distributiei presiunilor 1n lichid.

3.2.6. Forte de presiune hidrostatica

Fluidele exercita forte de presiune asupra contururilor solide (peretii
recipientilor i conductelor, corpuri imersate) cu care vin in contact. Aceste
forte de presiune se exprima in functie de efortul unitar de compresiune P,
conform relatiei:

dF,=PdA=PdA sau F, = j PdA (3.79)
A

in care A este aria suprafetei pe care actioneaza fluidul.
Cunoasterea fortelor de presiune F, este necesard in vederea

dimensionadrii din punct de vedere al rezistentei mecanice a utilajelor si
instalatiilor. Pentru calculul de rezistenta mecanicd este necesard
cunoasterea valorii (modulului) fortei rezultante de presiune, orientarii (ca
directie si ca sens) acesteia precum si a punctului sdu de aplicatie, denumit
si centru de presiune.

In cazul suprafetelor plane, toate fortele elementare de presiune
sunt perpendiculare pe suprafatd si sunt paralelele intre ele. Rezultanta lor
va avea aceeasi directie si sens, de la fluid catre suprafata.

In cazul suprafetelor plane orizontale (fundul unui rezervor sau al
unui canal, de ex.) asupra carora actioneaza presiunea hidrostaticd a unui
lichid, presiunile sunt egale pe toatd suprafata, iar forta de presiune
orizontald F', ~este datd de relatia:

F, =(P-P,)4= pgHA (3.80)
in care:
P - presiunea exercitatd de lichid pe suprafata solidd (Pa);
Py - presiunea la suprafata lichidului (Pa);
H - indltimea coloanei de lichid deasupra suprafetei solide (m);
A - aria suprafetei solide orizontale (m?).
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In cazul suprafetelor plane verticale (peretii laterali ai unui
rezervor prismatic, baraje, deversoare, sicane verticale, etc.) fortele de
presiune sunt variabile pe inaltime, crescand cu cresterea adancimii. Este de
preferat ca solicitdrile provenite din presiunea hidrostatica:

P=P + pgH (3.81)
sd se separe in:
e o0 solicitare provenitd din actiunea presiunii Py (Fp;), de valoare
constantd, cu punctul de aplicatie in centrul de greutate al ariei suprafetei
A, solicitare data de relatia:
F,=F A4 (3.82)

e o solicitare provenitd din actiunea presiunii piezometrice a lichidului
(P — Py), solicitare notatd cu Fp,, reprezentand rezultanta fortelor
elementare de presiune. Aceasta rezultanta creste cu cresterea adancimii
si are punctul de aplicatie in centrul de presiune al suprafetei 4:

H
Fpy = [(P=P,)dA = pgh jhdhz%pngz (3.83)
A Hy=0
in care:
b - latimea suprafetei plane verticale (m);
h - inaltimea curenta a suprafetei plane verticale (m);
dh - indltimea diferentiald a suprafetei plane verticale (m);
H - adancimea lichidului (m);
Hy - nivelul suprafetei lichidului (m).

Pozitia centrului de presiune C (care nu coincide intotdeauna cu
pozitia centrului de greutate G al suprafetei plane fiind situat mai jos) se
defineste prin coordonatele x¢ si y¢ fatd de axele Ox, respectiv Oy; aceste
coordonate se determind egaland sumele momentelor fortelor elementare
fatd de cele doua axe cu momentul rezultantei lor, fata de aceleasi axe:

Fpy - x¢ :x'depz
4

(3.84)
Foy-ye :y'dePZ
4

Aplicatia 3.4.
Sa se determine valorile fortelor care solicita fundul si peretii unui

rezervor paralelipipedic (lung de 2 m, lat de 1 m si adanc de 3 m) si centrul
de presiune corespunzator, daca rezervorul este umplut cu 6000 kg lichid
avand densitatea de 1500 kg/m’. Presiunea P, la suprafata lichidului din
rezervor este de 0,1 MPa.
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In cazul suprafetelor plane inclinate sub un unghi 6 fati de
suprafata liberd a lichidului, solicitarea provenitd din actiunea presiunii Py
este:

F,=P-A (3.85)

si are punctul de aplicatie in centrul de greutate al suprafetei A, iar
solicitarea provenitd din actiunea presiunii piezometrice (P — Py) este egala
cu produsul dintre presiunea din centrul de greutate G al suprafetei 4 si aria
acesteia:

FP=p-g-sinejydA=p.g-sm9-Ax=PG~A (3.86)
A
in care:
Ay - momentul static al suprafetei 4 fatd de axa Okx;
Pg - presiunea in centrul de greutate al suprafetei 4.

Punctul de aplicatie al solicitarii datorate presiunii piezometrice este
centrul de presiune C, ale carui coordonate sunt:

I, I,
X :A—j ; Ve = A“x (3.87)
in care:
Ly - momentul centrifugal al suprafetei 4 fatd de axele Ox si Oy;
I, - momentul de inertie axial al suprafetei 4 fata de axa Ox.

Daca suprafata 4 se afla in contact cu un gaz avand presiunea P,
valoarea modulului fortei de presiune este:

F,=P-A (3.88)
iar centrul de presiune coincide cu centrul de greutate al suprafetei intrucat
presiunea se manifestd cu aceeasi intensitate pe Intreaga suprafatd, iar
greutatea gazului este neglijabila.

in cazul suprafetelor curbe, fortele de presiune nu pot fi reduse la o
rezultantd unicd decdt in unele cazuri particulare (suprafete sferice sau
cilindrice, de ex.). Pentru suprafetele curbe care nu admit o rezultantd unica,
se reduce sistemul de forte elementare la un punct convenabil ales si se
obtine rezultanta sistemului (forta de presiune) — calculabila cu relatia (3.79)
— si un cuplu (moment) rezultant.

Aplicatia 3.5.
Sa se determine forta de presiune care actioneaza asupra peretilor

tamburului unei centrifuge (cilindru de raza R) care se roteste uniform cu
viteza unghiulard @. Presiunea la suprafata lichidului se considerda a fi
egald cu P,.

(Indicatie: Se considerd «’r >> g, astfel incat lichidul se distribuie pe
peretii tamburului sub forma unui inel cilindric de raza interioara Ry.)
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3.3. DINAMICA FLUIDELOR

Dinamica fluidelor studiaza miscarea fluidelor si interactiunea
acestora cu corpurile solide, tinand seama de fortele care determind starea
de migcare si de transformarile energetice produse in timpul miscarii. La
curgerea fluidelor reale, o parte din energia mecanica a fluidului este
disipata ireversibil sub formd de energie termicd, fenomen datorat
viscozitatii fluidelor si interactiunii fluidelor cu contururile solide.

Pentru caracterizarea miscarii unui fluid este necesard cunoasterea
distributiei vitezelor, presiunii si temperaturii in masa de fluid, parametri
care depind de o serie de factori ca: forma si dimensiunile spatiului de
curgere, debitul fluidului, cAmpul de forte care actioneaza asupra fluidului,
etc. Datoritd complexitatii fenomenului i a numarului mare de parametri
care 1l influenteaza, rezolvarea analiticd a problemelor de curgere este
posibila doar pentru cazuri simple sau simplificate. In majoritatea cazurilor
insd, se apeleaza la imbinarea metodelor teoretice cu determinarile
experimentale.

3.3.1. Notiuni si marimi caracteristice miscarii fluidelor

Campul reprezintd distributia valorilor unei marimi in toate punctele
sistemului considerat, in functie de timp, sau la un moment dat.

Traiectoria unei particule de fluid este curba formatd de multimea
punctelor prin care trece centrul de greutate al particulelor aflate in miscare.

Linia de curent este o curba imaginara intr-un fluida carei tangenta
in orice punct al ei coincide cu directia vectorului viteza a particulelor
lichide care se afla pe aceasta curba la un moment ¢ dat.

Totalitatea liniilor de curent la un moment ¢ dat formeaza spectrul
hidrodinamic al miscarii in acel moment.

Tubul de curent este suprafata formata de totalitatea liniilor de
curent care se sprijind pe un contur inchis care nu este o linie de curent (fig.
3.23.a). Forma tubului de curent variaza In timp dacd miscarea este
nestationara §i ramane nedeformatd dacad miscarea este stationara. Prin
peretii tubului de curent ne se realizeaza transfer de masa, vitezele fiind
tangente la peretii tubului.

Sectiunea unui tub de curent (sectiune vie, sectiune dreapta,
sectiune transversala) este suprafata limitata de tubul de curent, normala pe
toate liniile de curent care o strabat (fig. 3.22.a). Sectiunea de curgere este
dreapta daca liniile de curent sunt paralele intre ele (fig. 3.22.b), respectiv
curba daca liniile de curent nu sunt paralele intre ele (fig. 3.22.c).
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Un tub de curent a carui sectiune este suficient de micad pentru a se
admite pe ea o distributie uniforma a vitezelor poartd denumirea de tub
elementar de curent.

Fig. 3.22. Tub de curent

a — tub de curent; b — sectiune pland de curgere; ¢ — sectiune curba de curgere

Viteza unei particule de fluid este o marime vectoriala care
reprezinta limita deplasarii In timp a particulei pe directia considerata:
=A,1i_mog=@=vx(x,y, z,t) (3.89)

At dt
In mod analog se definesc si componentele v, si v. ale vitezei.
Variatia in timp a vitezei unei particule de fluid este acceleratia

acesteia:

V)C

{a =—2="2yp Xy 1Yy 42y (3.90)

Dv_  0Ov, Ov, ov, ov,

a, = = +—=v +—=v +

At o0 ox T oy T oz

Se poate constata ca acceleratia fluidului este derivata substantialda a
vitezei acestuia.

Cantitatea de fluid care trece in unitatea de timp printr-o sectiune de
arie 4 poartd denumirea de debit. Limita raportului intre cantitatea de fluid
(exprimatd in unitati masice, volumice, molare sau de greutate) care trece
printr-o sectiune de curgere cand At tinde spre zero poartd denumirea de

debit instantaneu (momentan):

vZ
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( . Am dm
m,, =, lim, N dr
m lim AV _dv
VA0 A, 1,

< At dt (3.91)
. AN dN
=il =y
AG dG
Vo= i T =

Daci miscarea este nestationara debitul este variabil in timp. In
aceste conditii se defineste debitul mediu ca fiind cantitatea de fluid ce
trece printr-o sectiune intr-un interval finit de timp, sau ca media debitelor
instantanee:

[ Am t+At

m, = v J.pdV Ipv,dA—— J-m
n?VzAA—Vz—jdV jvdA——tTtV
< t +At (392)
"7N=AA];] MAtJ'pdV——J'pv, :ﬁ tm(t)dt
t+At
\%02% gAtJ.pdV——jpvldA—j tm(t)dt

unde v; reprezintd viteza locald in diverse puncte ale sectiunii curentului.
Intre diversele moduri de exprimare a debitului exista echivalenta:

mm:lmG:p-szM-mN (3.93)
g

unde g este acceleratia gravitationald, p este densitatea fluidului iar M este
masa molara a fluidului.
Pentru calculul debitelor medii este necesard cunoasterea functiei
m(t) sau legea repartitiei vitezelor locale v; in lungul sectiunii curentului.
Viteza medie este valoarea medie a vitezelor locale; valoarea ei este
datd de raportul intre debitul volumic de fluid si aria sectiunii de curgere:

V=— v,dA (3.94)
A
Viteza medie este tangenta la axa tubului de curent si are sensul miscarii.
Este acea viteza fictiva cu care ar trebui sa se deplaseze toate particulele de
fluid din sectiunea de curent considerata, astfel incat sa se obtina, in unitatea
de timp, acelasi debit al tubului de curent.
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Fluxul de fluid (denumit si: debit unitar, flux unitar, viteza medie

masica, debit specific) este cantitatea de fluid, exprimata in kg, care trece

prin unitatea de suprafata (m?) in unitatea de timp (s). Se obtine raportand
debitul masic de fluid la aria sectiunii de curgere:

* m mV ~ _2 _1
m =—"2=p—"L=p.y ke-m™~-s 3.95
= TP TP kg ] (3.95)

3.3.2. Clasificarea miscarii fluidelor

Miscarea unui fluid este definitd dacd in fiecare punct din fluid
definit de coordonatele x, y, z si In orice moment ¢ se cunosc valorile vitezei,
ale presiunii si ale densitatii.

Miscarea fluidelor se poate clasifica dupa mai multe criterii:

e Dupa conditiile de variatie In timp a parametrilor locali:

- curgere stationara

- curgere nestationara
e Dupa conditiile de variatie n spatiu a parametrilor locali:

- curgere unidimensionala (unidirectionala)

- curgere bidimensionald (plana sau axial-simetricd)

- curgere tridimensionala (spatiald)

e Dupa conditiile de contact cu suprafetele solide care delimiteaza spatiul
de curgere:

- curgere sub presiune

- curgere cu suprafata libera
e Dupa natura campului vectorial al vitezelor:

- curgere irotationald (potentiald)

- curgere rotationala
e Dupa mecanismul curgerii:

- curgere laminara

- curgere turbulenta.

Curgerea stationara presupune ca marimile care descriu miscarea
fluidului (v, P, p) sunt invariante n timp (ca marime si directie):

P=P(x,y,z) ;v :V(x,y,z) » P = p(x,y,z)

P, P g, P, Do, Py (399
ot ot ot ot ot

In cazul curgerii stationare, liniile de curent formeaza o familie de
curbe fixe in spatiu si in timp (care coincid cu traiectoriile particulelor de
fluid), tuburile de curent sunt fixe in spatiu, iar debitul masic este constant
de-a lungul unui tub de curent.
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Curgerea nestationara este caracterizatd prin variatia In timp a
marimilor care descriu miscarea fluidului:

P= P(x, y,z,t) V= \7(x, V, z,t) , P = p(x, y,z,t) (3.97)

Curgerea unidimensionald se dezvoltd de-a lungul unei singure
directii (Ox, de ex.). Viteza miscarii este descrisd de o singurd variabila
spatiala:

v=v.i; v, =0; v, =0 (3.98)
iar acceleratia miscarii are o singurd componenta, ay:
Dy, oOv. Ov, ov
a =—>=—""+—">v_; a =—V (3.99)

Yoodt o0 oox T T o T

exprimatd pentru curgerea nestationara, respectiv pentru curgerea stationara.

Curgerea bidimensionala se dezvolta intr-un plan. Curgerea axial-

simetrica (in pompe, conducte, reactoare tubulare) fiind identicd in plane

care trec printr-o axd de simetrie, se reduce la o curgere bidimensionala.
Daca planul de curgere este planul xOy, viteza de curgere este:

v=v i+v,j; v,=0 (3.100)
iar acceleratia are doud componente nenule (a. = 0), care pentru regim
nestationar au expresia:

Dv_ ov. 0Ov, ov,
a,= =—* 4 v, + V.
Yoodt o ox oy (3.101)
Dv. oOv. Ov ov '
a =—r=—24+—"2y + Ly

Y oodt ot ox t ooy 7

Curgerea tridimensionali se dezvolti in spatiu. In acest caz sunt
valabile ecuatiile generale ale vitezei (3.89) si ale acceleratiei (3.90).

in curgerea sub presiune, fluidul umple intreg spatiul disponibil
migcdrii, udand intreg perimetrul sectiunii de curgere (fig. 3.23. a, b, c).
Gazele fiind fluide expandabile, curg intotdeauna sub presiune.

Daca lichidul umple numai partial spatiul disponibil curgerii,
formand o suprafata liberd in contact cu atmosfera sau cu un alt gaz, avem
de a face cu o curgere cu suprafata libera (fig. 3.23 d, e, f). Lichidul uda
doar partial perimetrul interior al sectiunii de curgere.

Partea perimetrului sectiunii de curgere aflatd in contact cu un contur
rigid poartd denumirea de perimetru udat (P,). Raportul dintre aria
sectiunii de curgere si perimetrul udat poartd denumirea de raza hidraulica:

ro=-2 (3.102)
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D

d i e f

Fig. 3.23. Tipuri de curgere
Curgere sub presiune: a — prin conducte circulare; b — prin spatii inelare;
¢ — prin mantaua unui schimbator de caldura cu fascicul tubular
Curgere cu suprafata libera: d — prin canale circulare; e — prin canale
trapezoidale; f— prin canale dreptunghiulare

In cazul curgerii prin sectiuni cu alti forma decat circulard, se
defineste un diametru echivalent al sectiunii de curgere, (d..);
44
Aoy = 41, =—

e

(3.103)

Aceastd notiune este frecvent intalnitd in dimensionarea echipamentelor
bazate (si) pe transferul de impuls.

Aplicatia 3.6.
Sa se determine expresia diametrului echivalent al sectiunilor de

curgere redate in fig. 3.23. In cazul curgerii cu suprafati liberd, se
considera ca lichidul umple canalul pana la jumatate din ndltimea
acestuia.

Curgerea irotationald, numitd §i curgere potentiala, este
caracterizatd de faptul ca toate componentele vitezei unghiulare de rotatie w
sunt nule:

o,=0,=0,=0 (3.104)

iar gradientii de viteza perpendiculari pe directia de curgere sunt simetrici:
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0 0
ov, _ v, ; v, _Ov, : ov, _ v, (3.105)
oz Oy oz Ox

In cazul curgerii rotationale, componentele vitezei unghiulare de
rotatie w sunt nenule:
o, #0,#70, #0 (3.106)

aparand vartejuri, curgeri elicoidale, etc. Se pot defini in aceste conditii linii
de curent turbionare, care indeplinesc conditia:
ox 0oy oz
X _d_%Z (3.107)
0, o o

P v z

Curgerea laminara se -caracterizeazd din punct de vedere
macroscopic printr-o structura ordonata: straturile adiacente de fluid se
deplaseazd paralel, farda amestecare macroscopica intre ele. Particulele de
fluid 1si pastreaza individualitatea, traiectoriile lor fiind curbe continue de
formd regulatd. Transportul impulsului in masa de fluid are loc prin
mecanism molecular, ca rezultat al miscarii individuale — ciocniri si
interferente — a purtatorilor de impuls de tip molecular: ioni, atomi,
molecule. Transportul are loc atunci cand intre straturile invecinate de fluid
existd diferente in concentratia impulsului (straturile au viteze diferite);
directia globala a transportului este in sensul micsorarii fortei motoare —
diferenta de impuls. Tensiunile tangentiale care apar la orice element de
suprafatd care separd doud straturi de fluid in miscare laminard sunt
determinate exclusiv de viscozitatea fluidului.

Curgerea turbulentd se caracterizeazd macroscopic printr-o
structurda dezordonata: straturile si particulele de fluid se deplaseaza pe
traiectorii neregulate, cu viteze diferite ca sens si marime, ceea ce determina
o amestecare intensd in masa fluidului. Transportul impulsului in masa
fluidului in migcare are loc atat prin mecanism molecular, cat mai ales prin
mecanism turbulent (convectiv) ca rezultat al miscarii purtatorilor de impuls
de tip turbulent: macroparticule de fluid, agregate polimoleculare, a caror
viata si marime depinde de energia fluidului si de geometria sistemului.

Intre miscarea laminara si cea turbulentd, deosebirile esentiale se
datoreaza dimensiunilor si structurii particulelor care participa la transferul
impulsului.

Trecerea de la miscarea laminara la miscarea turbulenta se face
gradat, existand o zona a vitezelor fluidului in care migcarea este tranzitorie.
Cantitativ, caracterul laminar sau turbulent al curgerii este determinat de
valoarea criteriului Reynolds. La curgerea prin conducte si canale, curgerea
se mentine laminara pentru valori ale criteriului Re mai mici decat Re,,:

Re, =LV e _ 5309 (3.108)
u
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Pentru valori Re cuprinse intre 2300 si 10000, curgerea decurge in regim
tranzitoriu (intermediar), iar la valori Re > 104 curgerea este turbulenta. In
regim intermediar, curgerea poate rdmane laminard in absenta unor
promotori de turbulentd (trepidatii, vibratii exterioare, rugozitatea peretilor
interiori ai conductei). In anumite conditii, regimul laminar se poate mentine
si la Re =4.10"

Din relatia (3.108) se poate determina viteza maxima (criticd) pana
la care curgerea unui fluid raimane laminara:

v, =2300—4— (3.109)
p ’ dech

Aplicatia 3.7.
S se determine viteza critica la curgerea izoterma (T = 298 K) prin

conducte circulare cu diametrul interior de 100 mm a urmatoarelor fluide:
benzen, apa, etanol absolut, glicerina, ulei rafinat de floarea — soarelui,
lapte degresat.

3.3.3. Stratul limita

In majoritatea cazurilor intalnite in practica, fluidele curg in prezenta
unor contururi solide stationare: peretii rezervoarelor, ai conductelor,
suprafetele unor corpuri imersate, etc. Ca urmare, viteza stratului de fluid
aflat in contact cu conturul solid va fi egala cu viteza acestuia, respectiv va
fi nula pentru contururile solide stationare. Prezenta contururilor solide
conduce la aparitia unor gradienti ai vitezei fluidului normal pe suprafata
acestora. In curgerea fluidelor reale, gradientii de vitezd genereaza aparitia
unor tensiuni tangentiale a caror valoare este direct proportionald cu
marimea gradientului de viteza, in conformitate cu legea de frecare a lui
Newton (ec. 3.14). Deoarece tensiunile tangentiale se exercitd in sens opus
directiei de curgere a fluidului, ele actioneaza ca forte de frecare care se
opun inegalitatii vitezelor in diverse puncte ale masei de fluid, reprezentand
rezistente la curgerea (inaintarea) fluidului.

Regiunea din fluid in care viteza acestuia se modificad datorita
interactiunii cu contururile solide poarta denumirea de strat limita, notiune
introdusa de catre Prandtl. Aceastd regiune se intinde de la suprafata
conturului solid pana la punctul din fluid in care gradientul de viteza (dupa
normala miscarii) devine nul. Intrucat modificarea semnificativi a vitezei
se face preponderent in vecinatatea peretilor solizi, conventional se defineste
grosimea stratului limita (J), masurata pe distantd normala la perete, ca fiind
zona in care viteza fluidului este mai mica decat 99% din valoarea vitezei
libere, vy.
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Deoarece stratul limita constituie acea portiune a fluidului in care are
loc cea mai importanta modificare a vitezelor in lungul sectiunii de curgere,
rezulta cd aici este practic localizat efectul de franare al peretilor: in stratul
limita este disipatd energia mecanica a fluidului, ca urmare a rezistentei la
inaintare pe care acesta o Intdmpind. Formarea stratului limitd este
importantd nu numai pentru curgerea fluidelor ci - asa cum se va ardta in
capitolele urméatoare - si in transferul de caldura si de masa.

Curgerea fluidului in stratul limita poate fi laminara sau turbulenta.

In fig 3.24.a este prezentat schematic modul de formare al stratului
limita la curgerea laminara a unui fluid printr-o conducta circulara dreapta.

Initial, la intrarea in conductd, miscarea fluidului este ideald,
distributia vitezelor in lungul sectiunii de curgere fiind uniforma. Aici
grosimea stratului limitd este nuld. Datorita efectului de franare produs de
pereti, pe masura ce fluidul inainteaza, profilul vitezelor se modifica.

A a) B

.

Vo

Curgere laminara

Tranzitie Curgere turbulenta

»<

Fig. 3.24. Formarea stratului limita la curgerea fluidelor
a — curgere laminara; b — curgere turbulenta

Apare stratul limitd (zona hasuratd) a carui grosime creste, strat
limitd in care gradientii de viteza sunt nenuli. La un moment dat (in punctul
B), grosimea stratului limitd devine egald cu raza interioara a conductei.
Cele doua straturi limitd se unesc, iar din acest punct curgerea fluidului si
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distributia vitezelor sunt stabilizate, iar stratul limitd este complet format,
cuprinzand intreaga sectiune a conductei. Distanta pe care se formeaza
stratul limitd i se stabilizeaza curgerea poarta denumirea de lungime de
stabilizare, /;, marime care poate fi calculata, pentru curgerea in regim
laminar, cu ajutorul relatiei:

[, =0,0575-D-Re (3.110)

Valoarea /; este mult influentata de conditiile de intrare ale fluidului
in conducta.

In cazul curgerii turbulente (fig. 3.24.b), initial se formeazi un strat
limita laminar, pentru ca de la un moment dat acesta sd devina turbulent,
mentinandu-se totusi in imediata vecinatate a peretelui un film laminar, de
grosime dy, in care se considerd ci miscarea fluidului este laminara. Intre
filmul laminar si zona turbulentd existd o zona intermediard in care sunt
prezente ambele regimuri de curgere. Tranzitia de la un regim la altul este
datd de valoarea criteriului Re, de intensitatea turbulentei si de rugozitatea
peretilor. Pe baza datelor experimentale s-a constatat ca regimul turbulent si
profilul vitezelor in acest regim se stabilizeaza dupa ce fluidul a parcurs o
distanta egala cu aproximativ 50D.

Notiunile de film laminar si strat limita nu trebuie confundate;
filmul laminar se referd doar la acea parte din stratul limitd, imediat
adiacenta conturului solid, care rdmane in curgere laminard, in timp ce
stratul limita include Intreaga zona in care existd o variatie a vitezei intr-un
plan normal pe conturul solid. Curgerea turbulentd nu se extinde pana la
perete intrucat viteza fluidului in acea zond este insuficientd pentru
promovarea turbulentei. Din acest motiv, curgerea turbulentd este
intotdeauna Tnsotita si de curgere laminara.

Placa plana

Daca fluidul in curgere

Vartejuri ir'lt.éllneste obstacol solid (un
cilindru, o sfera, o placa

= plasatd sub un anumit unghi
fata de directia de miscare a
fluidului, etc.), stratul limita
format pe suprafata corpului
sufera fenomenul de
desprindere in zona in care
Zona moarta fluidul  este  incetinit.
Desprinderea stratului limita
va conduce la aparitia unei
zone de turbulentd in spatele
obstacolului (fig. 3.25), turbulentd care determina pierderi suplimentare de
energie, in afara celor determinate de frecarea de suprafatd. Posibilitatea
desprinderii stratului limitd existd intotdeauna cand presiunea curentului
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exterior stratului limita creste in directia miscarii, deci ori de cate ori viteza
fluidului se schimba brusc (ca marime sau ca directie). Cu cat cresterea de
presiune este mai mare, cu atat posibilitatea de desprindere a stratului limita
este mai mare.

3.3.4. Ecuatii de conservare in curgerea fluidelor

Expresiile matematice care descriu cantitativ miscarea fluidelor au la
baza trei dintre legile fizice fundamentale, care se aplica (exceptie facand
fenomenele nucleare) oricarei miscdri, independent de natura fluidului
considerat:

Legea Ecuatia de conservare
Legea conservarii masei Ecuatia de continuitate
Legea miscarii Ecuatia de echilibru dinamic
(Legea a II-a a lui Newton) (Ecuatia Navier — Stokes)
Legea conservarii si transformdrii energiei  Ecuatia bilantului de energie
(Principiul I al termodinamicii) (Ecuatia Bernoulli)

Ecuatiile curgerii fluidelor se obtin intocmind bilanturile globale sau
diferentiale de masa, forte si energii pentru sistemul considerat. Aceste
ecuatii coreleazd marimile fizice care determind un proces dat. De regula,
variabilele independente ale acestor ecuatii sunt coordonatele spatiale (x, y,
z) si temporale (), iar variabilele dependente sunt viteza (v), temperatura
(7), presiunea (P) si proprietatile fluidului.

3.34.1. Ecuatiile de conservare a masei

In conformitate cu legea conservarii masei, masa totald a tuturor
substantelor care iau parte Intr-un proces rdmane constantd. Aceastd lege
poate fi exprimata si sub forma urmatoarei ecuatii de bilant:

Masa Masa Masa
-1 . (3.111)
acumulata intrata iesita

Se considerd un fluid compresibil, omogen, monocomponent aflat in
curgere izotermd, nestationarda, din care se izoleazd un volum elementar
paralelipipedic dV' cu laturile dx, dy, dz (fig. 3.26). Bilantul se intocmeste
pentru un interval de timp d¢. Considerand curgerea fluidului pe o directie
oarecare, pe directia x intrd in elementul de volum dV in intervalul de timp
dt cantitatea de substanta:

pv.| -dydzdt = pv dydzdt (3.112)
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si iese cantitatea de substanta:

vt = g+ A2 vy a13)
X
A z
z|z+dz dXdy d[
T / pv, |, dxdzdt
pv. | dydzdt > ——ee OV | . dydzdt
/ A
0 / i
’ / dvdydt
PV, |y ay dxdzdt PVz |- XAy

Fig. 3.26. Volum elementar de fluid pentru intocmirea bilantului de
materiale

Expresii similare pot fi scrise si pentru directiile y si z:

pv, |, dxdzdt = pv,dxdzdt (3.114)
dvdzdt = lev,)
PV, yqy-dxdzdt = pvxdxdzdt+7dydxdzdt (3.115)
pv. |, -dxdydt = pv_dxdydt (3.116)
PV .. dxdydt = ,ovzabcdydt—i-—a dzdxdydt (3.117)
/4

Tinand cont de ecuatia (3.111), acumularea de substanta pe directia
x, de ex., are expresia:

[acumulare], = —%dxdydzdt (3.118)
X
Acumularea totala in elementul de volum se poate scrie:
[acumulare],, = z—’t’ dVdt = %—’t’ dxdydzdt (3.119)

Inlocuind expresiile de forma (3.118) in (3.119) se obtine expresia
acumularii totale:

0
P dxdydzds = opv.) , lev,) , olev.) dxdydzdt  (3.120)
ot ox oy oz

69



FENOMENE DE TRANSFER

Impartind ambii membri prin dV si reordonand termenii se obtine ecuatia de
continuitate:

o alpv) olev) alpv) (3.121)
ot ox oy oz
Ecuatia de mai sus reprezintd expresia matematica a legii conservarii masei
si exprima faptul c¢d “masa unui sistem nu se schimba din cauza miscarii”.
Ecuatia (3.121) poate cadpata diverse forme particulare:
o Curgerea este unidirectionala (v, = v. = 0):

o __olpr) (3.121.a)
ot ox
e Regimul de curgere este stationar (derivatele in raport cu timpul sunt
nule):
olpv,

Ox oy 0z
e Fluidul este incompresibil (p = const. si Dp/dt = 0):

0
yo, %+l+% = pVv=0 echivalentcu Vv=0 (3.121.¢)
ox Oy Oz

e Fluidul este incompresibil si curgerea este unidirectionala:
Ve _g (3.121.d)
ox
Toate aceste ecuatii se refera la fluide aflate in curgere laminara,
cand vectorul viteza din orice punct al domeniului considerat nu variaza ca
directie. Tratarea curgerii turbulente necesitd introducerea marimilor medii
temporale si a celor fluctuante. Astfel, vectorul v; (unde j poate fi x, y sau z)
se inlocuieste cu:
v, =V, +v) (3.122)

in care v, reprezinta marimea medie temporald a componentei j a vitezei, iar

v;" reprezintd valoarea fluctuatiei componentei j a vitezei. Cu aceste
modificari, ecuatia (3.121.c) capatd forma:

25 av )+ 26, +vy')+£(z +v.)=Vi=0  (3.123)

ox oy
Se constata ca ecuatiile (3.121.c) s1 (3.123) sunt similare, exceptie
facand faptul cd valorile momentane ale componentelor vitezei sunt
inlocuite cu valorile medii temporale.
La curgerea in regim stationar a unui fluid printr-o conductd de
sectiune variabild (fig. 3.27), acumularea este nula si debitul masic de fluid
este constant:

m, =m, = m, (3.124)
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sau:
piA = p,v, 4, = pyvs Ay (3.125)
Daca fluidul este incompresibil:
Pr= Py = Ps (3.126)
si ecuatia (3.125) se poate reduce
la:
V4, =v,4, =v;4, =ct.  (3.127)
Produsul pvA are dimen-
siunile kg.s™, fiind deci un debit
masic.
Tindnd cont de relatia
existenta intre debitul masic si cel
volumic, ecuatia (3.127) devine:

[ s Rl )

©w -4t 3

Fig. 3.27. Conducta circulara
de sectiune variabila

v, 4, =v,4, =v;A;, =m, =const. (3.128)

Ecuatia (3.128) este cunoscutd si ca ecuatia debitului, ea fiind

relatia de legatura intre viteza unui fluid (v), debitul sau volumic (m,) si aria

sectiunii de curgere (4). Daca sectiunea de curgere este circulard §i curgerea
este sub presiune, ecuatia permite calculul diametrului sectiunii de curgere:

d = ‘/4’”v (3.129)
V/R%

3.3.4.2. Ecuatiile de conservare a impulsului

In conformitate cu cea de a doua legi a miscarii a lui Newton, fortele
de inertie ale unui element de fluid in miscare trebuie sa fie egale cu suma
fortelor externe care actioneaza asupra elementului respectiv:

d(mv
Fi:m-a:%:ZFe (3.130)
t
Produsul mv reprezintd impulsul (cantitatea de miscare) a elementului de
fluid considerat, iar derivata sa in raport cu timpul are dimensiunile unei
forte. Tindnd cont de aceasta, ecuatia de bilant a impulsului in regim
nestationar se poate scrie ecuatia (3.131):
Forte externe ce

Viteza de Viteza de Viteza de )
. o actioneaza asupra
acumulare =<intrarca —<iesirea + Z )
. . i . ) . elementului de
a impulsului impulsului impulsului

volum de fluid
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Se considera un volum elementar de fluid dV = dxdydz izolat din
masa unui fluid aflat in curgere izoterma, nestationara, dupd o directie
arbitrara de curgere (fig. 3.28).

xx | x+dx

|
|
I v
o

Fig. 3.28. Volum elementar de fluid pentru intocmirea bilantului
impulsului; componentele tensiunilor dupa directia x

Transportul impulsului are loc atat prin mecanism molecular, ca
rezultat al fortelor de frecare ce apar intre straturi adiacente de fluid ce curg
cu viteze diferite, cat si prin mecanism convectiv, prin deplasarea masei de
fluid sub actiunea unui gradient de presiune.

Viteza de acumulare a impulsului, dupd directia x, iIn volumul
considerat, este datd de produsul dintre variatia concentratiei impulsului in
timp si volum:

‘E(SLIX) - dxdydz (3.132)

Componenta impulsului pe directia x, care intrd/iese in/din elementul
de volum prin mecanism convectiv este dat de produsul dintre concentratia
impulsului pe unitatea de volum si debitul volumic:

pe fata x:p}x .vx xdydz Ia}x .vx x+dxdydz
pe fatay: v, -v | dxdz PV, | g dxdz (3.133)
pe fataz: pv_-v | _dxdy o, V.|, dxdy

Viteza cu care componenta x a impulsului intrd/iese prin mecanism
molecular in/din elementul de volum este datd de produsul dintre tensiunea
tangentiala si suprafata prin care are loc transferul:
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pe fatax:z | dydz Tl wacdvdz
pe fata y: Tyx| ,dxdz Tyl yeaydxdz (3.134)
pe fataz:z_| dxdy T, | dxdy

Asupra elementului de volum 4} mai actioneaza pe directia x si forta
de presiune si cea gravitationala:
(P|, - P|,. .. )dvdz + pg dxdydz (3.135)
Inlocuind (3.132) — (3.135) in ecuatia de bilant (3.131), dupi trecere
la limita, impdrtire prin dV si reordonarea termenilor rezulta:

alpv,) _ _{a(pvxvx) Llpv,) ooy, )} s

ot ox oy 0z
(3.136)
. or,, +afyx +5sz _8_P+
o oy ez | ax
Similar, pentru directiile y si z se pot scrie ecuatiile:
olpv,) _ [olovy.)  dlpvr,) dlpvr.)]
ot ox oy 0z
(3.137)
Gz'xy éryy érzy OP
+ + + —-——+pg
ox Oy Oz oy g
a(pvz):_ a(pVZVx)+a(pvzvy)+a(pVZVZ) +
ot ox oy 0z
(3.138)
or. Otr, or_| OP
+ + + ——+ pg.
ox Oy 0z 0z
Vectorial, ecuatiile (3.136) — (3.138) se pot scrie:
@z_(vmp(w)_(vpp - (3.139)

Ecuatiile (3.136) — (3.138) pot fi scrise si sub o altd forma. Pentru
directia x, de exemplu, ecuatia (3.136) devine:

ov, ov, ov, ov,
P v, 4y — 4y, +
ot ox Oy 0z

+v{a—p+8('ov")+a( y)+6(pvz)}: (3.140)

ot ox oy oz
[arn o7, Gr} oP

+ +—=|-—+
ox oy Oz ox P
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Paranteza primului termen din membrul stang contine derivata
substantiald a vitezei Dv,/dt, iar paranteza celui de-al doilea termen din
membrul sting este nuld, termenii sdi reprezentdnd ecuatia continuitatii
curgerii, (3.121). Ca urmare, ecuatia transferului impulsului dupa directia x,
are in final forma:

Dv {arm o7, 82’} oP

X _ + + CAT 3.141.a
r dt ox oy 0z ox P ( )

In mod similar, ecuatiile transferului de impuls dupi directiile y si z
au forma:

Dy, {8@)} Oz'w_l_ﬁrzy} OP

= + -+
Pa e e | e P
(3.141.b,c)
Dvx — 6sz +8T)7 +az-zz _a_P_l_
o | ox oy e | e 1
sau scrise vectorial:
p%sz’—VP+pg (3.142)
t

Ecuatiile de conservare a impulsului deduse anterior sunt valabile
pentru orice fluid aflat in curgere. Pentru obtinerea cazurilor particulare ale
anumitor fluide, tensorul tensiunilor (7z;) trebuie explicitat din ecuatia
reologicd corespunzatoare. Astfel, in cazul fluidelor newtoniene, tensorul
tensiunilor se coreleaza cu viscozitatea dinamicd a fluidului () si cu
gradientii de viteza astfel:

ov. 2 ov. 1(ov. Ov, ov
T =M 2—==Vv|=2u ———| ——+——+—5
: ox 3 ox 3\ox oy oz
ov aVy
=2 3.143
T, =H o GxJ ( )
S ov, +%j
S 0z Ox

Inlocuind (3.143) in (3.141), dupa efectuarea calculelor si derivarea
in conditiile curgerii izoterme (p = const. §i u = const.) se obtin ecuatiile
Navier — Stokes (3.144).

Ecuatiile Navier — Stokes impreund cu ecuatiile de
continuitate, reprezintd rezolvarea teoretica a curgerii fluidelor newtoniene.
Integrarea acestor ecuatii, pentru a determina valorile variabilelor vy, vy, v,
P, in functie de timp, pentru punctele unui curent de fluid, nu se poate
realiza decat pentru cazuri simple sau simplificate.
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Dv 10 ) opP
L= g ——(Vv)+ V2, [——+
P =H3 ~ (W) } .
vy _ —li(Vv)+V2v _oP, (3.144)
P M35 Ty B '
Dv. [10 , oP
~=puy ——(Vv)+V ——+
P M3 ™) VZ} PR

In cazul fluidelor ideale, pentru care viscozitatea este nuli, ecuatiile
(3.144) iau forma binecunoscutd a ecuatiilor Euler:

Dvx__(?_P+
P r o P8
Dv, OP

L=——+ 3.145
P o Pg, ( )
sz__a_P+
pdt Py P8

Aceste ecuatii sunt valabile doar in cazurile in care efectele
viscozitdtii asupra curgerii sunt neesentiale.

3.3.4.3. Ecuatiile de conservare a energiei

Aceste ecuatii exprimd matematic legea conservarii energiei, cu
ajutorul lor putindu-se obtine distributia temperaturilor la curgerea
neizotermad a fluidelor (ecuatii ce vor fi prezentate in capitolul 4), precum si
relatiile de calcul pentru determinarea “pierderilor de energie” prin frecare
la curgerea fluidelor prin conducte si utilaje.

La modul cel mai general, bilantul de energie are forma (3.146):

z{ Energii }: 5 {Energii}_z{E.neTgii}
acumulate Intrate 1esite
Se considera (fig. 3.29) un tub de

curent de sectiune variabila, delimitat de
sectiunile de curgere (1) si (2). In acest
tub de curent, schimbul de energie cu
exteriorul constd din introducerea de
energie mecanica (W) si de caldurad (Q) in
sistem. Pe langa aceste forme de energie,
in sistem mai intervin:
e cnergia potentiala (gh);

Fig. 3.29. Sistem pentru e energia cinetica (V/2);
deducerea ecuatiei Bernoulli e energia interna (u);
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e lucrul mecanic extern (Pvy).
Toate aceste energii sunt raportate la unitatea masica de fluid. Pe
baza ecuatiei (3.146), acumularea de energie in sistem se poate scrie:
o (h —h ) > (vl _Vz)"'(”l _”2)+(Evs1 _szsz)"'W"'Q (3.147)
Ecuatia (3.147) se mai poate scrie si inlocuind energia interna cu
entalpia (H) prin intermediul relatiei: H = u + Pvy:
dE 1
=gl =)+ S0 i) (H - H) W0 (3.148)
t
Variatia energiei interne (u; — u,) se datoreaza pe de o parte energiei
calorice Q introduse din exterior §i pe de altd parte energiei F rezultate din
frecari: frecarea internd intre straturile de fluid cu viteze diferite, respectiv
frecarea externd a fluidului cu peretii. In aceste conditii se poate scrie:

u, —uy = —(Au); :—(Q+F—j.Pde] (3.149)
2
Pv,— Py, =—|A(Pv,)] = ( [ Pdv, v, dP] (3.150)
Inlocuind substitutiile de mai sus in (3.147), aceasta deivme in final:
‘;E_g(h —h)+ (v1 —v2)+ jvsdP—FJrW (3.151)

1
cunoscutd si ca ecuatia Bernoulli. Pentru regim stationar, ecuatia Bernoulli
capata forma:

2
g — )+ 2(vl —v2)+ [v,dP—F+W =0 (3.152)
1
Daca regimul de curgere este stationar (dE/dt =0), curgerea este
izoterma (7" = const.) si fluidul este incompresibil (vy; = v2), atunci:

gl —m)4 (= )4v (R-R)-FrW =0 (.153)

Inlocuind volumul specific al fluidului functie de densitatea acestuia:
vs = 1/p, ecuatia (3.153) devine:

g(hl—hz)—i-%(vf—vf)-i-u F+W =0 [Jkg]
P

(3.154)
pe(h, —h2)+%p(v12 —v2)+(P=P)=F*+W*=0 [J/m’ =N/m’]
in care:

w energia necesara pentru transportul unitatii de masa de fluid din
sectiunea 1 in sectiunea 2;
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W*  energia necesard pentru transportul unitdtii de volum de fluid din
sectiunea 1 in sectiunea 2;
F energia de frecare raportata la unitatea de masa de fluid;
F* energia de frecare raportata la unitatea de volum de fluid;
intre care exista corelatiile:
W*=Wp si F*=Fp (3.155)
Daca regimul de curgere este stationar (dE/dt =0), curgerea este
izoterma (7 = const.), fluidul este incompresibil (vy; = vy), ideal (frecare
nuld) si nu schimba energie cu mediul exterior (W = 0, O = 0), atunci:

gh, +lvf+£=gh2+lv22+§=const. (3.156)
2 Yol 2
Impartind ecuatia (3.156) prin g, ecuatia Bernoulli devine:
2 2
patic B By ot (3.157)
2g rg 28 rg

in care Hp reprezintd energia specificd a fluidului, denumita si sarcina
hidrodinamica exprimatd In metri coloana de fluid. Aceasta ecuatie se mai
poate scrie:

H,+H,+H,=H, (3.158)
unde sarcina hidrodinamicd (indltimea totala de ridicare a fluidului) este
alcatuitd din Tnaltimea geometrica (), indltimea dinamica (/) si indltimea
statici sau piezometrica (H,). Inmultind cu pg in ecuatia (3.157) se obtine:

pv; pv;

pgh, + + B = pgh, + + P, = P, =const. (3.159)

din care se poate explicita cdderea totala de presiune din sistem, APy, ca o
sumd intre cdderea de presiune geometricd (AP,), caderea de presiune
dinamica (AP,) si cdderea de presiune statica sau piezometrica (4Py;):

AP, = AP, + AP, + AP, = pg(i —h, )+ 2P =i )+ (B~ P) (3.160)

Daca un fluid ideal se afla in curgere izoterma, in regim stationar,
fara schimb de energie cu mediul exterior, iar conducta este amplasata
orizontal (h; = h;), ecuatia Bernoulli devine:

2 2
v, —v, B-P
1 2 + 1 2 _
2 P
Pentru un fluid real aflat in curgere izoterma, In regim stationar, prin

conducte orizontale, de sectiune constantd (v; = v;), ecuatia Bernoulli se
scrie:

0 (3.161)

P -P . AP AP F
L2 _F =0 echivalentcu: — =F sau: —=—=f (3.162)
p p P g
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unde f are dimensiunile unei lungimi si poartd denumirea de factor de
frecare.

34. CURGEREA iN SISTEME OMOGENE
3.4.1. Frecarea si caderea de presiune

La curgerea fluidelor reale in contact cu suprafete solide (prin
conducte, prin aparate, peste straturi granulare sau fascicule de tevi), o parte
din energia mecanicd a fluidului este disipata ireversibil sub forma de
energie termica pentru invingerea rezistentelor la curgere pe care acesta le
intdmpind In sistem. Fortele care se opun curgerii sunt forte de frecare.
Frecarea generatd in straturi limitd adiacente frontierelor solide poarta
denumirea de frecare de suprafata (R,), in timp ce frecarea generatd de
desprinderea stratului limitd poartd denumirea de frecare de forma (R)).
Rezistenta totald la curgere (Ry) este datd de ambele tipuri de frecari,
ponderea fiecareia dintre ele fiind dictatd de caracteristicile sistemului si de
regimul de curgere. In multe cazuri, pierderea de energie suferitd de fluidul
in curgere este exprimatd in termeni de presiuni, de unde si denumirea de
“pierdere (cadere) de presiune”.

Considerand o portiune de conductd circulard dreaptd de lungime
infinitezimala d/ si diametru D, prin care curge un fluid incompresibil,
asupra acestuia se exercitd doua forte:

e o forta de actiune dF, dirijatd in sensul curgerii si rezultatd din diferenta
de presiune dP la capetele conductei:

2
dF, = Adp="2

dpP (3.163)

e o fortd de rezistentd dFy dirijatd in sens contrar curgerii, rezultatd din
frecarea fluidului cu peretele; notand cu 7 valoarea tensiunii tangentiale
in dreptul peretelui conductei, forta de rezistenta pe lungimea d/ va fi:

dF, = nDdl (3.164)
In curgere stationari, cele doua forte sunt egale si se poate scrie:
2
D" 1P = 2Dzl (3.165)

de unde rezulta valoarea caderii de presiune:
dP =42 di (3.166)
D

Introducand in (3.166) factorul adimensional A, denumit coeficient
de frecare, ecuatia (3.166) devine:
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AV’ 8r
dP=——pdl cu: A= 3.167
e pdl cu P (3.167)
Integrand ecuatia (3.167) cu conditiile la limita:
[=0; P=P
(3.168)
[=l; P=P

se obtine ecuatia lui Fanning (ecuatia Darcy-Weissbach), care exprima
caderea de presiune datorata frecdrii in conducte circulare drepte:

2
Pl—PZ:AP:/ié%p [N/m?] (3.169)
Energia specifica de frecare (energia de frecare raportata la unitatea
de masa a fluidului) se deduce din ecuatia Bernoulli scrisa in forma
simplificata (3.162), rezultand:

2 2
Feal? au p=foa LY m (3.170)
D 2 g D2g

in care f reprezintd asa-numita “pierdere de sarcind”, respectiv diferenta

dintre sarcinile dinamice Tn doua sectiuni ale unui tub de curent.

Caderea de presiune a unui fluid in curgere are douda componente:

e 0 componentd pentru curgerea uniforma a curentului de fluid — caderea
de presiune liniara;

e 0 componentd pentru zonele in care curgerea fluidului este neuniforma
(din cauza modificarii vitezei sale ca marime sau ca directie) — caderea
de presiune locala.

Caderea totala de presiune datorata frecarii va fi datd de suma celor
doua caderi de presiune:
AP, = AP,

lin +AR’Z (3171)

Caderile de presiune locale apar in cazul existentei pe traseul de
curgere a fluidului a unor rezistente hidraulice locale: curbe, coturi,
ramificatii, reductii, ventile, diafragme, etc. Caderea de presiune prin

rezistente hidraulice locale se exprima prin relatii de forma:
2

2
AP, =¢ Y p [Nm’] sau: h, =¢— [m] (3.172)
2 2g

in care ¢ reprezinta coeficientul adimensional al céderii locale de presiune,
fiind specific tipului de rezistentd hidraulica locald si depinzand de regimul
de curgere.

O metoda mai putin exactd de estimare a caderilor de presiune locale
consta in inlocuirea rezistentelor hidraulice locale cu o lungime echivalenta,
l., de conductd dreapta, care ar produce aceeasi cadere de presiune ca §i
rezistenta hidraulica locala consideratd. Aceastd lungime echivalentd se
exprima functie de diametrul interior (D) al conductei drepte:
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l,=DY n (3.173)

Valoarea n depinde de tipul rezistentei hidraulice locale considerate, dupa
cum reiese din tab. 3.3.

Tab. 3.3. Lungimea echivalenta a unor rezistente hidraulice locale
Rezistenta n
Cot de 45° 15
Cot de 90° (9,5 < d < 63,5 mm) 30
Cot de 90° (76 <d < 152 mm) 40
Cot de 90° (178 <d < 254 mm) 50
Unghi de 90° 60
Intrare in teu T >
colector 60
Iesire din teu _l_’
distribuitor 20
Cruce 50
Ventil 60 — 300
Robinet 10-15
Vana (complet deschisa) 7
Contoare rotative 200 — 300

Tinadnd seama de relatiile (3.171), (3.169) si (3.172), caderea totala
de presiune la curgerea unui fluid printr-o conducta va fi data de:

AP, =(Zﬁ%+2§j%p [N/m’]
hy =[Zﬂ§+Z§J;—g [m]

Coeficientii adimensionali 4 si ¢ pot fi determinati analitic (in unele
situatii) sau prin corelatii empirice.

(3.174)

34.1.1. Coeficientul caderii de presiune prin frecare (1)

Acest coeficient se poate calcula din relatia (3.169) pusa sub forma
criteriald (la o rugozitate data a conductei):

Eu=CRe"T
AP 3.175
Eu = 'g; Re:—pVD; F:L ( )
PV M D

80



TRANSFERUL DE IMPULS

Pentru conductele cu sectiune necirculard, D se Inlocuieste cu decp.
Pentru calculul lui 4 se poate utiliza diagrama din fig. 3.30. Rugozitatea
conductei, e, se apreciaza pe baza datelor din tab. 3.4.

0045 2\
N
00 3
N A
NN \ w
A, \
20
0.03% \‘\ o
\ ~ = m
N
0,030 :: N L
\ Pt
~ PR NN MEIR 250
l % ™ \| 300
=" N N 50
0,025 NS - w @
% N\ N 500 £
® ~—~ &
N aa 600 T
BTSN = 700
0020 AR 2 oo
5 ~ < 00
- 1250
~ N 1500
00715 [ %
& = ]
MN : %
i 1
0010 ' : k
' 4 %6789 15 2253 456789] 15 2253 4 56789 152253 4 56789
104 10° 108 107

Re

Fig. 3.30. Variatia coeficientului de frecare A in functie de valoarea
criteriului Re §i de rugozitatea conductei, dy.1/e

In fig. 3.30 este trasatd punctat limita domeniului de automodelare,
in care coeficientul de frecare A nu depinde de criteriul Re, ci numai de
valoarea raportului d,.;/e.

Coeficientul de frecare A se poate calcula si cu ajutorul relatiilor
prezentate in continuare.

e Regim laminar de curgere (Re < 2300)

In regim laminar A nu depinde de rugozitatea conductei ci numai de
criteriul Reynolds:
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Tab. 3.4. Valori medii ale rugozitatii conductelor

Conducte e, mm
Tevi din otel trase si sudate, la coroziune neinsemnata 0,2
Tevi din otel, vechi si ruginite > 0,67
Tevi din otel, impregnate cu ulei de in fiert 0,125
Tevi din fonta pentru apa, care au fost utilizate 1,4
Tevi tehnice netede din aluminiu 0,015 - 0,06
Tevi trase, curate, din alama, Cu, Pb; tevi din sticla 0,0015 - 0,01
Tevi din beton, suprafata buna, netezita prin frecare 0,3-0,8
Tevi din beton, suprafata grosiera cu asperitati 3-9
Conducte pentru abur saturat 0,2
Conducte pentru abur, cu functionare periodica 0,5
Conducte pentru aer comprimat de la compresoare 0,8
Conducte pentru condensat, cu functionare periodica 1,0

1= (3.176)
Re

in care valoarea « este functie de sectiunea de curgere (tab. 3.5).

Inlocuind (3.176) scrisa pentru conducte circulare (= 64) in ecuatia

Fanning (3.169) se obtine ecuatia Hagen - Poiseuille:
2
_Odu Ly g MY
pvD D 2 D

ecuatie care permite, de asemenea, si determinarea viscozitatii fluidelor in

viscozimetrul cu tub capilar:

(3.177)

APD’
Y7 2 (3.178)
Tab. 3.5. Valorile coeficientului a pentru diverse sectiuni de curgere

Forma sectiunii dech o
Cerc cu diametrul D D 64
Patrat cu latura a a 57
Triunghi echilateral cu latura a 0,58a 53
Inel cu latimea a 2a 96
Dreptunghi de laturi a,b: a/b ~0 2a 96
Dreptunghi de laturi a,b: a/b=0,1 1,81a 85
Dreptunghi de laturi a,b: a/b = 0,25 1,60a 73
Dreptunghi de laturi a,b: a/b=0,5 1,30a 62
Elipsa de semiaxe a, b:  a/b=0,1 1,55a 78
Elipsa de semiaxe a, b: a/b=10,3 1,40a 73
Elipsa de semiaxe a, b: a/b=0,5 1,30a 68
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e Regim turbulent de curgere (Re > 2300)

Pentru curgerea prin conducte cu pereti netezi (sticla, plumb, cupru,
materiale plastice), au fost propuse numeroase relatii de calcul pentru A, cele
mai importante dintre aceste fiind prezentate in tab. 3.6.

Tab. 3.6. Relatii pentru calculul coeficientului de frecare A la curgerea
turbulenta a fluidelor prin conducte cu pereti netezi

Relatia Ecuatie de calcul Domeniu de valabilitate
KOO A =0,0056+0,5Re™** 3000 < Re < 300000
McADAMS A=0,184Re™? 5000 < Re < 200000
BLASIUS 1=03164Re™** 3000 < Re < 100000
KARMAN,

PRANDTL, 2=2lig(Re 7 )-08]

NIKURADSE Re > 3000
NIKURADSE | 1=0,0032+0,221Re ">’

GENEREAUX A=0,16Re""

Pentru curgerea fluidelor prin conducte cu pereti rugosi, valoarea
coeficientului de frecare A variaza functie de materialul din care este
confectionata conducta. Astfel, relatia lui Koo:

A=0,014+1,056Re "* (3.179)
este valabila pentru conducte din otel si fonta.

Influenta materialului conductei asupra coeficientului A este
evidentiata de relatia lui Hopf si Fromm:

k 0,314
A= 0,01(—) (3.180)
D
in care valorile coeficientului £ depind de materialul conductei (tab. 3.7).

Tab. 3.7. Valorile coeficientului k din ecuatia (3.180)

Materialul conductei k
Conducte metalice noi, aproximativ netede, tabla asfaltata 1,5
Conducte noi de fonta, de tabla sau de ciment bine netezit 2,5
Conducte vechi din otel (ruginite) 5
Conducte din ciment, din fonta cu crusta, din scanduri 7
Canale din caramida 10

La proiectarea instalatiilor va trebui sa se tind seama de fenomenul
de imbatranire a conductelor. Calculul caderilor de presiune se va efectua
intotdeauna cu coeficientii pentru tevi vechi.
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3.4.1.2. Coeficientul ciaderii de presiune prin rezistente locale (&)

In marea majoritate a cazurilor, coeficientul £ nu poate fi calculat pe
baze teoretice; el se determind experimental, valorile sale fiind functie de
tipul rezistentei locale si de dimensiunile geometrice ale acesteia. In
literatura existd numeroase date privind valorile coeficientilor ¢ pentru
diverse tipuri de rezistente hidraulice locale. Cele mai importante dintre
acestea sunt redate in tab. 3.8 si fig. 3.31.

Pentru curbe, valoarea coeficientului {'se poate calcula cu relatia:

D 3,5 @
=10,13+0,16| — | | 3.181
c-ovod 2] 181

in care D este diametrul conductei, R — raza de curburd, ¢ - unghiul (in
grade sexagesimale) dintre tangentele in punctele de la extremitatile curbei.

Tab. 3.8. Valorile coeficientului § pentru diverse fitinguri
si armaturi redate in fig. 3.31

Rezistenta locala n (ec. 3.173) C
Cot 1a 45° (a) 15 0,3
Cot la 90° — raza standard (b) 30-40 0,6-0,8
Cot de colt 1a 90° (c) 60 1,2
Intrare in teu colector (d) 60 1,2
Iesire din teu distribuitor (d) 90 1,8
Asamblari filetate (e) neglijabil neglijabil
Ventil normal (f) complet deschis 60 - 300 1,2-6,0
Vana (g) complet deschisa 7 0,15
Vana (g) % deschisa 40 1
Vana (g) 2 deschisa 200 4
Vana (g) Y deschisa 800 16

Pentru largirea brusca de sectiune, coeficientul ¢ in regim turbulent

se calculeaza cu relatia:

4Y
;_(1—14—2} (3.182)

in care A, reprezinta aria sectiunii inguste, iar 4, — aria sectiunii largite.
Pentru ingustarea brusca de sectiune, coeficientul ¢ depinde atat de

raportul ariilor celor doud sectiuni (4,/4,), cat si de regimul de curgere, asa
cum reiese din tab. 3.9.
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Fig. 3.31. Fitinguri si armaturi standard uzuale

Tab. 3.9. Valorile coeficientului { pentru largire brusca de sectiune

Valoare Raport A,/A4,
Reynolds 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10
100 1,70 1,40 1,20 1,10 0,90 0,80
1000 2,00 1,60 1,30 1,05 0,90 0,60
3000 1,00 0,70 0,60 0,40 0,30 0,20
> 3500 0,81 0,64 0,50 0,36 0,25 0,16

In cazul largirii continue de sectiune (in difuzoare), coeficientul ¢ se
calculeaza cu relatiile:

2
A
¢=0,2 1—(—1J daca a<8°
AZ

a A
=35tg—|1-—-| daca7,5<a<35°
4 gz( AJ

2

(3.183)
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in care o reprezintd unghiul la varf al conului difuzor.
Pentru iesirea din tevi se considerd ¢ = 1, iar pentru intrarea in tevi
(dintr-un recipient) valoarea £ depinde de forma intrarii in teava (fig. 3.32).

Tab. 3.10. Valorile coeficientului ¢ pentru intrarea in tevi
Fig.3.32 | a b Cc d |e f
/4 0,5 | 0,25 | 0,06-0,005 | 0,56 | 3{ 0,5+ 0,3cos d +0,2cos” &

il
N |

o ]

Fig. 3.32. Forma intrarii in teava

Pentru fluidele nenewtoniene existd putine date referitoare la caderea
de presiune prin rezistente hidraulice locale. Datele existente aratd ca in
cazul Ingustarii (largirii) bruste a sectiunii de curgere, sau la intrarea in tevi,
valorile caderii de presiune sunt de acelasi ordin de marime ca si in cazul
fluidelor newtoniene.

3.4.1.3. Curgerea fluidelor compresibile

In cazul fluidelor compresibile — gaze si vapori — la aplicarea
ecuatiei Bernoulli trebuie sa se tind cont de faptul ca densitatea fluidului este
functie de presiune: variatia presiunii conduce la variatia densitatii fluidului,
la variatia volumului sau specific si la variatia vitezei sale. La curgerea
turbulenta pe o lungime infinitezimald d/, ecuatia Bernoulli se scrie:

2 2
4v—)+v§arp+ﬂﬂv—=o (3.184)
2 D2

Pozitia conductei (orizontala, verticala, oblicd) nu conteaza, intrucat
fortele de inertie (gravitationale) sunt neglijabile in cazul gazelor. Tinand
cont ca intre viteza gazului §i volumul sdu specific existd o relatie de
legatura prin ecuatia debitului:

m,v,
\ y (3.185)
in care m,, este debitul masic al fluidului, v — volumul specific al fluidului,

A — aria sectiunii conductei. Inlocuind in (3.184), impartind prin v, si
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integrand intre punctele 1 si 2 (pentru intreaga lungime / a conductei), se

obtine:

2 2 2

(%j InYs2 4 d—PmL[ﬂj =0 (3.186)
A Va1V 2D\ A4

in care valoarea integralei depinde numai de conditiile de curgere (izoterme,

politrope, adiabatice).

In cazul curgerii izoterme volumul specific se poate scrie:

— E _ Rvsl

v, (3.187)
P P
iar (3.186) devine:
2 2 2 2
my ) WA R (my (3.188)
A P, 2Py, 2D\ 4
sau, introducand presiunea medie, P, si volumul specific mediu, v,,:
2 2
LT T S WA L L (3.189)
A P, v, D\ 4

Cand caderea de presiune AP = (P; — P,) este relativ redusa
comparativ cu presiunea P; sau P,, primul termen este neglijabil, deoarece:
P P, + AP AP AP
1n—1=1nL=1n(1+—Jz— (3.190)
b, b, ) b
si ecuatia (3.189) devine:
2 2
[ (m [ > 1 [ v
AP=—| 2 |v, =1—I\p,v,) —=4—2 3.191
o =g o e e o
Pentru caderi mici de presiune (sub 10% din presiunea initiald),
caderea de presiune se poate calcula cu ecuatia de calcul pentru fluide
incompresibile, in care se substituie viteza si densitatea fluidului cu valorile
lor mediate aritmetic intre cele doua stari (1) si (2):

m

Vi tY, Pt P
v = = 3.192
"= P 2 (3.192)
In cazul curgerii adiabatice, starea fluidului este definita de:
Pvi =Ry} (3.193)
iar
P 2+l
P__x BIE|"F (3.194)
R vs Z +1 vsl Pl

iar indicele adiabatic y este raportul caldurilor specifice masice:
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C
y=-L (3.195)
C

v

Efectuand inlocuirile, ecuatia (3.186) devine:

+1

2 pas 2
l(ﬂj mwh. 2 B (ij g mi(ﬂj —0  (3.196)

x\4 P, y+1lv, |\ B 2D\ 4
in cazul curgerii politrope starea fluidului este descrisa de:
Pv! =By} (3.197)
in care n reprezinta indicele politrop. Integrala din (3.186) devine:
n+l
a_n BB, (3.198)
7 Vs n+lv, | B

iar ecuatia (3.186) se scrie:

n+l

2 — 2
l(ﬂ] TP i ) R +zi(ﬂ] —0  (3.199)
n\ A4 P, n+lv, |\ B 2D\ 4

Pentru gaze reale si vapori se foloseste ecuatia Bernoulli scrisd in

forma (3.148) pentru regim stationar:

AV?

gAh + +AH+W+Q0=0 (3.200)

in care variatia entalpiei, AH, se determina cu ajutorul diagramelor H — §
sau 7—S.

in cazul curgerii neizoterme, temperatura fluidului se modifica atét
in lungul conductei, cat si transversal. O astfel de situatie se Intalneste des n
practicd, la schimbdatoarele de cdldura, de exemplu. Variind temperatura,
constantele fizice ale fluidului se modifici. In consecinti, ciderea de
presiune scade prin incalzire §i creste prin racire. Se cunosc doua metode
empirice pentru calculul cdderii de presiune a lichidelor in aceste conditii:

Metoda 1

Se determind regimul de curgere al lichidului, calculandu-se
valoarea Re la temperatura 7,,, medie aritmeticd a temperaturilor de la
extremitdtile conductei. Se calculeazd apoi o temperaturd medie, 7y, cu
relatiile:

T,, =0,75T, + 0,257, pentru curgere laminara 3901
T,, =0,507, + 0,507, pentru curgere turbulenta (3:201)

in care 7T, reprezinta temperatura medie a peretelui.
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In cazul curgerii laminare, se recalculeazi un numir Reynolds, Re’
la temperatura 7j, s1 se determind apoi caderea de presiune cu ecuatia lui
Fanning (3.169), in care se considera A = 70/Re’.

In cazul curgerii turbulente, ciderea de presiune se calculeazi
aplicand ecuatia (3.169) cu constantele fizice ale lichidului considerat la
temperatura 7).

Metoda Il:
Se calculeaza coeficientul A ca si in cazul curgerii izoterme, la
temperatura medie 7,,. Aceasta valoare calculata se imparte la:

L1 O(um / U, )0’25 pentru curgere laminara (3.202)
1,02(ym / K, )0’14 pentru curgere turbulenta '

unde u,, $1 1, reprezintd respectiv, viscozitatea lichidului la temperatura 75,

s1 viscozitatea lichidului la temperatura 7,,. Cu valoarea A astfel corectatd se
calculeaza caderea de presiune folosind ecuatia (3.169).

3.4.2. Curgerea prin conducte
3.4.2.1. Curgerea fluidelor newtoniene

La curgerea fluidelor newtoniene prin conducte, viteza fluidului este
variabila in sectiunile de curgere; viteza fluidului variaza de la zero la perete
pani la viteza maxima in axul conductei. In cazul conductelor circulare, din
cauza simetriei, vitezele sunt egale in puncte egal departate de axul
conductei; locul geometric al vitezelor egale este format din cilindri coaxiali
cu conducta.

La curgerea laminara, vitezele locale v; se repartizeaza dupa un
paraboloid de revolutie (fig. 3.33.a). Ecuatia distributiei vitezelor locale se
obtine din ecuatiile Navier — Stokes (3.144) cérora li se aplicd urmatoarele
restrictii:

e curgerea este laminard In directia axei x: v, = v. = 0;
e regimul este stationar: dv_/0r=0;

o fluidul este incompresibil: ov, /dx+0v, /0y +0v, [0z =0;
o fortele inertiale sunt neglijabile: g, =g, =g.=0.

In aceste conditii, ecuatiile (3.144) devin:
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a) b)

Fig. 3.33. Profilul vitezelor la curgerea prin conducte circulare:
a — regim laminar,; b — regim turbulent;

X

ox> oy oz’

ov, 1oP u(d%, 0o%, &%
e + +
ox pox p

0=_2P (3.203)
oy

0=_2P
0z

Din ecuatiile (3.203.b) si (3.203.c) rezultd ca presiunea este
constantd in sectiunea transversald a conductei, iar din ecuatia (3.203.a) si
conditia de fluid incompresibil rezultd ca viteza in lungul conductei este
constantd. Ca urmare, ecuatia (3.203.a) devine:
oP o’v 0%
—=p S+t (3.204)
ox oy 0oz

unde v = v, este viteza 1n lungul conductei. Trecand din coordonate

rectangulare in coordonate cilindrice si tinand seama de simetria centrala in
sectiunea conductei, se obtine:

dP 1d{ dv
Rl il [ 3.205
dx H rdr (r drj ( )

Prin separare de variabile si dubld integrare se obtine in final:
2

v=-C t+C,Inr+c, (3.206)
Y7,

Cele trei constante de integrare se determind din conditiile la limita:
e in axul conductei viteza este maxima: la » =0, dv/dr = 0;
e 1n axul conductei viteza este vyy;

e la peretele conductei viteza este nula: lar = R, v = 0.
Ecuatia (3.206) devine 1n final:
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v, =S (R _rz):vﬂ{p(%j } (3.207)

care este tocmai ecuatia paraboloidului vitezelor, v reprezentand viteza
locala a fluidului.
Viteza medie a fluidului se poate calcula ca raport intre volumul
paraboloidului vitezelor si aria sectiunii de curgere:
-V A, 1
% y y 5 Vi (3.208)
Din (3.207) si (3.208) se obtine expresia vitezei locale in functie de
viteza medie a fluidului:

y, = 29{1 - (%] } (3.209)

In cazul curgerii turbulente, vitezele locale variazi atat ca directie,
cat si ca valoare in orice moment. Teoria statisticd a turbulentei se bazeaza
pe cunoasterea fluctuatiilor diferitelor marimi ale curgerii. In curgerea
turbulentd, peste directia principala de miscare a fluidului se suprapune o
migcare dezordonatd, fluctuantd in timp, a macroparticulelor de fluid,
migcare care conduce la o amestecare intensa a straturilor de fluid. Liniile de
curent nu mai sunt paralele ca in curgerea laminard; ele se intersecteaza,
apar vartejuri orientate dezordonat fatd de directia principald de curgere.
Macroparticulele de fluid au dimensiuni variabile (intre 1 mm si diametrul
interior al conductei) si durate de viata diferite. Orice marime care
caracterizeaza curgerea turbulenta intr-un punct al fluidului variaza in timp
ca marime §i ca directie, osciland In jurul unei valori medii. Aceasta
oscilatie poartd denumirea de fluctuatia sau pulsatia marimii. Regimul
turbulent stationar este caracterizat prin valoarea constantd in timp a

marimilor medii temporale: Vv, p, ﬁ, T ,7,etc. O marime oarecare ¥,
variabild in timp si spatiu, se poate scrie:

Y(x,y,,2,0) = P(x, y,2,0) + V' (x, y,2,1) (3.210)
valoarea instantanee ¥ fiind deci alcatuitd din valoarea medie temporald ¥
si din valoarea fluctuatiei marimii, ¥’ (fig. 3.34).

Valoarea medie temporala este definita drept:

¥ :%I‘P(x,y,z,t)dt (3.211)
1o

t; reprezentand un timp mult mai mare decéat durata medie a fluctuatiilor si
suficient de mare incat valoarea medie sd nu mai depinda de timp.
Distributia fluctuatiilor, ¥’ = f{z) aratd cd aceasta este numai aparent
haoticd, ea avand practic o repartitie gaussiand, turbulenta fiind deci un

91



FENOMENE DE TRANSFER

fenomen statistic. Se poate demonstra cd valoarea medie a fluctuatiilor este

nula, $'=0, in timp ce media temporald a valorilor absolute a fluctuatiilor,

“P" este 0 marime diferitd de zero.

AY

»
>

t

Fig. 3.34. Variatia in timp a marimilor care caracterizeaza
curgerea, in regim turbulent

Functie de sursa generatoare a modificarii vitezei instantanee,
deosebim o turbulentd de suprafatid (externa sau de perete), cand
modificarea vitezei se datoreaza contactului fluidului cu contururile solide si
o turbulenta libera (interna), cand modificarea vitezei se datoreaza
straturilor de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite.

Tensiunile tangentiale care apar suplimentar Tn masa unui fluid in
curgere turbulentd au valori mult mai mari decat ale tensiunilor tangentiale
determinate de transferul molecular de impuls. Astfel, la transferul turbulent
(convectiv) de impuls apar tensiunile tangentiale:

rh =—pv,' v, ==pv,'(V, +v,) (3.212)
Valoarea medie temporald a tensiunilor tangentiale este:
7 ==, 7, )=-p5,'5.) (3.213)

Similar se pot obtine si mediile temporale ale tensiunilor tangentiale
in cazul miscarii tridimensionale. Starea de eforturi de turbulenta se exprima
printr-un tensor simetric, denumit si tensorul tensiunilor ‘“aparente”
turbulente:

Txx Tyx sz

~t _ |~ ~t ~t

Ui =Ty Ty Ty (3.214)
~t ~t ~t
z-xz z-yz z-zz
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Tensiunile turbulente determinate de pulsatiile vitezei in miscare
turbulentd se numesc tensiuni aparente sau tensiuni Reynolds. Ele sunt
mult mai mari decat tensiunile tangentiale moleculare in masa fluidului In
curgere, exceptie facand zonele din imediata apropiere a peretilor solizi
(zona stratului limitd). Tensiunile totale sunt date de suma tensiunilor
moleculare si a celor turbulente:

y X

‘L':Tm+?}fx=,ud‘7x—pV'V' (3.215)
dy

Daca tensiunile tangentiale moleculare se pot exprima analitic functie de
viscozitatea fluidului si de gradientii de vitezd, tensiunile turbulente sunt
functie numai de proprietatile fluctuante ale curgerii, neputandu-se reda prin
relatii analitice generale.

Pentru curgerea turbulentd se poate defini o componentd axiala
medie in timp a vitezei, care se considerd constantd (in cazul curgerii
stationare) si egald pentru toate punctele situate pe cilindri coaxiali cu
conducta. Expresia vitezei locale Intr-un punct situat la distanta » de axa

conductei este:
/7

v, =VM{1—(%) } (3.216)

Viteza medie a fluidului este:
v=0,84v,, (3.217)

iar expresia vitezei locale devine:
17

1,25
y, = 1,199{1 - (%] } (3.218)

Repartitia vitezelor in sectiunea conductei (fig. 3.33.b) corespunde
unei suprafete de revolutie mai putin ascutite decat paraboloidul vitezelor
curgerii laminare. Si la curgerea turbulenta apare stratul limitd cu anularea
vitezei la perete. Din cauza micsorarii vitezei, in stratul limitd curgerea este
turbulenta.

3.4.2.2. Curgerea fluidelor nenewtoniene
Pentru majoritatea cazurilor intdlnite in practicd, comportarea de
fluid nenewtonian poate fi descrisda suficient de exact fie prin ecuatia

reologica Ostwald — de Waele (legea puterii), fie, in cazul fluidelor
viscoplastice, prin ecuatia reologica a plasticului Bingham.
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In cazul fluidelor viscoplastice aflate In curgere laminara §i izoterma,
tensiunea de forfecare variaza radial, de la zero in axul conductei, pana la o
valoare maxima langa perete (fig. 3.35).

—

Vx

Fig. 3.35. Distributia tensiunilor de forfecare si a vitezelor la curgerea
fluidului Bingham prin conducte circulare

In domeniul » < ry, tensiunea este mai mica decat pragul de curgere
1, Intre straturile de lichid nu apare forfecare, iar curgerea este de tip piston,
cu viteza uniformd v,. In domeniul » > r), tensiunea de forfecare
indeplineste conditia 7. > 7y, are loc o curgere cu forfecare si viteza variaza
de la vy pana la valoarea zero langa perete. Expresia vitezei locale se obtine
din ecuatia simplificata a transferului de impuls in coordonate cilindrice:

dP 1d
-—————rr_)=0 3.219
dc r dr( -) ( )
si ecuatia reologica a plasticului Bingham:
dv
T.=T,+ z 3.220
rx 0 /Llp d}" ( )
Prin integrarea ecuatiei (3.219) se obtine:
- =1(d_1°] (3.221)
2\ dx
Egaland (3.220) cu (3.221) rezulta ecuatia:
dv, 1 (d_Pj _ T (3.222)
dr 2u,\dx) pu,

valabild pe domeniul » > ry. Raza pistonului central se obtine din (3.221)
pentru r = ry:
27,

= (3.223)
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Viteza de curgere 1n zona inelard de forfecare rezulta prin integrarea
ecuatiei (3.222):

y, = R [d—PJ{l—[i) }RTO [1—1} (3.224)
4u, \ dx R K, R

Viteza de deplasare a pistonului central se obtine inlocuind in ecuatia
(3.224) rcu ry.

Debitul de fluid este dat de suma:
R

m, = ;v + 27 [ rvdr (3.225)

To

in care primul termen reprezintd debitul pistonului central, iar al doilea
debitul zonei inelare. Inlocuind in (3.225) vitezele v; si vy, se obtine ecuatia
lui Buckingham:

- _ &R (d_P]{l_f(r_O)Jrl(r_O) } (3.226)
8u, \ dx 3\R) 3R

Daca in aceasta ecuatie se considera rp = 0 (la p = 0, 7y = 0; fluidul
are comportare newtoniand), se ajunge la ecuatia Poiseulle:
4
L (d—Pj (3.227)
8, \ dx
Ecuatia lui Buckingham poate fi pusd si sub o altd forma. Din
ecuatia (3.221) se poate scrie:

r = E(d—Pj si 7, = r—O(d—PJ (3.228)
P2 ldx 2 dx
iar de aici:
%o (3.229)
R 7,
Inlocuind in (3.226) se obtine:
4
Rt
m =—— 1—f(i]+l[i] (3.230)
4u, 3\z,) 37,

Transpusa in coordonate cilindrice, legea puterii exprimatd prin
ecuatia (3.20) capata forma:

r = k[— dvxj (3.231)

dr

Ecuatia simplificatd a transferului de impuls (3.219) se poate scrie,
pentru un tub de lungime L:
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AP r Tre
— ! rdr={d(rr,) (3.232)
T(,.:O)‘.
Din considerente de simetrie, 7-p. = 0 s1 dupa integrare rezulta:
; —LAP (3.233)
2 L

Notand tensiunea la peretele tubului (r = R) cu 7, (3.233) se poate
scrie:
R AP
T, =——
P2 L
Din combinarea ecuatiilor (3.233) si (3.234) rezultd o distributie
liniard a tensiunilor de forfecare pe directie radiala:

(3.234)

r
T,=17, Z (3.235)
Combinand ecuatiile (3.231) si (3.235) rezulta:
dv_ Y r
kl——| =7, — 3.236
( dr j "R ( )

Dupa extragerea radicalului de ordin n din ambii membri, separarea
variabilelor si integrare cu conditia la limita v(R) = 0, rezulta:

In (n+1)/n
y =R 1—(1j (3.237)
T on+1l k R

Ecuatia (3.237) reprezintd profilul vitezelor pentru curgerea
laminar-izoterma a fluidelor nenewtoniene care respectd legea puterii.
Viteza maxima a fluidului se obtine 1n axa conductei, la » = 0:

1/n
y, =R (T—PJ (3.238)

T+l k
Inlocuind (3.238) in (3.237) se obtine:

(n+1)/n
Ve = Vy {1 - (%] ] (3.239)

Ecuatia (3.239) permite stabilirea profilului vitezelor la curgerea
laminara prin conducte circulare drepte pentru mai multe categorii de fluide,
functie de valoarea exponentului # (fig. 3.36):

e n =0 - fluid ideal (fard frecare), viteze egale in sectiunea de curgere
(curgere tip piston);

e n <1 - fluid pseudoplastic, profil parabolic aplatizat al vitezelor;

e 1n =1 - fluid newtonian, profil parabolic al vitezelor;
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e n > 1 - fluid dilatant, profil parabolic alungit al vitezelor, la limita
(n =00) profilul vitezelor devine triunghiular (crestere liniara a vitezei
de la perete catre axa conductei).

1,0 YQ

0,8 N
06 BN

n =00
04 DN

0,2 A N
r h=0 13"\ \ 3
Sy 1 ///
0 }/ L
0,6 7//

0.8 7A v
1’0 Z M

0 0,5 1,0 L5 20 25 30 35 40 %

Fig. 3.36. Distributia vitezelor in conducte circulare la curgerea fluidelor
care respectd legea puterii

In ceea ce priveste curgerea turbulenti a fluidelor nenewtoniene,
aparatul teoretic este mai putin elaborat. Toate studiile efectuate in acest
domeniu au avut drept scop principal estimarea caderilor de presiune,
relatiile obtinute fiind Tnsd mult mai putin riguroase decat cele obtinute in
cazul curgerii laminare.

3.4.3. Curgerea cu suprafata libera

Mecanismul curgerii lichidelor cu suprafata libera este mai complex
decédt cel al curgerii sub presiune, datoritd existentei suprafetei libere.
Datorita viscozitatii lichidelor, distributia vitezelor in sectiunea de curgere
va fi neuniforma. In zona de contact cu conturul solid viteza lichidului va fi
nuld, crescand cu cresterea distantei de perete. Deoarece la suprafata de
contact cu aerul (sau alt gaz) tensiunea tangentiald nu este nula (dar este
mult mai mica decat in cazul contururilor solide, gazul fiind antrenat de
lichid), viteza maxima a lichidului nu va fi nici la suprafata libera si nici in
mijlocul curentului, ci la o distanta de (0,05...0,25)k — functie de conditiile
de curgere — de suprafata liberd, / reprezentdnd adancimea curentului de
lichid in conducta sau canal.
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Din punct de vedere al regimului de curgere, curgerea este laminara
pana la Regy < 500, turbulenta pentru Regy > 10000 si intermediara pentru
valori Re cuprinse intre 500 si 10000. Numarul Reynolds pentru curgerea cu
suprafata liberd are expresia:

Re,=2YP (3.240)
U
in care r;, reprezintd raza hidraulica definitd prin ecuatia (3.102).

3.4.3.1. Curgerea prin canale

La curgerea prin canale se tine cont de faptul cd presiunea este egald

(de obicei atmosferica) in tot lungul canalului, iar daca inclinarea (panta)
canalului este uniforma, viteza lichidului este constanta.

In curgere izoterm-uniforma,

pentru situatia redata in fig. 3.37,

1 2 ecuatia Bernoulli are forma:
\‘\ pgZ, = pgZ, + AP, (3.241)
i deoarece v; = v, 81 P; = P, = P. Din
r/h ecuatia (3.241) rezultda cd miscarea
« uniforma cu suprafata libera are loc
0 doar daca Z; > Z, (canalul este

T inclinat).

Panta canalului va fi:

L 1:21222 (3.242)
Fig. 3.37. Elemente de calcul ale 5% finand cont de relatia (3.241):
curgerii prin canale ] = Z, -2, _ AP, :h_f = j (3.243)
L pgL

Intrucat la curgerea turbulenti prin conducte si canale cu alte
sectiuni decat circulare, caderea de presiune (AP)) si coeficientul de frecare
A se pot determina cu aceleasi relatii ca §i pentru curgerea prin conducte
circulare, cu observatia cd diametrul interior al conductei circulare se
inlocuieste cu diametrul echivalent, d.., sau se exprima in termeni de raza
hidraulica, 7. In aceste conditii, ecuatia lui Fanning capata forma:

I Y e
L 2gd 8gr, C’r,
unde C =,/8g/A este coeficientul lui Chézy.

(3.244)

ech

Ecuatia (3.244) se poate mai poate scrie sub forma:
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v=CyIr, (3.245)
sau 1n termenti ai debitului volumic:
m,=v-A=A4-C\I-r, (3.246)

Coeficientul lui Chézy se poate calcula fie determinand pe A functie
de regimul de curgere si de rugozitatea peretilor canalului, fie cu relatii
empirice de tipul:

c=L rVe (3.247)
nr
in care coeficientul n, depinde de rugozitatea peretilor (tab. 3.11).
Tab. 3.11. Valorile coeficientului n, din ecuatia (3.247)
Natura peretelui canalului n,
Fonta curata, noua 0,012
Tabla bituminata, in exploatare 0,012
Tabla nituita transversal si longitudinal 0015-0,019
Suprafete lacuite sau emailate 009
Beton netencuit 0013 -0,016
Beton sclivisit 0,011 -0,012
Azbociment 0,011
Caramida 0013
Tuburi de argild arsa, pentru drenaj 0013
Conducte de canalizare vitrificate 0,014
Stanca captusitd 0,020 — 0,025
Canale in loess 0,017
Canale cu pereti acoperiti cu argild 0,022

Deoarece curgerea prin canale se intdlneste cu precadere la
transportul tehnologic al apelor uzate, apelor pluviale si menajere, viteza
medie liniard trebuie sa aiba o valoare mai mare decat viteza minima de
curgere (care corespunde vitezei minime ce impiedicd depunerea
particulelor solide in suspensie — pentru ape decantate care curg in canale
deschise: v, > 0,4 m/s) si mai micd decat viteza maxima (care determina
erodarea peretilor: v, < 7 m/s pentru tuburi metalice; < 4 m/s pentru tuburi
din beton; < 1,2 m/s pentru pereti din caramida sau argild). Corespunzator
vitezelor minime, conform ecuatiei (3.245) rezultd si panta minima a
canalului.
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3.4.3.2. Curgerea peliculara

Curgerea unei pelicule subtiri de lichid pe o suprafata plana,
verticald sau inclinatd, este deosebit de importanta pentru transferul de
caldura la condensarea vaporilor pe suprafata.

Abordarea teoreticd a acestui tip de curgere este dificila datorita
aparitiei valurilor pe suprafata libera. La debite foarte mici (Re < 20) filmul
de lichid este lipsit de valuri. La cresterea debitului, curgerea ramane
laminard, dar apar valuri pe suprafata libera. La Re > 1600, curgerea devine
turbulenta si prezenta valurilor se mentine.

a=d

_‘Exz
“Lxr=le | Distributia
tensiunilor

3X"!: D

Iz

Distributia
[ |- vitezelor,
2 z 4
1Y e 4 /
a) X b)

Fig. 3.38. Curgerea in film subtire
a —lichide newtoniene, pseudoplastice, dilatante; b — lichide viscoplastice;

o

Pentru o zond din filmul stabilizat, suficient de indepartatd de
capetele peretelui vertical (fig. 3.38.a), componenta z a ecuatiei de
conservare a impulsului se scrie:

or,,
~ = pg (3.248)
Oy
Inlocuind expresia tensiunii tangentiale din modelul Ostwald - de
Waele, se obtine:

i(%j __rs (3.249)
oy \ oy Ha
din care, prin integrare, se obtine:
[@] - (3.250)
oy Ha
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Deoarece dv,/dy =0 pentru y = 0, se obtine constanta de integrare
C; = 0. Integrand (3.250) se obtine:

1n n+l
N :_(EJ ( n ]y e (3.251)
M, n+1
din care, pentru y = o, v. = 0, iar a doua constanta de integrare este:
Un n+l
C, = (ﬁj ( L Ja " (3.252)
)7y n+1

Inlocuind (3.252) in (3.251) se obtine distributia vitezelor pe
grosimea filmului:

1/n ntl
v, =[ L j PE gn 1—[1j " (3.253)
n+1 )\ u, 1)

Viteza maxima a lichidului se obtine din (3.253) pentru y = 0:

1/n
Vo =( . j(ﬁé””j (3.254)
n+1 )\ u,

Expresia vitezei locale functie de viteza maxima este:

il

v =v,, 1—%} " (3.255)

Debitul volumic de lichid se poate calcula cu relatia:
5
m, = B[v.dy (3.256)
0

in care B este latimea filmului de lichid. Dupa Inlocuirea vitezei locale din
ecuatia (3.253) si integrare, expresia debitului volumic devine:

Yn opy
m, =B(L)[£] 5 (3.257)
n+1 ) u,

Viteza medie de curgere se poate calcula ca raport intre debitul
volumic (m,) si sectiunea de curgere (B9):

" 1/n ntl
b = PE s (3.258)
2n+1\ p,
Viteza medie se poate exprima si in functie de viteza maxima:
~ n

V.=V 3.259
z zM 27’l+1 ( )

iar viteza locald poate fi exprimata in functie de viteza medie:
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n+l
v, =&Z(2n”j 1—(1j ' (3.260)
n+l1 o
Evident, pentru curgerea fluidelor newtoniene, in ecuatiile (3.249) -
(3.260) se considera n = 1.

In cazul lichidelor viscoplastice, existi o zona de lichid cu deplasare
totala (fig. 3.38.b). Ecuatia miscarii pe directia z se poate scrie:

LA (3.261)
dx

Integrand (3.261) in ipoteza ca suprafata libera este lipsitd de valuri rezulta:
z.=—pg(6—x) (3.262)

in care 0 este grosimea filmului. Din ecuatie rezultd ca tensiunea de
forfecare variaza liniar, avand o valoare maxima la perete si anuldndu-se la
suprafata libera.

Un lichid cu prag de tensiune 7) va curge doar dacd z,. depaseste
valoarea criticd 7y. Cand |z.| < 7y corpul se comporta ca un solid, iar pentru
|7z| > 79 va curge ca un lichid viscos. Conform ecuatiei (3.262) conditia de
curgere este:

pg(5—x)>1, (3.263)
de unde:
x<8-0=x, (3.264)
Prg
Domeniul de curgere va fi cuprins intre limitele:
0<x<5—"0 (3.265)
Prg

Pentru valori absolute ale tensiunii tangentiale 7, mai mici sau cel mult
egale cu pragul de curgere, lichidul se deplaseazd ca un piston. Ecuatia
(3.262) devine:

pg(6-x)<t, (3.266)

iar limitele acestui domeniu vor fi:

s-2cx<§s (3.267)
rg
Combinand (3.265) cu (3.267), rezulta ca pentru conditia:

T
o<~ (3.268)
rg
nu mai existd zona de curgere. Grosimea ¢ a filmului este suficient de
mica incat tensiunea de forfecare la perete (z;) este mai micd decat pragul

de curgere (7). Datoritd acestui fapt se explica, de exemplu, fenomenul de
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mentinere a vopselelor proaspete (lichide viscoplastice) pe suprafete
verticale.

3.4.4. Curgerea prin orificii, ajutaje, baraje, deversoare, preaplinuri

3.4.4.1.

Orificii

Prin orificiu se intelege o deschidere practicata intr-un perete de

grosime mica. La trecerea fluidului prin orificiu vana de fluid este in contact
numai cu muchia interioara a orificiului, grosimea peretelui neinfluentdnd
practic curgerea fluidului.

Orificiile pot fi:
in perete orizontal (fig. 3.39.a), inclinat sau vertical (fig. 3.39.b);
mici sau mari in perete vertical; orificiile mici au dimensiunea verticala
mai mica decat jumatate din sarcina hidraulica a orificiului;
inecate (fig. 3.39.c) sau neinecate; la orificiile Tnecate vana de fluid care
iese din orificiu patrunde intr-un vas in care se afla un fluid de aceeasi
natura.

La curgerea fluidului printr-un orificiu se constatd “efectul

orificiului”: liniile de curent converg inainte de a ajunge la orificiu, vana de
fluid se contractd, convergenta continudnd pe o anumitd distantd si dupa
orificiu. Raportul dintre aria sectiunii minime a vanei de fluid, 4. si aria
orificiului, 4, se numeste coeficient de contractie C,:

A lp,

b

I f
\2 |,

Fig. 3.39. Tipuri de orificii

a — de fund; b — in perete vertical neinecat; c — in perete vertical, inecat
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AC
A

0
Intrucat la trecerea prin orificiu fluidul intAmpind o rezistentd
hidraulicd (suferd o cadere de presiune, APy), viteza reald a fluidului in
sectiunea minima, v,,, este mai mare decat viteza teoreticd pe care ar avea-o
fluidul prin aceeasi sectiune, v., daca ar fi considerat ideal. Raportul dintre
aceste doua viteze se numeste coeficient de viteza, C,:
v 1

C,=L = (3.270)
vC V ac + é/o
in care ¢, este coeficientul de corectie al energiei cinetice (unitar in cazul
curgerii turbulente), iar £, ~ 0,06 este coeficientul caderii locale de presiune
pentru orificiu.

Ca urmare a reducerii vitezei fluidului se reduce si debitul de fluid,
fapt de care se tine seama prin coeficientul de debit, Cy:

C.-C

Cd — c v

2
\/1—(4’Cc -Cvj
y

in care A este aria sectiunii de curgere 1nainte de orificiu.
Coeficientii C, C, si C; sunt functie de valoarea numarului
Reynolds pentru orificiu. Uzual pentru Re, > 3000:
C.~062 C ~098.10 C,=0,6 (3.272)
Diferenta de presiune pe care o determind un dispozitiv de
strangulare de tipul orificiului poate servi ca masurd pentru determinarea
vitezei sau debitului unui fluid, pe acest principiu fiind realizate
debitmetrele diferentiale (cu diafragma, cu ajutaj, cu tub Venturi, etc.).
La curgerea unui fluid printr-un orificiu, neglijindu-se caderea de
presiune prin orificiu, ecuatia Bernoulli capatd forma:
P vi PV
Lt —=c 4 (3.273)
pg 28 pg 28
Tinand seama de ecuatia continuitatii:

C.= (3.269)

(3.271)

Avy=4 v, =C -4, -C, v, (3.274)
si efectuand substitutia in (3.273) rezulta expresia vitezei fluidului:
2gh
v = & (3.275)

2
\/1 _(Ao C“Cvj
A -
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y = Cl2gh (3.276)

cr 2
1—(A0 cccvj
A

in care prin / s-a notat sarcina hidraulica a orificiului:

h= h-F (3.277)
rg
Debitul de fluid prin orificii va fi dat de relatia:
m,=A v, =C,-A2gh (3.278)

care este binecunoscuta ecuatie a lui Torricelli.

Ecuatiile (3.276) si (3.278) sunt aplicabile si in cazul curgerii unui
lichid printr-un orificiu practicat in fundul sau peretele vertical al unui
rezervor, cazuri in care sarcina orificiului va fi:

h=hl+u=hl+£ (3.279)
Prg rg
in care h; are semnificatia corespunzatoare notatiilor din fig. 3.38. De
asemenea, atunci cand AP < 0,01P;, ecuatiile respective pot fi utilizate - fara
a introduce erori prea mari — si pentru calculul vitezei sau al debitului

volumic la curgerea fluidelor compresibile.
3.44.2. Ajutaje

Ajutajele sau duzele au rolul de a dirija jetul de fluid care trece
printr-un orificiu (fig. 3.40).

A

| \_’_/,_/ a

—_—
’ Ac’ Ve

> <

Fig. 3.40. Tipuri de ajutaje
a — cilindric exterior; b — cilindric
interior; ¢ — tronconic divergent;
d — tronconic convergent, e — conoidal

Fig. 3.41. Ajutaj cilindric exterior
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In cazul unui ajutaj cilindric exterior (fig. 3.41) previzut la un
orificiu practicat in peretele vertical al unui rezervor, ajutajul va functiona
cu toatd sectiunea sa dupa distanta L = 3d,, d, fiind diametrul ajutajului.

Ecuatia lui Bernoulli capata forma:
2

2
b b Vo (3.280)
g rg 2g 2g

unde ¢, = 0,5 este coeficientul de rezistentd locala la curgerea prin ajutaj.

A

In aceste conditii:
2

h =15 (3.281)
2g

v=081,2gh, (3.282)

m =4 -v=C, A |2gh (3.283)

unde 4, este aria sectiunii ajutajului, iar C; = 0,81...0,85 este coeficientul de
debit la curgerea prin ajutaj. Comparand coeficientul de debit al ajutajului
(0,81...0,85) cu coeficientul de debit al orificiului (0,60), se poate constata
ca debitul de lichid la curgerea printr-un orificiu prevazut cu ajutaj este mai
mare.

In cazul unui ajutaj cilindric interior (fig. 3.40.b), in regim turbulent
de curgere, coeficientul de debit are valori cuprinse intre 0,50...0,54 daca L
< 3d,, respectiv de 0,71 daca L > 3d,,.

In cazul unui ajutaj tronconic convergent (fig. 3.40.c), coeficientul
de debit este functie de unghiul €. Valoarea maxima (0,946) a coeficientului
se obtine pentru 0= 13° 24",

3.4.4.3. Baraje

Barajul este un obstacol transversal pe directia de curgere a
lichidului dintr-un canal. Curgerea lichidelor prin baraje se poate asemana
cu curgerea printr-un orificiu a cdrui indltime nu este in Intregime plind cu
lichid.

Viteza lichidului la iesirea dintr-un orificiu situat la distanta /# de
nivelul lichidului (si cand deasupra lichidului si in afara orificiului este
aceeasi presiune) se calculeaza cu ecuatia lui Torricelli in forma:

v==C,2gh (3.284)
Aplicand aceastd ecuatie unui strat orizontal de grosime dh care se
gaseste la adancimea / fatd de nivelul suprafetei libere a lichidului,

considerata la o distantd destul de mare de baraj pentru a nu fi influentata de
acesta, se obtine pentru debitul din stratul orizontal considerat expresia:
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dm, =v-L-dh=Cy[2gh-L-dh (3.285)

unde L este lungimea crestei barajului (fig. 3.42.a).
Integrand pe toata grosimea 4 a stratului de lichid se obtine:

h
m, :C-L,/2gjhl/2dh:§C-L,/2g-h3/2 (3.286)
0
Cu valoarea medie C = 0,626, se ajunge la ecuatia:
m, =184L h*? (3.287)

Alte forme de baraje, precum si ecuatiile de calcul pentru debit sunt redate
in fig. 3.42 si in tab. 3.12.

Fig. 3.42. Tipuri de baraje
a — orizontal; b — dreptunghiular; c — trapezoidal; d - triunghiular

Tab. 3.12. Calculul debitului prin baraje

Forma barajului | Expresia debitului Observatii
Daca L este suficient de
Orizontala (a) m, =184Lh" mare pentru a putea neglija
efectele de margine
Rectangulara (b) m, =1,84(L — 0,21 )n"
Trapezoidala (c) m, =184Lh" Panta peretilor egald cu 4:1

Pentru masurarea debitelor
care variaza in limite largi
Aplicabil daca se verifica
relatia: Lh”’ = constant

Triunghiulara (d) | m, = 134[tg(e/2)]"" ¥

Curba m, = Ch
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3.4.4.4. Deversoare

Deversorul sau preaplinul este o conducta - de obicei cu sectiune
circulard - avand marginea superioard intr-un plan orizontal peste care
deverseaza un lichid, fara a umple 1n Intregime sectiunea deversorului (fig.
3.43). Astfel de dispozitive se Intalnesc frecvent in interiorul coloanelor cu
talere, asigurand trecerea descendenta a lichidului de pe un taler pe altul.

Pentru deversoare circulare
D cu diametrul D, debitul se poate
determina cu relatia lui Gourley:

m, =1,47Lh"" (3.288)
aplicabila daca 2 < 0.2D. L
reprezintd perimetrul interior al
marginii deversorului.

Pentru deversoare circulare
sau dreptunghiulare, la care are
loc o comprimare laterald, debitul
se poate calcula cu relatia:

m, =1,773Lh,"  (3.289)
in care L = zmD este perimetrul
Fig. 3.43. Deversor deversorului, iar %, este ndltimea
dinamica a lichidului, deasupra deversorului.
O relatie frecvent intalnitd in calculul hidraulic al coloanelor de
separare este:

2/3
h, = 0,667kd( i’ j (3.290)

7D
in care k; = 1,0...1,2 este un factor de corectie care tine seama de efectul de

comprimare al peretilor coloanei.

3.,5. CURGEREA IN SISTEME ETEROGENE

Multe operatii unitare intalnite In industria alimentara sau in
biotehnologii au loc in sisteme eterogene gaz-lichid, gaz-solid, lichid-lichid,
lichid-solid, gaz-lichid-solid. In majoritatea cazurilor, aceste sisteme se
gasesc in migcare, comportandu-se fie ca un sistem pseudo-omogen, fie ca o
faza dispersa care curge printr-o faza continud. Se pot mentiona ca exemple:
hidrotransportul si spalarea legumelor si fructelor, transportul pneumatic al
cerealelor si fainurilor, uscarea produselor pulverulente si granulare in strat
fluidizat, curgerea lichidelor peste un fascicol de tevi In schimbatoarele de
caldura, sedimentarea particulelor solide intr-un lichid in procesele de
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sedimentare si filtrare, curgerea gazelor prin straturi granulare stropite cu
lichide 1n procesele de absorbtie, curgerea picaturilor unui lichid intr-un alt
lichid nemiscibil in procesele de extractie lichid-lichid §i enumerarea poate
continua. Curgerea 1n sisteme eterogene este deosebit de importanta pentru
toate procesele fundamentale de transfer: de impuls, de caldura, de masa.

3.5.1. Curgerea bifazica sub presiune

Acest tip de curgere (lichid-gaz sau lichid-vapori) este frecvent
intalnit cu precddere in conductele de transport a gazelor condensabile, n
evaporatoare, condensatoare, refierbatoare, coloane de absorbtie, etc.

Dat fiind faptul cd@ procesul curgerii bifazice este deosebit de
complex, descrierea sa necesitind minimum 12 variabile, respectiv
minimum 9 criterii de similitudine determinante, tratarea riguros matematica
fiind practic imposibila, studiile experimentale efectuate s-au limitat doar la
curgerea sistemelor lichid-gaz prin conducte, in regim stationar si izoterm.

La curgerea simultanda a doua faze fluide nemiscibile printr-o
conductd, distributia fluidelor (fig. 3.44) va fi functie de orientarea
conductei, debitele fluidelor, viteza de modificare a miscarii unui fluid, etc.

o é"c'?
2 = 0 2 S bule

= bule

inelara

piston 20

[n]
stratificata el

ODOO
o

unde

Ty

[m]ul
]

oo
=

inelara Fa

Fig. 3.44. Tipuri de curgere bifazica prin conducte orizontale si verticale

Pentru aproximarea tipului de curgere se pot folosi diagramele din
fig. 3.45 sau datele din tab. 3.13 (date valabile pentru lichide cu viscozitate
pana la 0,1 kg/(m.s) si gaze avand densitatea aproximativ egald cu cea a
aerului).

Parametrii care intervin in coreldrile grafice din fig. 3.45 se
determina cu relatiile:
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Fig. 3.45. Limitele domeniilor la curgerea bifazica
a — orizontala; b — ascendent - verticald

m,, P _ 4m,, - py

my, == s [kg-m™ -s] (3.291)
0 0 0 0
My Pg _ 4y - Pg -2
m,; = = > [kg-m™ -s] (3.292)
A 7D
b p 12
—| L6 L 3.293
4 [1,2 998} (3.29)
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53

=200, (%j (3.294)
o, o

in care:
pr 1 pg- densitdtile lichidului si gazului, in conditiile de operare, kg.m™;
o) - densitatea gazului la 273 K si 0,1 MPa, kg.m’3;

4, - viscozitatea lichidului, kg.m™.s™";

o, - tensiunea superficiala a lichidului, N.m™;

m, - debitul volumic de lichid, m’s';

m°. - debitul volumic de gaz, in conditii normale, m®.s™.

Tab. 3.13. Tipuri de curgere bifazica

. . Pozitia conductei
Tipul curgerii : T <
orizontala verticald ascendenta
) . vi=1,5...5,0 m/s
Cu bule (tip spuma) va=03..3.5 m/s Vg < 0,6 m/s
.. vi< 0,6 m/s _
Tip piston sau dop Vo< 1.0 m/s Vg =0,6...9,0 m/s
. . v1<0,15m/s
Stratificata Ve = 0.6..9,0 m/s ]
A v < 0,6 m/s
Inelara (in film) Vg > 6,0 m/s Vo> 9.0 m/s
Ceata vy > 60 m/s v, > 20 m/s

Vitezele medii liniare ale lichidului si gazului (v, si vg) sunt
calculate pentru intreaga arie a sectiunii conductei, iar parametrii ¢ si y sunt
factori de corectie pentru presiune si temperaturd cu care datele de baza —
stabilite pentru sistemul apa-aer la 293 K si 0,1 MPa — pot fi adaptate la
conditiile de operare pentru alte fluide.

Data fiind complexitatea curgerii bifazice, nu exista corelari analitice
care si permita calculul caderii de presiune. In cazul curgerii bifazice prin
conducte orizontale, caderea totald de presiune este mai mare decat suma
algebrica a caderilor de presiune estimate pentru curgerea separata a fiecarei
faze, in special datoritd consumurilor suplimentare de energie determinate
de prezenta interfetei si de variatia pozitiei acesteia in lungul conductei.
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3.5.2. Curgerea peste corpuri solide

Cu exceptia situatiilor In care curgerea fluidului este turbulenta (caz
in care trebuie sa se tind seama de intensitatea turbulentei), la determinarea
rezistentei la Tnaintare se tine seama de viteza relativd dintre faze; nu
conteaza care dintre faze este faza stationard. Rezistenta la Tnaintare fiind o
functie complexa de mai multe variabile (proprietatile fluidului si regimul
de curgere, natura si marimea fortelor exterioare care actioneaza asupra
sistemului, forma, dimensiunile, concentratia, orientarea §i traiectoria
particulelor solide), nu poate fi determinatd analitic decat in cazuri simple
sau simplificate, In celelalte situatii fiind necesard utilizarea unor corelatii
empirice sau semiempirice.

3.5.2.1. Curgerea unui fluid peste corpuri solide imersate

Un fluid care curge in jurul unui corp solid imersat intdmpind din
partea acestuia o rezistentd, rezistentd datoratd tensiunilor tangentiale la
perete (rezistenta de suprafatd, R;) si presiunii pe care fluidul o exercita
asupra conturului solid (rezistenta de forma, R;). Rezistenta totald este
determinatd de suma acestor componente integratd pe toatd suprafata
corpului.

Se considerd o particula sferica de diametru d, imersata intr-un fluid
newtonian aflat in curgere laminara izoterma (fig. 3.46). Conditia de curgere
laminard este Re, < 0,1, numarul Reynolds pentru particula fiind:

PV d,
p
U
in care v, reprezintd viteza uniforma

. ? de migcare a fluidului la o distantd
! ) suficient de mare de particuld pentru
X
.

. Re (3.295)

a nu fi influentata de aceasta, iar p si
i reprezinta densitatea, respectiv
viscozitatea fluidului.
In fiecare punct al sferei
directia existi o presiune normald la
v,

de curgere suprafatd. Forta rezultanta, ce
actioneaza in directia z, directia in
Fig. 3.46. Curgerea in jurul unei  care are loc curgerea, se determini
particule sferice solide daci se integreazi pe intreaga
suprafatd a sferei produsul dintre

presiune si o suprafati elementara. in final se obtine:
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F = %ﬁR3pg + 27muRv, (3.296)

in care primul termen din membrul drept reprezintd forta ascensionald, F,,
iar al doilea termen reprezinti rezistenta de forma, Ry. In fiecare punct exista
o fortd ce actioneazd tangential, cauzatd de tensiunea de forfecare.
Componenta z a acestei forte rezultd prin integrarea pe intreaga suprafata a
sferei, a produsului dintre tensiunea tangentiald si o suprafata elementara, ea
reprezentand rezistenta datorita frecarii:

F =R =4nuRv, (3.297)

Forta totala ce actioneaza asupra sferei va fi:
F=F+F=F,+R, +R =

= %ﬁR%Og +27muRv, +4muRv, = (3.298)

= %ﬁR%Og + 67uRv,,

Forta totala este formata din doi termeni: primul se datoreaza fortei
ascensionale care se manifestd asupra sferei independent de conditiile de
curgere ale fluidului, iar cel de-al doilea, rezistenta la inaintare, trebuie
asociat numai cu fluidul in curgere. Pentru fluide statice, acest termen este
nul. Forta datd de cel de-al doilea termen este cunoscuta sub denumirea de
legea lui Stokes:

R, =R +R, =6muRv, =3mud v, (3.299)

Datele experimentale au confirmat valabilitatea legii lui Stokes pana la

valori Re, <2. Ecuatia (3.299) se poate scrie si sub forma:
2

R = EnR> %@ p = 67URY, (3.300)
de unde se exprima factorul de forma &
po 28u 24 (3.301)
d,pv, Re,

In diagrama din fig. 3.47 este redati dependenta factorului de forma
& de numarul Re, pentru particule de diverse forme. In domeniul de curgere
Stokes (Re, < 2) este valabila relatia (3.301). Pentru domeniul de curgere
intermediar Allen (2 < Re, < 1000) datele experimentale se pot corela prin
ecuatia:
£=185(Re, | (3.302)
iar pentru domeniul de curgere Newton (10° < Re, < 10°) factorul de frecare
este constant, pentru particule sferice avand valoarea:
£=0,44 (3.303)
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Fig. 3.47. Dependenta coeficientului de rezistenta & de numarul Re,

3.5.2.2. Miscarea particulelor solide printr-un fluid

In cadrul proceselor de prelucrare din biotehnologii si din industria
alimentara se intdlnesc numeroase cazuri cand granule, picaturi sau bule de
gaz se deplaseazd in masa unui fluid. Astfel de curgeri stau la baza
proceselor de separare a suspensiilor solid-lichid si solid-gaz, a extractiei
lichid-lichid, a absorbtiei, a umidificarii gazelor, etc.

Pentru stabilirea unor relatii cantitative In cazul migcarii unor
particule printr-un fluid, se introduc urmatoarele ipoteze simplificatoare:
particula are forma sferica, migcarea sa este uniformd, unidirectionala si
individuald (neinfluentatd de prezenta altor particule sau a peretilor solizi
care marginesc sistemul), fluidul este stationar.

Pentru ca particula sd se deplaseze printr-un fluid stationar este
necesar ca sd existe o diferentd intre densitatea particulei, p, si densitatea
fluidului, py, iar asupra particulei sa actioneze o forta externa (gravitationala,
centrifugala, etc.).
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Daca forta externd este forta gravitationald, asupra particulei vor
actiona urmatoarele forte (fig. 3.48):
o forta externa (gravitationald):

d,
6
e forta de plutire (forta arhimedica):

G=m,g=V,p,g= p,8 (3.304)

3

F, = m.g = Vppfg = Tpp_/g (3.305)
e forta de rezistentd a mediului la Tnaintarea particulei:
v2 V2 7Z'd2
R =0 ph 4=F20 P 3.306
sTeS P S Pr g (3.306)

in care my, pp, V), d, reprezintd
respectiv: masa  particulei,
densitatea particulei, volumul
particulei, diametrul particulei;
my este masa de fluid dislocuitd
de particuld, pr este densitatea
fluidului, 4 este aria proiectiei
corpului pe un plan normal pe
directia miscarii, vy este viteza
terminala, & este factorul de
forma, iar g este acceleratia
a b gravitationala.

Forta de rezistentd a

Fig. 3.48. Forte care actioneaza asupra

unei particule sferice care se deplaseaza fntedtl:lﬂul’ RS; este orleniata
printr-un fluid intotdeauna in sens contrar

a)G>F,;b)G<F, rezultantei dintre forta gravita-
tionala si forta ascensionala.

In cazul particulelor avand pp > pr miscarea este in sensul fortei
gravitationale (fig. 3.48.a), in timp ce In cazul particulelor cu p, < py
deplasarea este 1n sensul fortei ascensionale (fig. 3.48.b).

In absenta fortei R,, particula s-ar misca uniform accelerat. Aceasti
forta este functie de viteza miscarii particulei. Ea creste pana cand rezistenta
mediului egaleaza greutatea corpului, adica:

G-F,=R, (3.307)
La indeplinirea conditiei (3.307), particula se deplaseazd uniform, cu viteza
constanta. Aceastd viteza este tocmai v, viteza denumita viteza terminala
(viteza critica, vitezd de sedimentare, viteza de plutire, vitezd de planare).
Din (3.304) — (3.307) rezulta expresia vitezei terminale:
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v, = igﬂ (3.308)
3¢ Py
sau expresia coeficientului de rezistenta a mediului:
d —
E= ig_zp Pr=Pr (3.309)
3 v Py

Ecuatiile (3.308) si (3.309) sunt valabile atat in cazul deplasarii
uniforme a particulelor sferice prin fluide newtoniene cat si in cazul
deplasarii lor prin fluide nenewtoniene.

in cazul deplasirii particulelor prin fluide newtoniene, pentru
calculul coeficientului de rezistenta & sunt valabile relatiile (3.301 - 3.303).

Determinarea vitezei terminale cu relatia (3.308) se poate face numai
prin aproximadri succesive, intrucat vy este functie de & care la randul sau
este functie de Re,, adicd de vy. Pentru calculul direct al vitezei terminale se
poate utiliza criteriul Arhimede modificat:

d,p8 Pr= Py
My Py
Daca in (3.308) se inlocuieste vy cu raportul care rezulta din relatia

de definire a lui Re,, se expliciteaza pentru & si se tine seama de (3.310), se
obtine in final:

Ar= (3.310)

4 Ar
=— 3.311
g 3 Re, ( )
Pentru fiecare domeniu de curgere, relatia (3.311) impreund cu
relatiile caracteristice (3.301) — (3.303) permit stabilirea urmatoarelor
functii:
e pentru domeniul Stokes (Ar < 36):

Ar
Re, = i (3.312)
e pentru domeniul Allen (36 < Ar < 8,4. 10%):
AI‘ 0,715
Re, _(Ej (3.313)
e pentru domeniul Newton (8,4.10* < Ar < 7,4.10°):
Re, =1,71WAr (3.314)

Asa cum s-a mentionat, relatiile prezentate sunt valabile pentru
particule sferice individuale a caror miscare nu este influentatd de alte
particule sau de peretii recipientului. In alte conditii, este necesard
introducerea unor corectii.

116



TRANSFERUL DE IMPULS

in cazul particulelor de alti formii decit cea sfericii, este necesari
cunoasterea marimii, formei geometrice si orientarii particulelor in raport cu
directia de miscare.

In fig. 3.47 sunt redate curbele care redau dependenta & = Jf(Rep) si
pentru particule sub forma de discuri si cilindri, particule orientate cu axa
cilindrului (fata discului) normal pe directia de curgere.

Abaterea de la forma sfericd a particulelor poate fi estimatd prin
intermediul factorului de sfericitate (¢), definit prin:

_[4n 2 3315
?=12 (3.315)

unde d,, reprezinta diametrul unei sfere avand acelasi volum cu particula
considerata, iar d,, reprezintd diametrul unei sfere avand aceeasi suprafata
exterioard cu particula consideratd. Dupa cum reiese din fig. 3.49, cu cat
particula are o sfericitate mai redusa (¢ << 1), cu atat coeficientul de
rezistentd & este mai mare.

10000, \\\
N
N
AN
1000 N
600 N
200 \\\
e AN
tw O —
20 ANERANA \\\ —=——""=0,125
g ™ \QQ — ¢=0220 —
¢ e ¢ = 0,600 —]
g S— ®= 0,806 ——
06
i N
02 ©=1,000 L—]
UJU.UUI o.01 o1 1 2 4610 100 ‘ 1000 70;700 7015 106
Re

P

Fig. 3.49. Influenta factorului de sfericitate ¢ asupra coeficientului de
rezistenta a mediului, &

in cazul particulelor a ciiror miscare este influentati de prezenta
altor particule, se manifestd un efect de franare asupra particulei
considerate, fapt care conduce la micsorarea vitezei acesteia, respectiv la
cresterea coeficientului de frecare. Efectul este cu atat mai intens cu cat
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concentratia fazei solide in sistem este mai ridicatd, asa cum reiese din fig.
3.50. Viteza terminald reala a particulelor va fi data de relatia:

10
(i

o1

T

0D

0,004

0304 06 08
X[ 1s

Fig. 3.50. Factor de corectie la

sedimentarea simultand a
particulelor solide

(Vt )real = aZ (vt )calc

(vt )rea[ = al (Vt )calc (33 16)

unde a; este un factor de corectie
care este functie de fractia
volumica a fazei solide in sistem
(x75), 1ar  (V)eue este viteza
terminald calculatd pentru o
particuld individuala, neinfluen-
tatd de alte particule.
in cazul in care
diametrul particulelor este
relativ mare in raport cu
diametrul recipientului in care
se afla sistemul fluid -
particule, peretii recipientului
manifestd un efect suplimentar de
frinare a miscarii particulelor,
efect de care se tine seama prin
intermediul factorului de corectie
o).
(3.317)

Pentru domeniul Stokes, dependenta lui «, de raportul dintre
diametrul particulelor (d,) si diametrul recipientului, (D,) este redatd in

tabelul 3.14.

Tab. 3.14. Valorile factorului de corectie o,

d,/D, 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
a; 1,000 0,792 0,596 0,422 0,279
d,/D, 0,500 0,600 0,700 0,800
a; 0,170 0,0945 0,0468 0,0203

In domeniul Newton, valoarea lui @, se poate calcula cu relatia:

d 1,5
m1-(2)

(3.318)

in cazul deplasirii particulelor prin fluide nenewtoniene,
coeficientul de rezistentd & poate fi estimat cu ajutorul corelatiilor Slattery-
Bird. Aceste corelatii au fost stabilite pentru fluide pseudoplastice care pot fi

reprezentate prin modelul Ellis:
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T = ! o @, (3.319)
 a+b-tl dy

e
in care a si b sunt constante dimensionale exprimate in [m*/(N.s)], iar m este
o constantd adimensionald. Modelul Ellis sugereazd o comportare
newtoniand pentru m > 1 si tensiuni de forfecare mici, sau pentru m < 1 si
tensiuni de forfecare mari. De asemenea, el se poate reduce la fluidul lui
Newton (b = 0), respectiv la “legea puterii” (a = 0).

Corelatiile Slattery-Bird sunt de forma:

¢=/f(Re,, E,m) (3.320)

Re, =d,-v}"" - p"-b (3.321)
~ a2m—1 . Am-l .dIZ)(m—l)

E= ; (3.322)

Ecuatia (3.320) poate fi scrisa sub forma:
lg& =-2,1013(m —1)-2,0303(m — 1) +1g& -[1+1,0342(m —1)+

1 1\ ,. (3.323)
+3,5017(m — 1)(—) ~3,7789(m — 1)(—] +1,0502(m —1)°]
E+1 E+1
prin corelarea empirica a datelor experimentale.
e Pentru Reg <0,1, coeficientul de rezistentd & are forma:
24
& Re, (3.324)
care se reduce la legea lui Stokes pentrum =1 si £ =0.
o? o Pentru Rer > 0,1,
AN T coeficientul & se coreleaza cu
> ] Reg pentru diferite valori ale lui
- N\ m in conformitate cu curbele
ol \ 1 redate in figura 3.51. Curba
\ pentru m = 1 corespunde
L NN ] migcarii particulelor sferice in
4 x\\\w E fluide newtoniene.
ol \\\F\\\j\\ﬁ;_: Viteza terminald a unei
3 NI~F ] particule sferice 1intr-un fluid
2 \t\\\\’ﬁ\ ] pseudoplastic se poate calcula cu
3 AT relatia (3.308), iar coeficientul
ot N de rezistenti a mediului cu
e v 0 relatia (3.309).
Reg Ecuatiile (3.320 — 3.324)
Fig. 3.51. Coeficientul de rezisten{d & i corelarea grafica din fig. 3.51
Junctie de Reg si m pot fi adaptate si pentru fluide
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pseudoplastice reprezentate prin legea puterii, dacd se efectueaza
substitutiile:

E=0
m=1/n (3.325)
b= (1/k,)""

In cazul in care particulele sedimenteazi (sub influenta unui cAmp de
forte gravitationale), intr-un fluid aflat de asemenea in miscare, In alta
directie decat directia de deplasare a particulei, viteza terminala calculata
reprezintd viteza relativd de miscare dintre cele doud faze. Viteza terminala
reald se calculeaza in aceste conditii cu relatia:

(Vl )rea[ = (vt )calc - vv (3326)
in care v, reprezintd componenta verticala a vitezei de deplasare a fluidului.

3.5.3. Curgerea prin straturi granulare si umpluturi

In cadrul unor operatii unitare intilnite atit in industria alimentara
cat si in biotehnologii, fluidele strabat straturi formate din particule solide:
granule, corpuri de umplere, pulberi. Straturile pot fi strabatute de un singur
fluid (filtrare, adsorbtie, schimb ionic), sau de doua fluide diferite curgand
in contracurent (extractie, absorbtie, rectificare).

In majoritatea cazurilor stratul granular este imobil (strat fix), dar
existd cazuri in care stratul granular se deplaseaza si el. Acesta este cazul
proceselor realizate in strat mobil.

In unele cazuri, viteza fluidului este suficient de mare pentru ca
impulsul transferat de la fluid la particulele solide sa egaleze sau sa
depaseascd greutatea efectiva a particulelor, caz In care stratul de particule
expandeaza, aparand stratul fluidizat.

Daca viteza fluidului depaseste anumite limite, particulele de solid
sunt antrenate de fluid, avand loc transportul pneumatic.

3.5.3.1. Umpluturi si corpuri de umplere

Eficienta unui proces este conditionata de asigurarea unui bun
contact intre fazele participante. Unul dintre mijloacele cele mai raspandite
pentru asigurarea unui bun contact intre doud faze fluide 1l reprezinta
trecerea celor doud faze in contracurent, prin coloane cu umplutura.
Straturile de umplutura servesc si altor scopuri: retinerea pulberilor din gaze
si aer, imbundtatirea transferului termic, cataliza, etc.
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O buna umplutura trebuie sa Indeplineascd urmdtoarele conditii:
suprafatd specifica mare, volum mare de goluri, bund rezistentd mecanica si
chimica.

Materialele de umplere pot fi grupate in: (1) - materiale de forma
neregulatd, (2) - corpuri de umplere cu forma definita, (3) - gratare, (4) -
impletituri metalice sau din fibre.

Materialele de forma neregulata folosite ca umpluturd sunt: bucati
de cocs, cuart, andezit, cdramida, pietre, etc. Au in general dimensiuni de 25

.....

rezistente din punct de vedere mecanic si chimic. Au dezavantajul unei
suprafete specifice mici, a unui volum liber mic si a unei rezistente
hidraulice ridicate. Au, din aceste motive, o eficacitate scazuta si de aceea
sunt utilizate arareori.

Corpurile de umplere cu forma definita sunt cel mai des utilizate
in echiparea coloanelor cu umpluturd. Aceste corpuri (fig. 3.52) -
confectionate din materiale metalice, ceramica, portelan, mase plastice, fibre
de sticla, etc. — se preteaza cel mai bine la realizarea proceselor de transfer
interfazic. Exista, pentru fiecare proces, o dimensiune optima a corpurilor de
umplere: corpurile mici au o suprafatd specifici mare, dar si o rezistentd
hidraulica crescutd, si viceversa. In cazul corpurilor ceramice, sparturile
rezultate pot mdri considerabil rezistenta hidraulica a stratului de umplutura.

Forma corpurilor de umplere a rezultat din conditia asezarii lor
neregulate in strat (fig. 3.53.a). Uneori, corpurile de umplere mari sunt
asezate individual, ordonat (fig. 3.53.b).

A,
N7 A

SR

Fig. 3.53. Inele Raschig asezate in vrac (a) §i ordonat (b)

Principalele caracteristici ale unor corpuri de umplere asezate
ordonat si in vrac sunt prezentate in tab. 3.15 - 3.17.
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Fig. 3.52. Corpuri de umplere cu forma definita
a — inele Lessing; b — inele cu pereti despartitori; ¢ — inele cu suprafata elicoidala
interioard, d — inele striate longitudinal i cu spirald interioara,; e — inele Pall; f—
inele Hy-Pak; g — sei Intallox; h — sei Super-Intalox; i — sei Berl; j — spirale din
sarma, k — sfere goale cu orificii; | — corpuri Stedmann;, m — prisme cu spirale
elicoidale interioare; n — umplutura elicoidala; o — inele Raschig.
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Tab. 3.15. Caracteristicile unor inele asezate in vrac

Corpuri de c Vi dech numar Pu
umplere [m¥m’]  [m’/m’] [m] buc./m’  [kg/m’]
Inele Raschig ceramice
10x10x 1,5 440 0,70 0,006 700 000 700
15x15x2 330 0,70 0,009 220 000 690
25x25%x3 200 0,74 0,015 50 200 530
35x35x4 140 0,78 0,022 18 000 530
50x50x5 90 0,785 0,035 6 000 530
Inele Raschig din otel
8x8x0,3 630 0,90 - - 750
10x10x0,5 500 0,88 0,007 700 000 960
15x15x0,5 350 0,92 0,012 240 000 660
25x25x0,8 220 0,92 0,017 55000 640
50x50x1 110 0,95 0,035 7 000 430
Inele Pall ceramice
25x25x3 220 0,74 0,014 46 000 610
35x35x4 165 0,76 0,018 18 500 540
50x50x5 120 0,78 0,026 5800 520
60 x 60x 6 96 0,79 0,033 3350 520
Inele Pall din otel
15x15x04 380 0,90 0,010 230 000 525
25x25x0,6 235 0,90 0,015 52 000 490
35x35x0,8 170 0,90 0,021 18 200 455
50x50x1 108 0,90 0,033 6 400 415
Inele Lessing ceramice
15x15x2 360 0,71 - 192 000 710
25x25x3 225 0,68 - 48 000 780
35x35x4 155 0,68 - 14 300 690
50x50x5 110 0,69 - 6 000 690
Inele Lessing din otel
10x10x0,5 650 0,86 - 910000 1140
25x25x0,7 260 0,91 - 48 000 690
35x35x0,9 175 0,92 - 14 300 610
50x50x1,2 125 0,93 - 6 000 580
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Tab. 3.16. Caracteristicile unor inele asezate ordonat

Corpuri de G Vi decn numar Pu
umplere [m?%/m’] [m’/m’] [m] buc./m’ [kg/m3 ]
Inele Raschig ceramice
50x50x5 110 0,735 0,027 8 500 650
75x75x 8 69 0,75 - 1 900 560
80x80x8 80 0,72 0,036 2200 670
100x 100 x 10 60 0,72 0,048 1 050 670
150 x 150 x 18 40 0,68 - 280 770
Inele Raschig din otel
75x75x 1,6 72 0,94 - 1 900 450
Inele Pall ceramice
75x75%x9,5 75 0,80 - 1 900 480
100 x 100 x 7,5 55 0,82 - 800 410
Inele Lessing ceramice
75x75x 8 79 0,71 - 1 900 690
100x 100x 10 59 0,70 - 800 720
150x 150 x 18 52 0,60 - 280 1000
Inele Lessing din otel
75x75x 1,6 85 0,95 - 1 900 400

Tab. 3.17. Caracteristicile unor sei asezate in vrac

Corpuri de c Vi dech numar Pu
umplere [m?/m’] [m*/m’] [m] buc./m’ [kg/m’]
Sei Berl ceramice
12,5 mm 460 0,68 0,006 570 000 720
25 mm 260 0,69 0,011 78 000 670
35 mm 165 0,70 0,017 30 500 670
Sei Intalox ceramice
12,5 mm 625 0,78 0,005 730 000 545
19 mm 335 0,77 0,009 229 000 560
25 mm 255 0,775 0,012 84 000 545
38 mm 195 0,81 0,017 25000 480
50 mm 118 0,79 0,027 9350 530

Pentru evitarea formarii de canale preferentiale prin stratul de
umpluturd si pentru contracararea tendintei lichidului de a se deplasa catre
peretii coloanei (maldistributie), deci pentru uniformizarea curgerii si pentru
utilizarea la capacitate maxima a suprafetei specifice a umpluturii, este
necesard luarea unor masuri cum ar fi: turnarea ingrijitd si uniforma a
umpluturii in strat, repartizarea uniforma a fazei lichide pe sectiunea

124



TRANSFERUL DE IMPULS

coloanei, fractionarea stratului In portiuni cu inaltimi reduse intre care se
intercaleaza dispozitive pentru colectarea si redistribuirea fazei lichide.

Pentru o mai buna repartizare a lichidului in sectiunea transversala a
coloanei, se recomanda ca diametrul nominal al corpurilor de umplere sa fie
de minimum opt ori mai mic decat diametrul coloanei.

i
L

(il
| ]

Fig. 3.54. Gratare, site, impletituri
a, b - gratare; c - site Perform, d - site Sulzer; e - impletituri Mist-Master;
[ - impletituri Hyperfil; g - impletituri Goodloe; h - impletituri demister.
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Gratarele suprapuse (fig. 3.54, a-b), executate din lemn, materiale
ceramice, materiale plastice sau metalice, se caracterizeaza printr-o
suprafatd specificd mare si o rezistentd hidraulicA mai scdzutd decat a
inelelor. Ele asigura miscarea dirijatd a lichidului si permite marirea vitezei
gazului sau vaporilor; nu se infunda i se monteaza si se demonteaza usor.

Umpluturile sub forma de site profilate din tabla stantata (fig. 3.54,
c-d), se asambleaza in pachete, cu ajutorul unor tiranti. Se formeazd o
structura spatiala de celule asezate ordonat. Aceste umpluturi prezintd o
eficacitate sporitd, permitand viteze ale gazului de 2,5 — 3,5 m/s, la o cédere
de presiune de numai 500 — 700 Pa pe indltimea de 1 m de umplutura.

Umpluturile sub forma de impletituri, de datd relativ recenta, sunt
utilizate pe scara tot mai larga datorita avantajelor pe care le prezinta.

Umpluturile de tip Goodloe, Hyperfil si demister (fig. 3.54, f-h) sunt
realizate dintr-o impletiturd de sarma cu diametrul de 0,1 — 0,3 mm, sau din
impletituri mono- sau multifilare de polimeri sau fibre de sticld, cu
diametrul de 0,05 — 0,5 mm. Firele sunt astfel impletite incat sd formeze un
tub, prin aplatizarea cdruia se obtine o banda dubld de cca. 150 mm latime.
Banda se pliaza apoi fie sub forma de spirala, fie sub forma unor segmente
de cerc. Aceste umpluturi se caracterizeaza printr-o suprafatd specifica
foarte mare (1000 - 3000 m*/m’) si printr-un volum liber mare (0,9 -
0,99%). Datorita volumului liber mare, cdderea de presiune prin aceste
umpluturi este foarte redusa. Se utilizeazd in special pentru retinerea
picaturilor fine de lichid (cu d > 1 um) antrenate de gaze.

3.5.3.2. Proprietatile sistemelor granulare

Curgerea fluidelor prin straturi granulare depinde in mare parte de
proprietatile ansamblului de granule (corpuri de umplere) care formeaza
stratul. Intrucat corpurile de umplere care echipeazi un aparat au, de regula,
dimensiuni constante, sistemul granular reprezentat de ansamblul de corpuri
de umplere poate fi considerat monodispers. Cazul sistemelor polidisperse
(ansambluri de granule de marimi diferite) va fi discutat in spatiul consacrat
proceselor de maruntire. Dintre proprietatile cele mai importante ale
ansamblurilor granulare se pot mentiona: sfericitatea, suprafata specifica,
porozitatea stratului, densitatea stratului, modul de “impachetare” al
granulelor.

Sfericitatea sau factorul de forma este definit drept raportul dintre
aria unei sfere avand volumul egal cu volumul granulei si aria suprafetei
granulei. Notand cu d,, diametrul unei sfere avand acelasi volum cu granula
considerata, si cu d,,s diametrul unei sfere avand aceeasi suprafatd cu granula
considerata, expresia factorului de forma se poate scrie:
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2
S md’ d
sfera pv pv
_ _ _| e 3.325
T (d J (3:329)

s
ecuatie identica cu (3.315). Intrucat sfera are aria cea mai mica in raport cu
alte corpuri geometrice de acelasi volum, factorul de forma este intotdeauna
0 marime subunitara.

Aceastd caracteristica permite extrapolarea datelor obtinute pentru
particule sferice si la particule de alte forme geometrice.

Sfericitatea unor corpuri geometrice regulate si a unor corpuri de
umplere este redata in tab. 3.18 i 3.19.

granula

Tab. 3.18. Sfericitatea unor corpuri de umplere

Corpuri de umplere Diametrul nominal Sfericitate, ¢
[mm]
9.9 0,420
‘ . 25,0 0,272
Inele Raschig ceramice 35.0 0,262
50,0 0,260
4.9 0,420
‘ 5.8 0,411
9.9 0,294
12,0 0,254
9,9 0,329
12,0 0,342
Sei Berl 15,0 0,296
din gresie 25,0 0,317
35,0 0,297
50,0 0,314
Sei metalice 0 0140
3,35 0,140

Suprafata specificd a particulelor, o, se defineste ca fiind aria
externd a particulelor raportata la unitatea de volum de particule [m*/m’]. Se
mai poate defini o suprafatd specificd o’ raportata la unitatea de masa de
particule [m?/kg], respectiv o suprafata specifici o, raportata la unitatea de
volum de strat [m*/m"].
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Tab. 3.19. Sfericitatea unor granule de forme geometrice regulate

Forma granulei Dimensiuni Sfericitate, @
Sferd (d) - 1,0000
o H/d=1 0,8738
C(lﬁngl)'“ H/d =10 0,5792
’ H/d = 0,1 (disc) 0,4706
e H/1=1 (cub) 0,8060
P HA=10 0,5346
’ H/1=0,1 (placd) 0,4343

In cazul particulelor sferice monodisperse de diametru d,,:
S
o= et :di (3.326)
p = p p
6

Cand particulele nu sunt sferice, diametrul particulei din (3.326) se
inlocuieste cu un diametru echivalent, d,, sau d,, [vezi ec. (3.325)]. Aceasta
substitutie nu poate fi aplicatd particulelor avand forme asimetrice sau
extrem de neregulate (sei, ace, inele, etc.).

Porozitatea stratului (fractie de goluri, volum liber specific) se
defineste ca fiind raportul dintre volumul golurilor dintre granule si volumul
total al stratului:
£=V Vo =1—Q=ﬁ (3.327)
14 Vv
unde V reprezintd volumul total al stratului, V), este volumul particulelor din
strat, iar J; reprezinta volumul liber sau volumul golurilor intergranulare.

Porozitatea este o functie de mai multi parametri (forma si
dimensiunile particulelor, starea suprafetei, dimensiunile recipientului in
care se gasesc, modul lor de asezare, etc.), fiind necesarda determinarea
experimentald a acestei marimi pentru fiecare caz in parte.

Densitatea sistemului granular poate fi calculatd in functie de

densitatea granulelor, p;, a fluidului, pfsi de porozitatea stratului, &

Porar = (1 - g)- ptE Py (3.328)
Pentru sisteme disperse gazoase, p; >> prsi (3.328) devine:
Pova =(1=8)- p, (3.329)

Modul de impachetare a granulelor depinde de modul de formare
a stratului: prin asezare manuald, prin turnare liberd, prin tasare fortatd. Ca
urmare, straturile pot fi mai afinate sau mai compacte. In cazul particulelor
sferice monodisperse, aranjamentul cel mai afdnat se obtine cand sferele
sunt agezate n nodurile unei retele cubice, de laturd d, astfel incat sferele sa
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atinga sase sfere alaturate: patru in planul intermediar, si cate una in planul
inferior si cel superior (fig. 3.55,a).

Fractia de goluri rezulta scazand volumul ¥ al sferei din volumul V.
al cubului elementar al retelei si raportand diferenta la volumul cubului:

VeV _d
4 d’

c

=1-2-04764
6

Aranjamentul cel mai compact rezultd din asezarea sferelor astfel
incat fiecare sfera sa atingd 12 sfere vecine: se asaza un strat cu centrele
sferelor intr-o retea hexagonald plana, astfel incat fiecare sfera sa atinga sase
sfere vecine; in planele vecine, fiecare sferd atinge cate trei sfere din planul
imediat superior, respectiv inferior (fig. 3.55,b).

a b

Fig. 3.55. Moduri de impachetare a unor particule sferice monodisperse
a — aranjamentul cel mai afanat; b — aranjamentul cel mai compact

Fractia de goluri se calculeaza determinand numarul de sfere
dintr-un cub cu latura egala cu unitatea de lungime, admitand ca sferele sunt
suficient de mici pentru a putea neglija lipsurile de la capetele retelei.

V.—nV, d’ V2 72
g=———"=l-n—=1-—- =1-
V. 6 d 6 6

c

=0,2595

Se poate constata ca, in ambele cazuri, fractia de goluri & este
independenta de diametrul particulelor sferice.

Viteza fictiva reprezinta raportul dintre debitul volumic al fluidului
ce curge prin sectiunea libera a umpluturii si aria sectiunii utilajului lipsit de
umplutura:

- my, 4m,

= = 3.330
vf A 7Z'D2 ( )
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Retinerea sau saturatia unui strat granular de umplutura, S,
reprezintd raportul dintre volumul fluidului umectant (lichid) din golurile
stratului si volumul total de goluri. Se defineste o retinere dinamica, atunci
cand stratul este strabatut continuu de fluidul umectant in prezenta sau in
absenta unui fluid neumectant si o retinere statica, atunci cand trecerea
fluidului a Incetat si o parte din fluidul umectant s-a scurs.

Saturatia fixa, Sy, este fractia de goluri in care fluidul umectant este
stationar (nu ia parte la curgere). Valoarea maximd a acesteia poarta
denumirea de saturatie fixd maximd sau saturatie reziduala, S,.

Saturatia efectiva, S,, reprezintd raportul dintre fractia de goluri
ocupata de fluidul umectant in curgere si fractia de goluri ocupata de ambele
fluide in curgere.

3.5.3.3. Straturi granulare strabatute de un singur fluid

curgerea unui fluid printr-un strat de granule, si anume:

e Se considera ca stratul granular este o suma de corpuri solide imersate in
fluid, caderea de presiune determinandu-se prin insumarea rezistentelor
create de fiecare particula solida;

e Se considerd cd golurile intergranulare formeaza o serie de tuburi
capilare avand lungimea egald cu lungimea stratului, caderea de presiune
fiind determinata prin Tnsumarea caderilor de presiune din fiecare capilar;

e Se considera cad fenomenul curgerii are loc printr-o conducta necirculara,
de volum egal cu volumul golurilor intergranulare, in calcule utilizandu-se
raza hidraulica, 7.

Se considera un strat de umplutura avand diametrul D si inéltimea H,
format din granule uniforme, de diametru mic in comparatie cu diametrul
stratului, 1n care nu exista curgere preferentiala. Stratul este strabatut de un
singur fluid neumectant. Pentru curgerea laminard in tuburi cu sectiune
circulard, din ecuatia Hagen - Poiseuille (3.177) se expliciteaza viteza
medie:

AP d’
H 32u

Intrucat stratul de umplutura este format din tuburi cu sectiune foarte
complicata si variabila in directia de curgere, viteza medie variaza datorita
modificarilor de sectiune. Se defineste o vitezd medie v 1n directia de

curgere, iar diametrul d se inlocuieste cu diametrul echivalent, d,.;. In aceste
conditii, (3.331) devine:

V=

(3.331)
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2
QZE.M (3.332)
H 32u

Diametrul echivalent se poate exprima functie de porozitatea
stratului:
_4e

d,, (3.333)
GM
iar viteza medie v se poate inlocui functie de viteza fictiva:
v, =V-& (3.334)
Cu aceste 1nlocuiri, ecuatia (3.332) devine:
3
v, _AP ¢ . (3.335)
H 2uo;
Tinand cont si de relatia care leagd o de o,:
o, =o(l-¢) (3.336)
s1 de relatia care leagd o de d, (3.326), atunci (3.335) devine:
AP d) &
V= — (3.337)

H 12u (1-¢)
Admitand un diametru echivalent mediu, la o cddere de presiune
datd, se obtine o viteza de curgere mai mare decat cea reald. De asemenea,
datoritd tortuozitatii, fasciculele de tuburi capilare formate intre granulele
stratului sunt mai lungi decat inaltimea totald a stratului, 4. Ca urmare,
membrul drept al ecuatiei (3.337) trebuie corectat cu un factor subunitar, a
carui valoare, dedusd din date experimentale, este de 12/25. Efectuand
aceasta corectie, (3.337) devine:
, AP d, &
TOH 150p (1-¢)
Ecuatia este cunoscutd drept ecuatia Karman - Koseny, valabila in
cazul curgerii laminare si pentru valori ¢ < 0,5, respectiv dacd este
indeplinita conditia:
P 1 (3.339)
u  l-c¢
Ecuatia (3.338) poate fi rearanjatd in concordantd cu ecuatia lui
Fanning, obtinandu-se urmatoarea expresie a coeficientului de frecare A:

(3.338)

3
a=300 ¢ . (3.340)
dppvf (1—8)
7,
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O ecuatie similara se poate obtine si in cazul curgerii turbulente prin
straturi de umplutura. Se pleaca de la coeficientul de frecare A la curgerea
prin tuburi circulare, considerandu-se ca la valori mari ale turbulentei acest
coeficient este functie doar de rugozitate. Admitdnd cd rugozitatea
umpluturii este aceeasi in strat, valoarea lui A ramane constantd. Ecuatia
(3.331) se scrie sub forma:

H 7’
AP=1— — 3.341
RN (3.341)
in care se efectueaza urmatoarele substitutii:
V.
d :dech 5 ‘;:_/’ dech :E’ O-u :O-(l—g), O-Zi
& o, d,
si se obtine:
2
v
Ap=3,1 f-ﬁ-—fp (3.342)
2 & d, 2
Din date experimentale s-a constatat ca 3/24 = 3,5, astfel incat:
2
- %
AP:3,5-1—38-£-—f (3.343)
e d, 2
Ecuatia (3.343) este ecuatia Burke - Plummer, valabila pentru:
d
DR L1000 (3.344)
u l-¢
Coeficientul de frecare din ecuatia (3.343) este:
=35 l_f (3.345)
&£

Daca se insumeaza ecuatia Karman — Koseny (3.338) explicitata in
AP cu ecuatia Burke — Plummer (3.343), se obtine ecuatia lui Ergun:

H (1-¢) H l-g
AP=150pu— ~—2 .y +1,75—. v 3.346
'udf, g / d, & PV ( )

Ecuatia (3.346) poate fi pusa si sub forma (fig. 3.56):
AP-d 3
f = LN 150 | 175 (3.347)
H-p-v, 1-¢ Re,
in care f; reprezintd un factor de frecare, iar numarul Reynolds modificat are
expresia:

Dech.‘,}'p _4rh"}p_idpvfp

I po 6 ul-g)
La numere Reynolds mici (Res < 5) valoarea 1,75 din ecuatia (3.347)
este micd in raport cu termenul care contine pe Res, ceea ce implica faptul

Re, = (3.348)
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ca in acest caz fortele de viscozitate sunt cele care controleaza curgerea
(fortele inertiale se pot neglija), astfel incét (3.347) devine:

150
=" 3.349
e (3.349)

echivalenta cu ecuatia Karman — Koseny.

100
80

Ecuatia ERGUN

20

Ecuatia BURKE - PLUMMER

1 2 10 20 100 200 1000

Re

S

Fig. 3.56. Variatia factorului de frecare f; functie de numarul Re

La numere Reynolds mari (Res > 2000), primul termen din membrul
drept al relatiei (3.347) devine neglijabil, ceea ce semnifica faptul cd in
aceste conditii fortele inertiale controleaza curgerea (fortele de viscozitate
sunt neglijabile), iar 3.347 se reduce la:

f.=L75 (3.350)
echivalenta cu ecuatia Burke — Plummer.

Ecuatia Ergun permite calculul caderii de presiune la curgerea
fluidelor prin straturi granulare formate din particule sferice. Daca
particulele nu au aceleasi dimensiuni, in calcul se utilizeazd un diametru
mediu, iar dacd particulele nu sunt sferice, marimea d, se inlocuieste cu
produsul @.d,, ¢ reprezentand factorul de sfericitate. Ecuatia (3.347) se
verifica experimetal, cu o eroare medie de + 2%, pana la Re; < 8000 la
curgerea unui lichid printr-un strat granular format din particule sferice sau
aproape sferice, cu porozitatea stratului intre 0,3 — 0,7. Ecuatia Ergun poate
fi utilizata si In cazul curgerii gazelor prin straturi granulare, dar numai daca
pierderea de presiune a gazului este de sub 10% din valoarea presiunii
initiale. In aceste conditii, viteza fictiva a gazului se inlocuieste cu valoarea
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sa medie, calculatd ca medie aritmetica intre viteza fictiva a gazului la
intrare §i viteza fictiva a gazului la iesire din strat.

In cazul straturilor formate din particule solide a caror forma este
mult diferitd de cea sferica: cilindri, inele, sei, etc., ecuatia lui Ergun nu da
rezultate satisfacatoare. Pentru curgerea printre aceste tipuri de corpuri de
umplere se recomanda calculul caderii de presiune cu relatia Brownell:

2
H p-v;
AP=f"F.—. = (3.351)
d, 2
in care:
1 - factor de frecare estimat functie de numarul Re’ (fig. 3.57);
F; - coeficient dependent de porozitatea stratului (&) si de sfericitatea
particulelor (o) (fig. 3.58);
dps - diametrul echivalent al particulelor, respectiv diametrul unei sfere
avand suprafata exterioara egala cu cea a particulei.
’n H 111 1 B U S S S5 ) B 5 S— b S— B U A S B —
8 + B s —
s —t f H
K [ O alice de plumb M
I T O inele de sticla B
2 /\ sfere de celita, cilindri, sei Berl H
@ sfere de sticla, sei de nichel, inele Raschig, sei Berl
08 — : : =
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Fig. 3.57. Valorile coeficientului f;’ functie de numarul Re,’

Numarul Reynolds modificat pentru aceste conditii, in functie de
care se estimeaza valoarea factorului de frecare f;’, se determina cu relatia:

d -F,-p-v
_Gp PV, (3.352)
U
in care F; este un factor care se determind functie de porozitatea stratului (&)
si de sfericitatea particulelor (¢), conform diagramei din fig. 3.59.

1
Re,
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Alte ecuatii care pot fi utilizata pentru calculul cdderii de presiune la
curgerea fluidelor necompresibile prin straturi granulare sunt:
e [Ecuatia Leva:

V 3—n
ap=2, L. p% (3.353)
"d , 2 €
in care 4, este coeficientul de frecare modificat, a carui valoare in functie de

criteriul Rey, rezultad din diagrama redata in fig. 3.60.
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Fig. 3.58. Diagrama pentru estimarea coeficientului F;

e [Ecuatia lui Rose:

AP:Adﬁv;p (3.354)

p
in care coeficientul adimensional A este functie de valoarea criteriului Re:

135



FENOMENE DE TRANSFER
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numarul Reynolds avand expresia:

A=

+14 (3.355)
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Fig. 3.59. Diagrama pentru estimarea coeficientului F»

Pentru curgerea fluidelor compresibile prin straturi formate din inele
Raschig se poate utiliza ecuatia Javoronkov — Aerov:

AP=/1—'7,08 (3.357)

in care d, =4s/0 reprezintd diametrul echivalent al golurilor. Valoarea

coeficientului de frecare A este functie de numarul Re”:
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vo-d
Re"= LY e (3.358)
U
si anume:
e 140
Pentru curgerea laminara (Re” <40): 4 = —
e
C 16
Pentru curgerea turbulenta (Re” > 40): A= e
(Re")
10°
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Fig. 3.60. Diagrama pentru determinarea coeficientului de frecare Ay,
din ecuatia Leva (3.353)
3.5.34. Straturi granulare strabatute de doua fluide

Intr-o serie de procese (absorbtie, rectificare, extractie, etc.) doud
fluide curg simultan printr-un strat de umpluturd care are rolul de a mari
suprafatd de contact dintre faze, conducand astfel la intensificarea
proceselor de transfer de masd si cdldura. Cele doud fluide pot circula in
echi- sau contracurent, ele putand fi: un lichid si un gaz (absorbtie), un
lichid si vapori (rectificare), doud lichide nemiscibile avand densitati diferite
(extractie lichid — lichid).

Curgerea simultand in contracurent a doud fluide printr-un strat de
umpluturd se deosebeste de curgerea unui singur fluid prin strat prin faptul
ca fiecare fluid ocupa o fractiune din golurile stratului granular. Lichidul,
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care udd mai bine umplutura, va curge predominant sub forma peliculara,
acoperind intreaga suprafatd a umpluturii si ocupand integral unele din
golurile mai mici ale umpluturii. Aceastd faza (lichidul umectant) este
consideratd faza continua a sistemului. Gazul, vaporii sau celdlalt lichid
ocupd locul ramas liber din golurile umpluturii. Aceastd faza este
considerati faza dispersi a sistemului. In golurile de volum mic, din cauza
tensiunii superficiale a lichidului care inchide intrarile si iesirile, gazul
stagneaza. Prezenta fazei continue 1n strat va conduce la micsorarea
porozitatii In strat si deci la cresterea caderii de presiune prin strat, in
comparatie cu valoarea acesteia la curgerea unui singur fluid.

Curgerea fazei continue se calculeaza cu ecuatiile prezentate in
sectiunea 3.5.3.3., cu observatia cd aceasta are loc 1n spatiul corespunzator
saturatiei efective. Pentru aceasta, viteza fictivd v, se Inlocuieste cu raportul
v/S¢'. Exponentul y este functie de marimea granulelor din strat (tab. 3.20).

Tab. 3.20. Valorile exponentului y al saturatiei efective, S,

d, [mm] Yy d, [mm] Yy
0,05 3,30 5 1,78
0,10 3,00 10 1,66
0,20 2,73 20 1,56
0,50 2,40 50 1,47
1,00 2,16 100 1,41
2,00 1,97

Curgerea fazei disperse se calculeazd la fel ca in cazul in care
stratul este strabatut de un singur fluid, cu observatia cd se utilizeazd o
porozitate a stratului si o sfericitate a particulelor modificate de prezenta
lichidului umectant.

Porozitatea efectiva (&) In cazul prezentei lichidului umectant se
exprima n functie de porozitatea stratului uscat (&), saturatia (S) si saturatia
reziduala (S,) a umpluturii:

_1=5 ., (3.359)
1-S,

Stericitatea modificata de prezenta lichidului umectant se deduce din

date experimentale, functie de saturatia efectiva (tab. 3.21).

'

&

Tab. 3.21. Factorul de sfericitate modificat (¢’) la valori S, = 1/3

Corpuri de umplere Q’
particule de dimensiuni mici (sub Smm) 0,82
sei Berl (6 mm) 0,73
sei Berl (12 mm) 0,53
inele Raschig (16 mm) 0,60
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O corelare generala pentru estimarea caderii de presiune la curgerea
ascendenta a unui fluid printr-un strat de umpluturd, in contracurent cu un
lichid descendent, in conditii de vitezd sub punctul de Tnecare o reprezinta
ecuatia lui Kafarov:

ud 1.8 0,214
H _y, 4. (m_j [p_j(ﬂ_j (3.360)
AL, m,c Pac He
H
in care:

AP,; - caderea de presiune totala a fazei gazoase la curgerea in
contracurent cu faza lichida prin stratul de umplutura;

AP,s. - caderea de presiune la trecerea prin strat a unui singur fluid,
calculabila cu ecuatia (3.357);

my;, - debitul masic de lichid prin coloana, kg/s;

mpygr - debitul masic de gaz prin coloana, kg/s;

pL - densitatea fazei lichide in conditiile de operare, kg/m’;

PG - densitatea fazei gazoase in conditiile de operare, kg/m’;

UL - viscozitatea dinamicd a fazei lichide in conditiile de operare, Pa.s;
Uc - viscozitatea dinamica a fazei gazoase in conditiile de operare, Pa.s;
A - coeficient care depinde de raportul dintre viteza fictiva a gazului

prin strat, vy, si viteza fictiva corespunzatoare punctului de inec, vy,
adimensional (fig. 3.61);

q - exponent caracteristic procesului (0,225 la absorbtie, 0,190 la
rectificare).
Viteza fictiva corespunzatoare punctului de inec, vy rezulta din:

vz‘ o ] 103 0,16 1/4 1/8
2% B 10, ™| B, —1,75| Mt Pg (3.361)
g€ (pL_pG) m,q Pr~ Pg

in care B; este un coeficient caracteristic procesului, avand valoarea —0,125
pentru rectificare, respectiv +0,022 pentru absorbtie. Viteza fictiva optima a
gazului prin stratul de umpluturd se recomanda sa fie de 75 — 90 % din
viteza fictiva de inec.

Variatia cdderii de presiune in coloanele cu umplutura este redata in
fig. 3.62.

Dreapta A corespunde trecerii gazului printr-o coloana neudata.
Caderea de presiune variaza cu puterea 1,8 — 2,0 a vitezei gazului.

Dreapta B se referd la o coloand bine udata, din care lichidul a fost
lasat sa se scurgd. Caderea de presiune variaza dupa aceeasi lege ca si in
cazul anterior (dreptele A si B sunt paralele), dar caderea de presiune este
mai mare datoritd faptului cd lichidul ramas in umpluturad (retentia statica)
micsoreaza sectiunea canalelor prin care trece gazul).

139

Ig



FENOMENE DE TRANSFER

10
D| C B
8
s/
x
o“s’&/ yrY y,
6
R 4 3
1 / )
4 // —
y ?33* XM X
,// Q\C
2 o .’1 C‘\
A S
i \/r
0 02 04 . 06 08 1 g v,
Fig. 3.61. Coeficientul Ay din Fig. 3.62. Pierderea de presiune in
ecuatia (3.360) coloane cu umplutura

Curbele C si D redau variatia caderii de presiune prin coloane cu
umplutura in care circula in contracurent un lichid si un gaz, la diferite
debite de lichid (curba C la debit mai mic, curba D la debit mai mare).
Aceste curbe sunt formate din cate trei segmente de dreapta a caror panta se
modifica in punctele x si y, denumite respectiv punct de incarcare si punct
de inecare (de inversie a fazelor). Primul segment, sub punctul de
incarcare x este aproximativ paralel cu dreptele A si B, indicand ca exista
portiuni libere de lichid in lungul canalelor. Segmentul dintre punctele x si y
are panta mai mare, fapt explicat prin cresterea mai rapidd a caderii de
presiune, datoritd barbotarii gazului prin lichidul din canale. Ultimul
segment, deasupra punctului de inecare y, este paralel cu ordonata:
presiunea creste brusc, lichidul fiind oprit sd mai curgd, uneori fiind ridicat
spre partea superioara a aparatului de catre curentul de gaz. Acesta este
fenomenul cunoscut sub denumirea de inecarea coloanei.

3.5.4. Curgerea peste fascicule de tevi

Acest tip de curgere este frecvent intdlnit la curgerea fluidelor prin
spatiul intertubular (mantaua) al schimbatoarelor de caldurd cu fascicul
tubular. O astfel de curgere poate fi considerata o combinatie intre curgerea
prin conducte si curgerea peste corpuri imersate. Mecanismul curgerii este
complex, asupra fenomenului intervenind o serie de variabile suplimentare:
forma i marimea tevilor, marimea spatiului intertubular, configuratia
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tevilor. Mecanismul se complicd si mai mult dacd se ia 1n consideratie
curgerea bifazica (in cazul condensarii vaporilor in manta, de ex.).

Curgerea peste un fascicul de tevi se poate asimila cu:
o Insumarea efectelor obtinute la curgerea peste un singur cilindru.
Prezenta cilindrilor adiacenti va afecta insd grosimea stratului limitd si
distributia vitezelor in stratul limita, ceea ce va influenta valoarea rezistentei
hidraulice. Lungimea caracteristica va fi diametrul exterior al tevilor.
o Insumarea efectelor obtinute la curgerea prin orificii rectangulare
formate de spatiul dintre tevi. Lungimea caracteristica va fi distanta dintre
tevi.
e Curgerea printr-o conductad necirculard de raza hidraulica r;, definita
prin raportul dintre volumul liber din aparat si aria suprafetei expuse.
Lungimea caracteristicd va fi diametrul echivalent D,;, = 4r;.

In cazul curgerii fluidului transversal peste un fascicul de tevi,
caderea de presiune se poate calcula cu ajutorul ecuatiile urmatoare.
e Pentru fascicule de tevi nedecalate (fig. 3.63,a):

S

-0,23
Eu = b(3+4,5m)- [Zj -Re ™% (3.362)

A m=2 A m=3

B b)

Fig. 3.63. Schema aranjarii tevilor intr-un fascicul:
a — nedecalat; b - decalat

e Pentru fascicule de tevi decalate (fig. 3.63,b):

- pentru % < %2 . Eu=b-(2+33m) Re ™™ (3.363)
_ pentru % > %2 . Bu=b-(2,7+17m)-Re™** (3.364)
unde:
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b - coeficient de corectie care depinde de unghiul de atac ¢ (unghiul
dintre axa tevii si directia de miscare a curentului de fluid — fig.
3.64), adimensional (tab. 3.22);

m - numarul de randuri de tevi din fascicul in directia curgerii,
d - diametrul exterior al tevilor, m;
Sy - pasul transversal al tevilor, m;
82 - pasul longitudinal al tevilor, m.
Caderea de presiune rezulta din explicitarea criteriului Euler:
AP=Eu-p-v* (3.365)

Viteza curentului de fluid (v) se calculeaza pentru sectiunea cea mai
ingusta a fasciculului (sectiunea AB); valorile constantelor fizice ale
fluidului se iau pentru temperatura medie a fluidului, iar lungimea
caracteristica din expresia criteriului Reynolds este diametrul exterior al

tevilor.
|

Tab. 3.22. Coeficientul de corectie b
din ecuatiile (3.362) — (3.364)
pentru diverse valori ale unghiul de

atac ¢
‘ o [°] b o [°] b
6 90 1,00 50 0,69

80 1,00 40 0,53
70 0,95 30 0,38
60 0,83 10 0,15

Fig. 3.64. Unghiul de atac

Pentru calculul caderii de presiune prin spatiul intratubular sau
intertubular al schimbatoarelor de caldurad fara sicane, se poate utiliza si
ecuatia:

nL v’ Vv
AP=A——— p+ — (3.366
D 2" 265 p )
in care n reprezintd numarul de treceri al fluidului prin aparat, iar L este
lungimea unei treceri (m). Coeficientii ¢ sunt redati in tab. 3.23.

In prezenta peretilor despartitori (sicanelor) in spatiul intertubular,

coeficientul de rezistentd locala se poate calcula si cu relatia:

3m

in care m reprezintd numdrul de rinduri de tevi in directia curgerii.
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Tab. 3.23. Coeficienti de rezistenta locala § la curgerea fluidelor prin
schimbatoare de caldura cu fascicul tubular

Rezistenta hidraulica locala 4

Spatiul din tevi (intratubular)

Intrare sau iesire din camera 1,5

Intoarcere de 180 intre treceri sau sectiuni 2,5

Intrare sau iesire in sau din tevi 1,0
Spatiul dintre tevi (intertubular)

Intrarea in spatiul dintre tevi sau iesirea din el 1,5

Intoarcere de 180° peste un perete despartitor 1,5

Intoarcere de 90° in spatiul dintre tevi 1,0

O alta relatie utilizatd in calculul cdderii de presiune la curgerea
transversald a unui fluid peste un fascicul de tevi este:

0,14
AP=2m-C p- vfm(ﬁJ (3.368)
7

in care, pe langa notatiile cunoscute, mai apar:

Vmax  Viteza maxima a fluidului in sectiunea minima de curgere (sectiunea
AB din fig. 3.63);

U viscozitatea fluidului la temperatura medie a acestuia;

Up viscozitatea fluidului la temperatura peretelui tevii;
Coeficientul pierderii de presiune ¢, poate fi calculat cu urméatoarele

relatii empirice, valabile pentru Re > 1000:

e pentru tevi asezate nedecalat:

0,082
£=10,044 + L b Re (3.369)
[(Sl _d)} o
d
e pentru tevi asezate decalat:
0118 | - ot

£ =025+ (3.370)

— 7% €
|:(S1 _ d):|1°08 max
d

in care Remax este calculat cu viteza maxima a fluidului, v,.. Celelalte
notatii corespund celor din fig. 3.63.

In domeniul 100 < Re < 50 000, coeficientul ¢ mai poate fi calculat
cu ecuatiile empirice simplificate:
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e pentru tevi asezate nedecalat:

¢ =033Re (3.371)
e pentru tevi asezate decalat:
¢ =0,75Re,.} (3.372)
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