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AMESTECAREA
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AMESTECAREA
o Amestecarea = una dintre cele mai des 

întâlnite operaţii în majoritatea industriilor 
de proces. 

o Termenul de “amestecare” este aplicat 
acelor procese care conduc la:
– reducerea gradului de neuniformitate;
– reducerea gradientului de proprietate 

(concentraţie, temperatură, viscozitate, 
densitate etc.).

o Amestecarea se realizează prin deplasarea 
materialelor dintr-o zonă în alta.
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AMESTECAREA
o Procesul este utilizat:
o ca proces independent în vederea obţinerii unui 

produs finit cât mai omogen (produse cosmetice, 
sosuri, îngheţate etc.), 

o ca proces auxiliar pentru intensificarea altor 
procese fizice, fizico-chimice, chimice sau 
biochimice. 

o Amestecarea serveşte la:
– intensificarea transferului de căldură şi/sau de masă în 

diverse procese (încălzire, răcire, dizolvare, 
cristalizare, extracţie, absorbţie, uscare etc.) 

– accelerarea reacţiilor chimice şi biochimice.
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Tab. 4.1. Clasificarea amestecurilor 
după natura şi ponderea fazelor participante

soluţie de solid în lichidsolid
soluţie de lichid în lichidlichid
soluţie de gaz în lichidgaz

lichid

amestec de gazegazgaz
Amestecuri 

omogene

Faza dispersăFaza 
continuă

Denumirea amestecului

Faze participante la 
formarea amestecurilorTipul 

amestecului
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Tab. 4.1. Clasificarea amestecurilor 
după natura şi ponderea fazelor participante

amestec mecanicsolid
strat fluidizat cu lichidelichid
strat fluidizat cu gazegaz

solid

suspensiesolid
emulsielichid
spumăgaz

lichid

fum (aerosoli solizi)solid
ceaţă (aerosoli lichizi)lichid

gaz

Amestecuri 
eterogene

Faza dispersăFaza 
continuă

Denumirea amestecului

Faze participante la 
formarea amestecurilorTipul 

amestecului
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CLASIFICAREA AMESTECURILOR
o Graniţa dintre amestecurile omogene şi cele 

eterogene este oarecum convenţională. 
o Intre o soluţie “adevărată” (la nivel molecular) şi 

o dispersie grosieră (o suspensie sau o emulsie), 
există o categorie intermediară de amestecuri, 
sistemele coloidale. 

o Astfel de sisteme, frecvent întâlnite în practică 
(albuminele, gelatina etc.), nu pot fi considerate 
nici soluţii în adevăratul sens al cuvântului 
(amestecuri omogene), dar nici amestecuri 
eterogene.
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TERMINOLOGIE
o agitare - amestecarea între fluide sau între 

lichide şi solide, când amestecul are viscozitate 
mică sau medie. 

o malaxare - amestecarea lichidelor cu solide, când 
amestecul obţinut are consistenţă mare (paste, 
aluaturi etc.). 

o omogenizare - reducerea dimensiunilor 
particulelor fazei disperse în procesul de obţinere 
a emulsiilor. 

o amestecare – în sens restrâns – pentru 
amestecarea solidelor granulare sau pulverulente.
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TERMINOLOGIE
o Utilajele în care se desfăşoară agitarea, 

malaxarea, omogenizarea şi amestecarea, 
se numesc respectiv: 
– agitatoare,
– malaxoare, 
– omogenizatoare, 
– amestecătoare. 

o Uneori, prin “agitator” se înţelege numai 
dispozitivul care produce agitarea, fără 
recipientul care conţine materialul.
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA LICHIDELOR MISCIBILE

– Ex: cupajarea vinurilor şi a băuturilor distilate, diluarea 
unor soluţii etc.

– de regulă nu implica nici procese de transfer de căldură 
şi nici reacţii chimice.

– Procesul poate fi întâlnit şi în cazul în care o singură 
fază lichidă este agitată în vederea îmbunătăţirii 
transferului de căldură şi de substanţă:

• între lichid şi peretele vasului, 
• între lichid şi o serpentină imersată în acesta. 

– Amestecarea poate pune probleme în cazul în care se 
amestecă lichide cu viscozităţi mult diferite, precum şi 
în cazul amestecării unor lichide newtoniene extrem de 
viscoase, sau a unor fluide cu comportare nenewtoniană.
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA LICHIDELOR NEMISCIBILE
o Faza discontinuă se dispersează, sub formă de 

picături mici în faza continuă. 
o Pe acest fenomen se bazează:

– procesul de extracţie lichid – lichid, 
– prepararea emulsiilor stabile (maioneze, sosuri, 

dresinguri, creme, paste etc.) întâlnite în industria 
alimentară, farmaceutică sau cosmetică.

o Datorită faptului că picăturile fazei disperse sunt 
de dimensiuni foarte reduse, emulsia formată 
este stabilă un timp considerabil.
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA GAZ – LICHID
o Ex: fermentarea aerobă, carbonatarea zemii de 

difuzie etc.
o Scopul procesului de amestecare - de a produce o 

suprafaţă mare de contact între faze, prin 
dispersarea fazei gazoase sub formă de bule în 
faza lichidă continuă. 

o Dispersiile de G în L sunt instabile şi se separă 
rapid la încetarea agitării; aceasta în cazurile în 
care nu se formează spume. 

o În unele cazuri este necesară formarea unei 
spume stabile, caz în care gazul se injectează în 
lichidul puternic agitat, de cele mai multe ori în 
prezenţa unui agent tensioactiv. 
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA SOLID – LICHID
o Scopul procesului:

– dizolvarea solidului, 
– dizolvarii unui anumit comp. (extracţia L - S), 
– producerea unei reacţii chimice. 

o se utilizează lichide cu viscozităţi reduse;
o particulele solide sedimentează rapid la încetarea 

agitării. 
o La cealaltă extremă: procesele în care faza 

continuă este un fluid cu viscozitate extrem de 
ridicată în care trebuie dispersate particule 
solide foarte fine (încorporarea condimentelor în 
pasta de carne, de exemplu)
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA GAZ – SOLID – LICHID
o Ex: hidrogenarea uleiurilor vegetale, cristalizarea 

evaporativă, flotaţia etc. 
o Eficienţa procesului este direct influenţată de 

gradul de amestecare realizat între cele trei 
faze. 

o În ciuda importanţei majore pe care acest 
fenomen o are în practică, abordarea sa 
ştiinţifică este destul de săracă.
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA SOLIDELOR
o Amestecarea particulelor solide (sub formă 

granulară sau pulverulentă) este deosebit de 
complexa, depinzând de:
– proprietăţile particulelor (densitate, mărime, 

distribuţie granulometrică, formă, proprietăţi 
superficiale), 

– diferenţele existente între proprietăţile particulelor 
componenţilor implicaţi în amestecare. 

o Industria alimentară şi industria farmaceutică, 
alături de industria cimentului şi a sticlei sunt 
sectoare în care amestecarea solidelor este o 
operaţie esenţială.
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Supraamestecarea
o Echipamentele şi dispozitivele pentru amestecare 

se proiectează nu numai pentru atingerea unui 
grad de omogenitate prestabilit, ci şi pentru 
îmbunătăţirea, de exemplu, a transferului de 
căldură. 

o De exemplu, viteza de rotaţie a unui agitator 
elicoidal într-un vas de amestec este astfel aleasă 
încât ea să asigure o anumită viteză a transferului 
termic. 

o În cele mai multe cazuri, viteza aleasă este mai 
mult decât suficientă pentru atingerea gradului 
de omogenitate compoziţională dorit. 
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Supraamestecarea
o Amestecarea excesivă sau supraamestecarea 

trebuie evitată din cel puţin două motive: 
1 - creşterea consumului energetic; 
2 – pierderea calităţilor produsului. 

o Acest din urmă motiv este deosebit de important 
pentru procesele din industria alimentară şi cele 
biotehnologice. De exemplu, o viteză excesivă a 
agitatorului poate produce creşterea tensiunilor 
de forfecare, conducând astfel la distrugerea 
microorganismelor din bioreactoare.
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o În procesele de amestecare, este necesar 
de găsit răspunsul la două probleme 
importante:

1. Cum se poate proiecta şi selecţiona 
echipamentul de amestecare pentru o anumită 
aplicaţie?

2. Cum se poate stabili dacă un anumit 
amestecător (existent) este potrivit pentru o 
anumită aplicaţie?
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o În ambele cazuri, trebuie luate în 
considerare următoarele aspecte ale 
procesului: 
a – mecanismul amestecării; 
b – criteriile de similitudine şi de transpunere la 

scară; 
c – consumul de putere; 
d – spectrele de curgere; 
e – viteza de amestecare şi durata procesului; 
f – gama de echipamente de amestecare 

disponibile şi selecţionarea dispozitivului 
corespunzător.
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Tab. 2. Factori care influenţează procesul de amestecare

•costul amestecării
•puterea necesară amestecării
•tipul amestecătorului
•scopul procesului de amestecare
•presiunea de lucru
•temperatura de lucru
•durata medie de staţionare sau durata amestecării unei şarje
•debitul de produs sau cantitatea unei şarje
•funcţionarea continuă sau discontinuă
•intensitatea amestecării

Factori referitori la condiţiile de 
operare în procesul de amestecare

•gradul de omogenizare
•proprietăţile produsului (densitate, viscozitate)

Factori referitori la produsul rezultat

•proprietăţile componenţilor (densitate, viscozitate, solubilitate, 
tensiune superficială, granulometrie)

•raportul cantitativ dintre componenţi
•starea fizică a componenţilor
•natura componenţilor

Factori referitori la materiile prime 
supuse amestecării
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AMESTECAREA ÎN MEDIU LICHID
o Faza continuă = faza lichidă, 
o Faza dispersă: fază gazoasă, lichidă sau solidă, solubilă, 

parţial solubilă sau insolubilă în faza continuă. 
o În funcţie de solubilitatea fazei disperse, amestecarea 

poate conduce la obţinerea:
– unei soluţii,
– unui sistem dispers neomogen (spumă, emulsie, suspensie). 

o Procesul poate fi realizat în regim:
– continuu,
– discontinuu.

o Amestecarea se poate realiza:
– pneumatic (folosind energia unui gaz), 
– hidraulic (folosind energia lichidului aflat în curgere forţată), 
– mecanic (utilizând dispozitive dinamice imersate în lichid).
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EFICIENŢA AMESTECĂRII
o Eficienţa amestecării este unul din 

criteriile prioritare în alegerea sau 
proiectarea amestecătoarelor. 

o Nu există la ora actuală nişte criterii 
unitare prin care să se aprecieze eficienţa 
procesului de amestecare, şi din cauza 
faptului că obiectivele amestecării sunt 
deosebit de variate. 
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EFICIENŢA AMESTECĂRII
o Metode utilizate pt. det. momentului în 

care amestecarea a ajuns în punctul dorit:
– metoda colorimetrică, prin care se urmăreşte 

uniformizarea nuanţei de culoare în recipient. 
– metoda gradienţilor de temperatură se bazează pe 

măsurarea timpului necesar pentru uniformizarea 
temperaturii sistemului, după ce acestuia i s-a aplicat 
un impuls termic cu o cantitate de căldură cunoscută. 

– metoda conductometrică este aplicabilă în cazul în care 
se amestecă produse având conductivităţi electrice 
diferite. 

– metoda nefelometrică poate fi utilizată ca metodă 
continuă pentru determinarea eficienţei amestecării în 
sisteme eterogene (cazul formării emulsiilor, de 
exemplu). 
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Tab. 3. Evaluarea intensităţii amestecării

5 - 6800 – 20000,015 – 0,020intensă

3 – 4400 – 6000,007 – 0,014 medie

< 2100 – 2000,003 – 0,006slabă

Viteza 
periferică a 
agitatorului 

[m/s]

Consum specific 
de putere 

[W/m3 lichid]

Amestecare mecanică
Debitul specific 
la barbotarea 

cu aer 
[m3/(m2.s)]

Intensitatea 
amestecării



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 24

EFICIENŢA AMESTECĂRII
Determinarea eficienţei amestecării =
determinarea distribuţiei vitezelor şi 
vizualizarea spectrelor de curgere. 

o indicatori de curgere:
– particule solide fin dispersate, 
– izotopi radioactivi, 
– substanţe fluorescente,

o achiziţia de date: 
– fluorescenţă de inducţie laser, 
– velocimetrie digitală a imaginii particulelor, 
– anemometrie Doppler etc. 
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EFICIENŢA AMESTECĂRII
o Combinate cu simulările computerizate 

– CFD – computational fluid dynamics, 
– CFM – computational fluid mixing, 
aceste tehnici permit:
– o mai bună înţelegere a fenomenologiei 

amestecării, 
– o alegere şi proiectare mai riguroasă a 

dispozitivelor de amestecare.
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MECANISMUL AMESTECĂRII
o Dispozitivele utilizate pentru amestecarea 

lichidelor trebuie să îndeplinească 2 condiţii. 
1. în agitator trebuie să existe o curgere convectivă a 

întregului volum de amestecat, astfel încât să nu 
existe zone stagnante (“zone moarte”). 

2. trebuie să existe o zonă a amestecătorului în care, sub 
influenţa unor tensiuni de forfecare intense, să aibă 
loc omogenizarea amestecului. 

o Ambele procese necesită consum de energie. 
o Energia mecanică introdusă în sistem este 

parţial disipată sub formă de căldură. Modul în 
care este distribuit consumul de energie între 
procesele implicate în amestecare variază de la o 
aplicaţie la alta. 
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MECANISMUL AMESTECĂRII
o REGIMUL DE CURGERE LA AMESTECARE
o În funcţie de proprietăţile fluidului, în 

special de viscozitatea acestuia, curgerea 
în amestecătoare poate fi:
– laminară 
– turbulentă, 
– tranzitorie, în regim intermediar. 

o În mod frecvent, curgerea laminară, 
intermediară şi turbulentă se întâlnesc 
simultan în diferite zone ale 
amestecătorului.
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MECANISMUL AMESTECĂRII
o Stabilirea caracterului regimului de curgere:

corelaţia existentă între factorul rezistenţei la 
curgere (ζ) şi criteriul Reynolds. 

o Factorul ζ (coeficientul de rezistenţă al mediului) 
se determină:
– pe baza tensiunilor de forfecare la perete, 
– pe baza căderii de presiune a fluidului care întâlneşte în 

curgere o rezistenţă locală (un corp imersat, o 
modificare de direcţie sau de secţiune de curgere). 

o Numărul Reynolds se determină pe baza 
diametrului real sau echivalent al spaţiului de 
curgere sau al corpului imersat şi pe baza vitezei 
reale de curgere a fluidului.
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MECANISMUL AMESTECĂRII
o Într-un recipient prevăzut cu un agitator 

caracteristicile curgerii şi ale transferului 
de energie şi de masă în fluid sunt 
exprimate prin minim 2 corelaţii de tipul 
ζ = f (Re):
– exprima rezistenţă la curgere indusă de pereţii 

recipientului, 
– reprezinta rezistenţa la curgere indusă de 

braţele (paletele) agitatorului. 
– a treia corelaţie apare în cazul recipientelor 

prevăzute cu şicane, reprezentând rezistenţa 
suplimentară la curgere indusă de şicane.
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ζ

ζ

a - Re curgere

b - Re palete agitator

Corelaţii ζ = f (Re)
a – curgerea în recipient; 
b – curgerea în jurul paletelor

o Re < 1500 curgere 
laminară. 

o Re > 1500, curgerea 
turbulentă.

o Re = 5 … 10 curgere 
strict laminară, 

o Re > 1000 curgere 
turbulentă. 

o Re = 10 … 1000 regim 
intermediar.
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zone de
amestecare

a                                          b
Fig. 4.2. Amplasarea zonelor de amestecare în:

a – agitatoare elicoidale; b – agitatoare cu palete.
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1

1

1

2

3

2

3a) b)

c)

Fig. 4.3. Zone cu forfecare extremă la dispozitive:
a, b – radiale (agitator cu braţe); c – tangenţiale (agitator disc zimţat).

1 – zone de forfecare maximă; 2 – viteza fluidului; 
3 – viteza periferică a dispozitivului de amestecare
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VITEZA ŞI DURATA AMESTECĂRII
o Amestecarea - proces discontinuu sau continuu. 
o Amestecarea discontinuă se realizează într-un 

recipient în care se introduc de la început sau 
de-a lungul unui interval de timp materialele 
componente ale produsului final: amestecarea se 
prelungeşte până când se ajunge la gradul de 
omogenizare dorit, după care şarja se evacuează 
din amestecător. 

o Amestecarea continuă se realizează într-un 
amestecător alimentat continuu cu componenţii 
amestecului (în proporţia necesară) şi din care se 
evacuează, tot continuu, produsul. Uneori 
materialele pot fi amestecate succesiv în mai 
multe aparate.
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Modelul ideal al amestecătorului 

discontinuu = recipientul 
discontinuu cu amestecare 
perfectă (RDAP). 

o Este format dintr-un vas prevăzut 
cu agitare astfel încât 
concentraţia este aceeaşi în orice 
punct din volumul masei de reacţie 
(condiţia de amestecare 
perfectă).

o Funcţionarea acestuia este în 
şarje, iar regimul este 
nestaţionar. 
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Timpul total de desfăşurare a unei şarje este:

o timpul necesar încărcării materiilor prime (t1), 
o timpul necesar aducerii MDR la condiţiile de regim (t2), 
o timpul necesar transformării propriu-zise (t3), 
o timpul necesar aducerii MDR la c.n. de T şi P (t4), 
o timpul necesar pentru golirea produsului final (t5), 
o timpul necesar pentru curăţirea şi pregătirea 

amestecătorului pentru o nouă şarjă (t6). 

654321 ttttttt +++++= (3)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Factorul de utilizare al RDAP este definit 

de raportul:

şi el are în general valori scăzute (sub 70%).

[%]    1003 ⋅=
∑ it

t
ψ (4)



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 37

AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o O altă caracteristică a RDAP este gradul 
de umplere, definit ca raport între volumul 
masei de reacţie (V) şi volumul recipientului 
(VR):

]m/[m     33

RV
V

=ϕ (5)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Dacă în RDAP are loc un proces de transformare 

(chimică sau biochimică), pentru un element de 
volum dV din masa de reacţie se poate scrie 
următorul bilanţ de masă pentru componentul 
valoros:

A = B + C + D (6)
o A = debitul molar de reactant valoros Ak la 

intrare în elementul de volum dV; 
o B = debitul molar de reactant valoros Ak la ieşire 

din elementul de volum; 
o C = cantitatea de reactant Ak transformată în 

proces, 
o D = cantitatea de component Ak acumulată în dV
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Datorită funcţionării discontinue, debitele de 

intrare şi de ieşire la un moment dat sunt nule:
A = B = 0

o iar ecuaţia (6) se scrie:
C + D = 0 (7)

o Cant. de reactant Ak consumată (C) este dată de 
produsul dintre viteza proc. (-rAk) şi volumul masei 
de reacţie:

( )AkrVC −⋅= (8)

(6*)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o iar cantitatea acumulată poate fi scrisă ca 

variaţia cantităţii de Ak în timp:

o Ecuaţia de bilanţ (7) devine după înlocuiri:

dt
dnD Ak= (9)

( )Ak
Ak rV

dt
dn

−⋅=− (10)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Exprimând pe nAk în funcţie de gradul de 

transformare ηAk , rezultă după diferenţiere:

o Volumul MDR la un moment dat poate fi exprimat 
ca o funcţie de volumul iniţial (Va), iar numărul 
iniţial de moli de Ak poate fi exprimat în funcţie 
de concentraţia sa iniţială:

( )Ak
Ak

a
Ak rV

dt
dn

−⋅=
⋅ η (11)

(12)
( )

a
Ak

aa
Ak

a

CVn
VfV

⋅=

=
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Cu aceste înlocuiri şi după separarea variabilelor, 

ecuaţia (11) devine:

o sau în forma integrală:

( ) ( )a
Ak

Ak
a
Ak

Vfr
dCdt
⋅−

⋅
=

η
(13)

(14)( ) ( )∫ ⋅−
=

Ak

a
Ak

Aka
Ak Vfr

dCt

η

η

0



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 43

AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Ecuaţia (14) permite calculul timpului necesar 

pentru desfăşurarea procesului într-un RDAP, cu 
condiţia cunoaşterii expresiei vitezei procesului (a 
ecuaţiei cinetice) şi a relaţiei de dependenţă a 
volumului masei de reacţie cu volumul său iniţial. 

o Funcţie de complexitatea relaţiilor care dau 
aceste dependenţe, integrala din ecuaţia (14) se 
rezolvă analitic, grafic sau numeric, obţinându-se 
în final timpul necesar pentru obţinerea gradului 
de transformare impus.
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Volumul recipientului se determină în 

funcţie de volumul şarjei şi de gradul de 
umplere, pe baza ecuaţiei (5). 

o Volumul unei şarje se determină în funcţie 
de capacitatea de producţie şi de factorul 
de utilizare al recipientului.
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o O variantă a amestecătorului discontinuu 

este amestecătorul semicontinuu. 
o În acesta, unul din componenţii amestecului 

este introdus în întregime la momentul 
iniţial (t = 0), iar celălalt (ceilalţi) se adaugă 
în mod continuu, pe măsura desfăşurării 
procesului. 

o Acest mod de lucru este utilizat atunci 
când amestecarea este puternic exotermă, 
când amestecul spumează puternic etc.



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 46

AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o În calculul timpului de amestecare în RDAP 

s-a pornit de la prezumţia că omogenizarea 
spaţială a concentraţiei este instantanee. 

o În majoritatea cazurilor însă, realitatea 
este cu totul alta. 

o De aceea, se recomandă:
– folosirea unor modele mai apropiate de 

realitate, 
– experimentarea directă pe model şi utilizarea 

analizei dimensionale.
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Durata amestecării t este influenţată de:

– forma recipientului prin:
• diametrul D, 
• înălţimea lichidului H, 
• diametrul agitatorului d,
• turaţia agitatorului n;

– proprietăţile lichidului: 
• densitatea ρ
• viscozitatea μ;

– diferenţa de densitate Δρ (numai în cazul 
amestecării unor lichide cu densităţi diferite);

– acceleraţia gravitaţională g (numai în cazul 
amestecării turbulente).
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Forma generală a funcţiei care descrie procesul 

de amestecare va fi:

o Conf. teoremei π a lui Buckingham, amestecarea 
fiind un fenomen mecanic (n = 3) şi fiind 
influenţată de m = 9 parametrii şi constante 
dimensionale, rezultă că descrierea sa va fi 
făcută de:

i = m – n = 6 (16)
criterii de similitudine adimensionale.

( ) 0,,,,,,,, =Δ HDdgntf μρρ (15)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Prin introducerea simplecşilor de similitudine:

o se elimină parametrii Δρ, D şi H, nr. criteriilor de 
similitudine care trebuie det. reducându-se la 3.

o Alegând drept mărimi comune n, d şi ρ, se obţin 
expresiile următoarelor criterii de similitudine:

H
d

D
d

=Γ=Γ
Δ

=Γ 321           ;          ;
ρ
ρ (17)

( ) ( ) 1
AG3

1
AG

2

2AG

22

1 Ho1    ;Fr   ;Re −− =
⋅

=π=
⋅

=π=
υ
⋅

=
μ
⋅⋅ρ

=π
tng

dndndn

(18)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Acestea sunt: 

– criteriul Reynolds pentru agitare, 
– criteriul Froude pentru agitare,
– criteriul de homocronism pentru agitare.

o În aceste condiţii, ecuaţia (15) se scrie criterial 
sub forma:

(19)⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

H
d

D
df ,,,Fr,ReHo AGAGAG ρ

ρ
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Combinând criteriul lui Froude cu simplecşii Γ1 şi 

Γ3 se obţine o formă modificată a lui FrAG, care 
exprimă relaţia dintre presiunea dinamică ρn2d2 şi 
presiunea statică ΔρgH, criteriu dat de relaţia:

Hg
dn
⋅⋅Δ
⋅⋅

=
ρ

ρ 22
*
AGFr (20)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Cu (20), ecuaţia (15) se scrie:

o din care se poate exprima durata de amestecare:

o În care coeficienţii k, a, b, c trebuie determinaţi 
experimental. 

(21)

( ) ( )
c

ba

D
dnkt ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅= − *

AGAG
1 FrRe (22)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
df ,Fr,ReHo *

AGAGAG
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o În cazul menţinerii similitudinii geometrice între 

model şi prototip, sau în cazul unui aparat dat, 
simplexul Γ2 dispare şi ecuaţia (22) se reduce la:

o Ecuaţia (23) nu dă rezultate satisfăcătoare 
pentru procesele de amestecare în care intervine 
transferul de căldură sau transferul de masă 
interfazic. 

o Este utilă însă pentru determinarea consumului 
energetic minim.

( ) ( )bankt *
AGAG

1 FrRe ⋅⋅⋅= − (23)
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o NOTĂ: S-au introdus câteva criterii de 

similitudine specifice amestecării în mediu lichid 
în agitatoare cu elemente mobile. Expresiile lor 
sunt similare cu ale criteriilor de similitudine 
general definite pentru curgere, cu observaţiile:
– dimens. geometrică caracteristică = diametrul

dispozitivului de amestecare, d;
– viteza caracteristică în procesul de agitare, v, = viteza 

periferică a agitatorului, care se exprimă în funcţie de 
diametrul dispozitivului de amestecare şi de turaţia (n) 
acestuia: 

ndv ⋅⋅= π
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o puterea necesară, N, este direct proporţională cu 

forţa necesară dispozitivului de amestecare 
pentru învingerea rezistenţei lichidului (F) şi cu 
viteza periferică (v) a acestuia: 

o forţa necesară învingerii rezistenţei lichidului (F) 
este direct proporţională cu căderea de presiune 
(ΔP) şi cu pătratul diametrului d:

vFN ⋅=

2dPF ⋅Δ=
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Homocronism

Euler

Weber

Froude

Reynolds
AmestecareCurgereCriteriul

Tab. 4. Criterii de similitudine pentru curgerea şi amestecarea fluidelor

μ
ρ dv ⋅⋅

=Re
μ

ρ 2

AGRe dn ⋅⋅
=

gl ⋅
=

2vFr
g

dn ⋅
=

2

AGFr

σ
ρvl ⋅⋅

=
2

We σ
dnρ 32

AGWe ⋅⋅
=

2Eu
v
P

⋅
Δ

=
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= 53AGEu
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AMESTECAREA DISCONTINUĂ
o Datele experimentale sugerează faptul că 

timpul de amestecare adimensional θ
( ) este independent de Reynolds 
atât în domeniul laminar cât şi în cel 
turbulent, domenii în care timpul de 
amestecare (adimensional) este constant, 
variaţia lui observându-se doar în domeniul 
curgerii intermediare (fig. 7).

nt ⋅=θ
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θ θ

ReAG ReAGa                                                b

Fig. 7. Dependenţa timpului de amestecare adimensional de criteriul Re:
a – curbă tipică; b – date experimentale pentru amestecătoare turbină.
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AMESTECAREA CONTINUĂ
o O mărime caracteristică a amestecării 

continue este timpul (durata) de staţionare
a materialelor în amestecător. 

o În cazul amestecării continue, nu toate 
particulele rămân în amestecător acelaşi 
interval de timp. 

o Chiar dacă amestecarea este foarte rapidă, 
vor exista elemente de fluid care părăsesc 
imediat amestecătorul, dar şi elemente 
care vor rămâne în amestecător o perioadă 
mult mai lungă de timp. 
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AMESTECAREA CONTINUĂ
o Se poate defini o durată medie de 

staţionare ca raport între volumul conţinut 
în amestecător (considerat constant) şi 
debitul volumic de total de material care 
parcurge amestecătorul:

V
m m

Vt = (24)
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AMESTECAREA CONTINUĂ
o Amestecătoarele reale se încadrează între două 

tipuri extreme (ideale) de amestecătoare 
continue: 
– recipientul continuu cu deplasare ideală (RCDI)
– recipientul continuu cu amestecare perfectă (RCAP).

o  De primul tip se apropie mai mult 
amestecătoarele statice montate în conductele 
prin care se deplasează fluidul supus amestecării, 
în timp ce de cel de-al doilea tip se apropie 
amestecătoarele tip vas cu dispozitiv mecanic de 
agitare.
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

o Geometria acestui recipient este cilindrică, 
cu L >> D. 

o Este denumit şi recipient tubular (tip 
coloană). 

o Curgerea este considerată cu deplasare 
ideală: toate elementele de volum ale 
fluidului au aceeaşi viteză. 

o Acest tip de curgere = curgere tip piston 
(curgere cu front plan de viteze) (fig. 8).
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

Fig. 8. Profiluri de curgere în amestecătoare tubulare

D

curgere laminara

curgere tip pistoncurgere turbulenta
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

o Între diverse puncte ale masei de reacţie 
nu există schimb de masă nici pe direcţie 
axială, nici pe direcţie radială. 

o Concentraţia componentelor variază numai 
pe lungimea recipientului. 

o Procesul de amestecare decurge în regim 
continuu, staţionar. 

o În diverse secţiuni ale recipientului 
concentraţia este constantă în timp.
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

o Pentru concretizarea ecuaţiei de bilanţ de 
masă (6) se consideră un element de volum 
de recipient, dVR, de formă cilindrică, având 
diametrul D şi lungimea dL (fig. 9).

D

dL

nAk
nAk + dnAk

dVR
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

o Cantitatea consumată în proces = (-rAk) x dVR, 
o Cantitatea acumulată este nulă, procesul fiind 

continuu. 
o Ca urmare, ecuaţia (6) se scrie:

o Ţinând cont de modelul matematic de bilanţ de 
masă, se poate scrie:

( ) RAkAkAkAk dVrdnnn ⋅−++= (25)

(26)Ak
a
V

a
AkAk

a
AkAk dmCdndn ηη ⋅⋅−=⋅−=
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală
o Înlocuind (26) în (25) şi separând variabilele se 

obţine:

o Integrând (27) pentru întreg recipientul, se 
obţine:

(27)

(28)

( )Ak

Aka
Aka

V

R

r
dC

m
dV

−
⋅=

η

( )∫ ∫ −
⋅==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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Amestecătorul continuu cu deplasare ideală

o Raportul dintre volumul recipientului şi debitul 
volumic la alimentare are dimensiunile unui timp şi 
poartă denumirea de timp spaţial. 

o Acesta este numeric egal cu timpul necesar 
curgerii prin recipient a unui volum de masă de 
reacţie egal cu volumul recipientului.

o Prin integrarea ecuaţiei (28), cunoscând ecuaţia 
cinetică a procesului, se poate calcula volumul 
recipientului, VR, iar din acesta, dimensiunile sale 
de bază, D şi L.
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Amestecătorul continuu cu amestecare perfectă

o Este un recipient prevăzut cu 
agitare, în care se introduce 
continuu MDR şi se evacuează, 
tot în mod continuu, produsele. 

o Datorită amestecării perfecte, 
concentraţia nu variază în spaţiu, 
fiind aceeaşi în fiecare punct din 
volumul masei de reacţie şi egală 
cu concentraţia la ieşire din 
recipient. 

o Datorită funcţionării continue, în 
regim staţionar, concentraţia 
este invariabilă în timp. 

o Este cel mai idealizat tip de 
recipient.
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Amestecătorul continuu cu amestecare perfectă

o Deoarece în spaţiul recipientului nu există 
gradienţi de proprietate, ecuaţia de bilanţ (6) 
poate fi scrisă pentru întregul recipient, toate 
elementele de volum fiind identice.

o Acumularea fiind nulă, ecuaţia de bilanţ se reduce 
la:

o Exprimând debitele de component Ak funcţie de 
gradul de transformare şi înlocuind debitul iniţial 
de Ak în funcţie de concentraţia iniţială:

( ) RAkAk
a
Ak Vrnn ⋅−+= (29)

(30)a
V

a
Ak

a
Ak mCn ⋅=
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Amestecătorul continuu cu amestecare perfectă

o Ecuaţia (29) devine în final:

o Ecuaţia permite calculul timpului spaţial şi, de aici, 
a volumului recipientului (VR). 

o Pe baza acestui volum se pot determina 
dimensiunile de bază ale acestuia (D, H).

(31)
( )Ak

Aka
Ak

AP
a
V

R

r
Ct
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Amestecătorul real
o Amestecătoarele ideale RCDI şi RCAP sunt cazuri 

ideale, limită ale reprezentării modului în care 
fluidele curg în interiorul acestora. 

o De multe ori, în special în sisteme omogene, 
aceste modele aproximează suficient de precis 
amestecătorul real şi pot fi utilizate ca atare. 

o În alte cazuri, rezultatele obţinute prin folosirea 
modelelor ideale se abat mult de datele rezultate 
din practică.
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Amestecătorul real
o Abaterea circulaţiei prin amestecător de la 

caracteristicile ideale:
– caracteristici constructive (proiectare 

necorespunzătoare) ale amestecătorului sau ale 
diferitelor părţi componente ale acestuia: agitator, 
şicane, serpentine pentru agenţi termici etc.

– specificul sistemului: proprietăţile fizice (viscozitatea 
şi densitatea în special), felul şi numărul fazelor, 
proporţia dintre faze, regimul de curgere (laminar sau 
turbulent);

– gradienţii de temperatură care se stabilesc în 
interiorul amestecătorului, care determină variaţia 
proprietăţilor fizice ale fluidului (în special a celor 
legate de curgere).
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Amestecătorul real
o Zonele de circulaţie neideală cele mai 

frecvente sunt:
– Zonele stagnante (fig. 10 a, b, c). 
– Scurtcircuitele (fig. 10 b, d, e, f). 
– Amestecarea axială importantă (fig. 10 g).
– Amestecarea radială neglijabilă (fig. 10 h).
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Fig. 10. Abateri de la circulaţia ideală în amestecătoare reale:  ZS – zone stagnante; SC – scurtcircuite
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Fluid de
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Fig. 4.12. Experiment cu semnal treaptă:
a – instalaţie experimentală; b – conc. trasorului în influent; c – conc. trasorului în efluent.
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Fig. 4.14. Curbe de răspuns E(t) evidenţiind caracterul curgerii:
a … e – recipiente cu deplasare ideală; f … j – recipiente cu amestecare perfectă:

a, f – curgere ideală; b, g –scurtcircuit sau zone stagnante; c, h – recirculare internă;
d, i – experimentare incorectă; e, j – trasor transportat pe trasee distincte;
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SPECTRE DE CURGERE
o Traseul curentului provocat de către 

dispozitivul de amestecare (agitator) în 
recipient (amestecător) reprezintă spectrul 
de curgere, spectru care conţine liniile de 
curent ale traseelor caracteristice. 

o În funcţie de direcţiile principale ale liniilor 
de curent din recipient, există trei tipuri 
principale de spectre de curgere: 
– curgere tangenţială, 
– curgere radială, 
– curgere axială. 
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a                                    b                                          c

Fig. 4.17. Tipuri caracteristice de spectre de curgere:
a – curgere tangenţială; b – curgere radială; c – curgere axială.
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SPECTRE DE CURGERE
o În amestecătoarele reale se întâlnesc, de obicei, 

combinaţii ale acestor trei tipuri principale de 
curgere. 

o Spectrele de curgere din amestecătoare sunt 
influenţate de:
– configuraţia sistemului recipient – agitator, 
– de proprietăţile lichidului (în primul rând de 

viscozitatea acestuia). 
o La alegerea echipamentelor de agitare trebuie 

avut în vedere ca spectrul de curgere rezultat 
prin combinarea recipient – agitator – fluid să fie 
corespunzător aplicaţiei avute în vedere.
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CURGEREA TANGENŢIALĂ
o Lichidul curge paralel (tangent) cu traseul descris 

de amestecător. 
o Caracteristica agitatoarelor cu braţe. 
o Amestecarea este redusă şi se realizează doar 

prin turbionarea din apropierea periferiei 
agitatorului. 

o Efectul de amestecare este minim atunci când 
viteza de rotaţie a lichidului egalează viteza de 
rotaţie a agitatorului. 

o În acest caz, gradientul de viteză este neglijabil, 
neputându-se realiza distribuţia neuniformă a 
vitezelor, deci nici turbulenţa.
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CURGEREA RADIALĂ
o Caracteristica amestecătoarelor cu rotor simplu

sau de tip turbină. 
o Curgerea radială începe la turaţii suficient de 

mari ale agitatorului, atunci când forţa centrifugă 
la periferia rotorului depăşeşte rezistenţa pe 
care o opune lichidul din afara spaţiului rotorului. 

o Rezistenţa opusă de lichid creşte cu creşterea 
viscozităţii acestuia. 

o Spectrul de curgere poate fi modificat prin 
modificarea geometriei rotorului. 

o Prin înlocuirea paletelor drepte cu palete 
înclinate, se produce o curgere axială puternică, 
utilă, de exemplu, în cazul menţinerii particulelor 
solide în suspensie într-o fază lichidă.
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CURGEREA AXIALĂ
o Curgerea axială este caracteristică 

agitatoarelor cu elice: lichidul este aspirat 
axial şi apoi refulat tot axial de către 
rotor. 

o Curgerea lichidului este paralelă cu axa de 
rotaţie a agitatorului. 

o În funcţie de sensul de rotaţie al 
agitatorului, lichidul este deplasat în sens 
ascendent, sau în sens descendent.
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Spectre de curgere în fluide cu viscozitate ridicată

o Pentru amestecarea 
fluidelor cu 
viscozitate ridicată
se utilizează în 
special:
– agitatoare cu 

cadru, 
– agitatoare tip 

ancoră, 
– agitatoare 

elicoidale. Fig. 18. Linii de curent într-un agitator cu cadru
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Spectre de curgere în fluide cu viscozitate ridicată

circulatie primara circulatie primara

circulatie
secundara

Fig. 19. Curgerea secundară în agitatoare cu cadru şi tip ancoră:
a – vârtej toroidal monocelular; b – vârtej toroidal bicelular.
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Spectre de curgere în fluide nenewtoniene

o Majoritatea fluidelor nenewtoniene 
implicate în bioprocese (obţinerea 
fermentativă a antibioticelor)şi în unele 
procese din industria alimentară (maioneze, 
suspensii de amidon etc.) au comportare 
pseudoplastică. 

o Viscozitatea acestor fluide este funcţie de 
viteza de forfecare:

nk ⋅=γ& (61)
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Spectre de curgere în fluide nenewtoniene

o = viteza medie de forfecare, 
o n = turaţia agitatorului, 
o k = constantă dependentă de tipul agitatorului 

utilizat:

γ&

30Cu panglică elicoidală
20 – 25Cu ancoră

10Cu elice
7,1Cu braţe curbate

10 – 13Cu braţe drepte
10 – 13Turbină Rushton

kTipul agitatorului



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 88

Spectre de curgere în fluide nenewtoniene

o Viteza de forfecare în recipiente prevăzute cu 
agitare este neuniformă, fiind puternic 
influenţată de distanţa faţă de agitator. 

o În fig. 20 este prezentată scăderea rapidă a 
vitezei de forfecare în fluide pseudoplastice 
agitate cu o turbină cu palete drepte, cu 
creşterea distanţei, pe direcţie radială, de la 
periferia agitatorului. 

o Viteza maximă de forfecare, în apropierea 
agitatorului, este mult mai mare decât viteza 
medie de forfecare calculată cu ecuaţia (61).
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vit
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e f
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turatia agitatorului, n, [min-1]
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Fig. 20. Viteza de forfecare în 
fluide pseudoplastice 
în funcţie de distanţa radială 
faţă de agitator:
1 – la periferia agitatorului; 
2 – la 0,10 in; 
3 – la 0,20 in; 
4 – la 0,34 in; 
5 – la 0,50 in; 
6 – la 1,00 in faţă de periferia 
agitatorului. 
Diametrul agitatorului = 4 in
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Spectre de curgere în fluide nenewtoniene

o În cazul fluidelor pseudoplastice, viscozitatea 
aparentă scade cu creşterea vitezei de forfecare.

o Din acest motiv, în recipientele agitate, aceste 
fluide au viscozităţi aparente relativ scăzute în 
zona de forfecare intensă din vecinătatea 
agitatorului şi viscozităţi aparente relativ 
ridicate în zonele depărtate de agitator. 

o Rezultă un spectru de curgere similar celui redat 
în fig. 21: o zonă redusă de circulaţie în fluidul din 
imediata vecinătate a agitatorului şi o zonă 
stagnantă sau aproape stagnantă de volum 
considerabil. 
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zone
stagnante

Fig. 21. Spectrul de curgere al unui 
fluid pseudoplastic într-un 
fermentator cu agitare mecanică
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VÂRTEJUL CENTRAL
o În amestecătoarele cu agitator rotativ, cu 

mărirea turaţiei agitatorului creşte şi forţa 
centrifugă. 

o Lichidul refulat provoacă ridicarea nivelului la 
peretele recipientului şi, corespunzător, scăderea 
nivelului lichidului în jurul arborelui agitatorului 
(fig. 22). 

o Se formează o depresiune (pâlnie centrală, vârtej 
central) care se adânceşte cu creşterea turaţiei, 
iar randamentul amestecării scade drastic. 

o Dacă vârtejul se extinde până la amestecător, 
acesta începe să vibreze ca urmare a şocurilor 
produse prin pomparea amestecului lichid – aer 
având concentraţie, respectiv densitate, variabilă.
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H

curgere
circulara

in jurul
axului

agitatorului

vartej central

a

b

Fig. 22. Formarea vârtejului central:
a – curgerea circulară în jurul agitatorului; b – efectul curgerii circulare, vârtejul central
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VÂRTEJUL CENTRAL
o Pentru eficientizarea amestecării este 

necesară contracararea fenomenului de 
apariţie a vârtejului central, prin dirijarea 
curgerii. 

o Pentru dirijarea curgerii se pot utiliza 
diferite mijloace: 
– montarea unor şicane verticale (spărgătoare de 

valuri), 
– montarea unor tuburi de tiraj, 
– amplasarea excentrică sau înclinată a arborelui 

dispozitivului de agitare.
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peretele vasului sicana

directia
de curgere

a

c

b
directia
de curgere

directia
de curgere

Fig. 23. Formarea vortexurilor în 
spatele şicanelor verticale 
amplasate:
a – radial lângă perete 
(viscozitate mică a lichidului);
b – radial la o oarecare distanţă 
faţă de perete (viscozitate medie a 
lichidului);
c – înclinat la o oarecare distanţă 
faţă de perete (viscozitate ridicată 
a lichidului). 



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 96

a b

dc
Fig. 24. Efectul şicanelor verticale:

a – agitator cu braţe; b – agitator cu şase palete cu stea; c – agitator cu elice; d – agitator turbină.
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a b
c

Fig. 25. Sicane pentru amestecătoare tip impeller:
a, b – şicane cu pale înclinate; c – şicane de forma literei D.
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a b
Fig. 26. Dispozitive de transfer termic cu rol de şicană:

a – registru din ţevi verticale; b – serpentină.
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a                           b                            c                            d

Fig. 27. Amestecătoare prevăzute cu tuburi de tiraj pentru distrugerea vârtejului central:
a – amestecător cu elice cu tub de tiraj cilindric şi şicane verticale; b – 

amestecător cu elice cu tub de tiraj tronconic; c – amestecător cu elice şi 
serpentină de tiraj; d – amestecător turbină cu două tuburi de tiraj.
1 – agitator; 2 – tub de tiraj; 3 – serpentină pentru transfer termic.
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a                      b                      c                      d                    e

Fig. 28. Scheme de amplasare a arborelui agitatorului:
a – vertical, coaxial cu recipientul; b – excentric, paralel cu axa 
recipientului; c – excentric, înclinat faţă de axa recipientului; 

d, e – orizontal, înclinat faţă de raza recipientului.
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AMESTECAREA
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PUTEREA NECESARĂ AMESTECĂRII
o Dpdv practic, consumul de putere la 

amestecare este unul dintre cei mai 
importanţi parametrii pt. proiectarea şi 
alegerea amestecătoarelor.

o Energia specifică = raportul între puterea 
necesară amestecării şi volumul de lichid 
amestecat: ][kW/m    3

l
sp V

NW = (62)

( ) 5,05,13,1 −⋅÷= Rsp VW (63)
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PUTEREA NECESARĂ AMESTECĂRII
o Combinând (62) cu (63) o relaţie care 

permite estimarea pur orientativă a puterii 
necesare amestecării fluidelor cu μ medie:

( ) [kW]     5,13,1 RVN ⋅⋅÷= ϕ (64)

Tab. 7. Clasificarea 
amestecătoarelor

în funcţie de criteriul 
energiei specifice> 1000V

100 … 1000IV
10 … 100III
1 … 10II
< 1I

Energie specifică 
[kW/m3]Grupa
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PUTEREA NECESARĂ AMESTECĂRII
Tab. 8. Valori tipice ale energiei specifice de amestecare

4,0malaxarea pastelor şi aluaturilor
Putere foarte mare

2,0menţinerea în suspensie a particulelor solide grele, 
emulsionarea, dispersia gazelor

Putere mare

0,6dispersia gazelor, contactarea lichid – lichid, unele 
procese de transfer termic

Putere medie

0,2menţinerea în suspensie a particulelor solide uşoare, 
amestecarea lichidelor puţin viscoase

Putere mică
Wsp [kW/m3]Sarcina amestecătorului
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PUTEREA NECESARĂ AMESTECĂRII
o Puterea de regim (puterea efectivă):

– N = puterea necesară [kW], 
– Nfr = puterea necesară pentru învingerea 

frecărilor în cutia de etanşare, sistemul de 
rezemare, variatorul de turaţie [kW], 

– ηr = randamentul mecanic al rezemării.

[kW]   
r

fr
ef

NN
N

η

+
= (65)
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PUTEREA NECESARĂ AMESTECĂRII
o Puterea instalată a motorului se alege 

astfel încât să fie îndeplinită condiţia:

– ηm = randamentul mecanic total al elementelor 
mecanice asamblate în serie; 

– în general ηm variază între 0,75 şi 0,95.

[kW]     
m

ef
i

N
N

η
= (66)
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PUTEREA NECESARĂ 
AGITATOARELOR MECANICE 
PENTRU FLUIDE NEWTONIENE
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Datorită complexităţii fenomenelor care au 
loc, cât şi datorită numărului mare de 
parametri care îl influenţează, procesul de 
amestecare nu poate fi abordat prin prisma 
ecuaţiilor obişnuite de mişcare şi de 
transfer de proprietate. 
Se face astfel apel la teoria similitudinii, la 
experimentarea pe modele, urmând apoi 
transpunerea la scară în vederea realizării 
prototipului.
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Stabilirea relaţiilor de calcul 
utilizând analiza dimensională

Tab. 9. Mărimi care influenţează şi controlează 
procesul de amestecare în mediu lichid

MT-2σTensiunea superficială
ML-3ρDensitatea lichidului

ML-1T-1μViscozitatea lichidului
LT-2gAcceleraţia gravitaţională

LdDiametrul agitatorului
T-1nTuraţia agitatorului

ML2T-3NPuterea agitatorului

Formula 
dimensionalăSimbolMărimea
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o Puterea agitatorului poate fi scrisă sub 
forma:

o în care exponenţii X1 … X6 reprezintă gradul 
de participare al fiecărei mărimi în procesul 
de amestecare.

o Dimensional (67) se scrie:

o sau, după gruparea termenilor:

( ) 654321,,,,, XXXXXX gdngdnfN σρμσρμ ⋅⋅⋅⋅⋅== (67)

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 62534113221132 XXXXXX MTMLTMLLTLTTML −−−−−−− ⋅⋅⋅⋅⋅= (68)

[ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )6243215343265432 XXXXXXXXXXX TLMTML −−−−−−+++− ⋅⋅= (69)
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o Pentru ca (69) să fie dimensional omogenă, 
trebuie îndeplinite simultan condiţiile:

o care formează un sistem de 3 ecuaţii cu 6 
necunoscute. Exprimând necunoscutele X1, 
X2, X5 în funcţie de X3, X4, X6, se obţine:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+++
=−−+

=++

3624321
253432

1654

XXXX
XXXX

XXX
(70)

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=
−−−=
−−−=

6415
6342352
6243231

XXX
XXXX
XXXX

(71)
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o astfel încât ecuaţia (67) devine:

o sau, grupând termenii după exponenţi:

o ecuaţie care, ţinând cont de notaţiile din tab. 4, 
se poate scrie sub forma criterială:

o Dacă eficienţa amestecării este apreciată şi pe 
considerente de transfer de căldură / masă, în 
(74) se introduc şi criteriile corespunzătoare.

( ) ( ) ( ) 664143634235624323 XXXXXXXXXXX gdnN σρμ ⋅⋅⋅⋅⋅= −−−−−−−− (72)

6323242

53

XXX
dn

g
dndn

dn
N

−−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=

⋅⋅ σ
ρ

μ
ρ

ρ (73)

( ) ( ) ( ) 6
AG

3
AG

4
AGAG WeFrReEu XXX −−− ⋅⋅= (74)
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o Pt. unele cazuri, (74) se poate simplifica:
– în sistemele monofazice influenţa tensiunii 

superficiale este neglijabilă (X6 = 0):

– în sistemele în care este împiedicată formarea 
vârtejului central, influenţa g se poate neglija, 
(X3 = 0):

– sistem monofazic fără vârtej central: (X3 = X6 
= 0):

( ) ( ) 3
AG

4
AGAG FrReEu XX −− ⋅= (75)

(76)

(77)

( ) ( ) 6
AG

4
AGAG WeReEu XX −− ⋅=

( ) 4
AGAG ReEu X−=
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o Ecuaţiile (74) – (77) sunt valabile pentru 
agitatoare similare din punct de vedere 
geometric.

o În cazul în care similitudinea geometrică nu 
există, sau este doar parţială, ecuaţia (74) 
se scrie în forma completă:

în care Γ1, Γ2, …, Γn sunt simplecşi geometrici.

( ) ( ) ( ) Yn
n

YYYXXX ΓΓ⋅Γ⋅Γ⋅⋅⋅= −−−
L3

3
2

2
1

1
6

AG
3

AG
4

AGAG WeFrReEu (78)
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Stabilirea relaţiilor de calcul 
utilizând ecuaţia Bernoulli

o Dacă se consideră cazul simplificat al mişcării 
izoterme, cu viteză de regim v constantă, într-un 
recipient prevăzut cu agitator cu palete şi şicane 
verticale (fig. 29), în care nivelul de lichid se 
menţine constant, indiferent de viteza de rotaţie, 
în ecuaţia Bernoulli se poate neglija energia 
cinetică, energia potenţială şi lucrul mecanic 
extern, astfel încât aceasta poate fi scrisă sub 
forma simplificată:

W – F = 0 (79)
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o Puterea N consumată de 
agitator în timpul rotirii 
lichidului:

o Ff = forţa de frecare pe 
care trebuie să o învingă 
dispozitivul de amestecare,

o vm = viteza medie a 
punctului de aplicaţie al 
forţei, 

o ΔP =căderea de pres. 
datorată frecării ,

o A = aria supraf. braţelor 
amestecătorului

ls

H

d
D

b
h

Fig. 29

mf vFN ⋅= (80)

APFf ⋅Δ= (81)
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o ΔP = funcţie de viteza medie a dispozitivului de 
amestecare şi de proprietăţile mediului supus 
amestecării:

o ζ = funcţie de regimul de curgere, exprimat 
printr-o relaţie generală de forma:

o În condiţii ideale, vm este şi viteza medie a 
lichidului, caz în care ReAG devine:

ρζ ⋅⋅=Δ
2

2
mvP

(83)

(84)

(82)

( ) mc −⋅= AGReζ

μ
ρ dv m ⋅⋅

=AGRe
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o Înlocuind (81) – (84) în expresia puterii (80):

o Exprimând aria A în funcţie de diametrul d al 
cercului descris de braţul agitatorului:

o a = raportul dintre diametrul şi grosimea braţului, 
a = b/d

o şi viteza vm în funcţie de viteza unghiulară ω, 
respectiv în funcţie de turaţia n a agitatorului:

( ) AvdvcAvcAvN m

m

mmmm ⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

−
− ρ

μ
ρ

ρρζ
22

Re
2

33

AG

3

(85)

2daddadbA ⋅=⋅⋅=⋅= (86)

dnadndv m ⋅⋅=⋅⋅=⋅= '
22

πω (87)
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o Efectuând înlocuirile în ecuaţia (85), se obţine 
următoarea expresie a puterii:

o Grupând toate constantele în constanta globală C, 
expresia (88) se scrie:

o Ţinând cont de definiţiile criteriilor ReAG şi EuAG, 
(89) se poate scrie criterial:

o similară cu (77) dedusă prin analiză dimensională. 

( )[ ] 53
2

)3(2
32

'
2

'' dndnaacdadnadnacN
m

m
m

⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅
⋅=

−
−

−

ρ
μ

ρρ
μ

ρ

(90)

(89)

(88)

mmmm
m

ndCndnCN μρρ
μ

ρ
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅= −−−

−

)1()3()25(
2

( ) mC −⋅= AGAG ReEu
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o Observatie:
ipotezele simplificatoare referitoare la 
caracterul curgerii au condus la obţinerea 
unei relaţii simplificate în care nu intervine:
– influenţa acceleraţiei gravitaţionale (prin 

criteriul FrAG), 
– influenţa tensiunii superficiale (prin criteriul 

WeAG).
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Stabilirea relaţiilor de calcul pe 
baza geometriei dispozitivului 

de amestecare
o Obţinerea ecuaţiilor pentru calculul puterii se 

realizează prin echilibrarea forţelor care 
acţionează în sistemul amestecător – fluidul de 
amestecat.

o Exemplu: AMESTECATOARELE CU BRATE
o În categoria amestecătoarelor cu braţe sunt 

incluse agitatoarele şi malaxoarele cu unul sau doi 
arbori, pe care sunt fixate braţe de diferite 
forme. 

o La agitatoarele cu braţe predomină curgerea 
tangenţială; amestecarea axială este slabă.
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Fig. 30. Schema de principiu 
a unui braţ de agitator

o Forţa necesară pentru 
învingerea rezistenţei 
mediului când un corp se 
mişcă uniform într-un 
fluid:

o La aplicarea ec. (91) în 
cazul particular al unui 
braţ dreptunghiular de 
agitator (fig. 30), se ţine 
seama de faptul că 
punctele de pe suprafaţa 
braţului au viteze 
diferite. 

AvF ⋅⋅⋅= ρζ
2

2

(91)
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o Pt. un element de braţ dx, (91) se scrie:

o Viteza elementului haşurat este:

o Forţa nec. pt. deplasarea supraf. haşurate:

o iar pentru a întregului braţ:

dxbvdF ⋅⋅⋅⋅= ρζ
2

2

(93)

(95)

(94)

(92)

xnxv ⋅⋅=⋅= πω 2

( ) dxxbndF ⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= 2
2

2
2 ρπζ

( ) ∫⋅⋅⋅
⋅

⋅=
R

r

dxxbnF 2
2

2
2 ρπζ
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o După integrare:

o Fiecare element de suprafaţă este solicitat de 
către o forţă dF. Forţele elementare au punctul 
de aplicaţie în centrul elementului de suprafaţă 
respectiv şi sunt orientate după normala la 
suprafaţă. Când braţul este plan, toate forţele dF
sunt paralele, însumându-se într-o rezultantă al 
cărei punct de aplicaţie este astfel amplasat încât 
să satisfacă ecuaţia momentelor:

( ) ( )332

3
2 rRbnF −⋅⋅⋅⋅= ρπζ (96)

(97)∫=⋅
R

r

xdFFx 0
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o Înlocuind (94) şi (96) în (97) se obţine x0, 
distanţa dintre punctul de aplicaţie a rezultantei 
şi axul arborelui agitatorului:

o Viteza corespunzătoare punctului de aplicaţie x0
va fi:

o Puterea necesară rotirii braţului este dată de 
produsul dintre forţa necesară pentru învingerea 
rezistenţei fluidului şi deplasarea acestei forţe în 
unitatea de timp (viteza forţei). 

33

44

0 4
3

rR
rRx

−
−

⋅=

(99)

(98)

33

44

000 2
32

rR
rRnxnxv

−
−

⋅⋅=⋅⋅=⋅= ππω
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o Exprimând forţa din (96) şi viteza ei din (99), 
rezultă expresia puterii:

o Neglijând diametrul arborelui în comparaţie cu 
diametrul agitatorului (r << R), se poate scrie:

o Notând a = b/d şi d = 2R, ec. (100) devine:

( ) ( )443
0 rRbnvFN −⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= ρπζ

(101)

(102)

(100)

444 RrR ≅−

( ) 53

16
dnaN ⋅⋅⋅⋅= ρπζ
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o Relaţia (102) exprimă puterea necesară rotirii 
unui singur braţ. Când sunt mai multe braţe, 
această putere se multiplică cu numărul braţelor. 
Înglobând toate constantele, inclusiv numărul 
braţelor într-un coeficient ζ’, se ajunge la 
ecuaţia:

o Dacă se înlocuieşte ζ’ în funcţie de ReAG după o 
relaţie de forma (83), (103) devine:

53' dnN ⋅⋅⋅= ρζ (103)

mmmm
m

ndcdndncN μρρ
μ

ρ
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅= −−−

−

)1()3()25(53
2

(104)
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o ecuaţia (104) este identică cu ecuaţia (89) 
dedusă pornind de la ecuaţia Bernoulli. 

o Constantele c şi m sunt specifice fiecărui 
tip constructiv de agitator în parte.

o Un rationament similar permite calculul
puterii agitatoarelor tip ancora (Rasenescu, 
Operatii si utilaje in industria alimentara, 
vol. I)
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Date practice pentru 
calculul puterii necesare 

amestecării fluidelor 
newtoniene
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o Ecuaţiile pentru calculul puterii necesare la 
amestecare, fie deduse analitic, fie prin 
analiză dimensională, conţin constante şi 
exponenţi care nu pot fi deduse decât prin 
experimentare directă. 

o S-a constatat experimental că aceste 
constante sunt egale sau apropiate ca 
valoare numerică pentru agitatoare din 
aceeaşi categorie constructivă, similare din 
punct de vedere geometric. 
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o Astfel, pentru ecuaţia cea mai generală 
care corelează puterea necesară 
amestecării cu proprietăţile fluidului şi 
caracteristicile constructive şi funcţionale 
ale amestecătorului:

o literatura de specialitate prezintă tabelate 
valorile coeficienţilor c şi m pentru o mare 
varietate de amestecătoare.

( ) mc −⋅= AGAG ReEu (115)
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Tab. 10. Valorile coeficienţilor c şi m din ecuaţia (115)

0,200,450,3333
Cu 2 braţe 
înclinate în jos la 
450 (b = 0,25d)

0,206,80,3333Cu 2 braţe 
(b = 0,25d)

La ReAG > 5.104, 
ζ = 0,525

102 < ReAG < 5.1040,3114,35

ReAG < 20 1,0111,0

0,3622Cu 2 braţe 
(b = 0,885d)

mch/dH/dD/d

Observaţii
Valoarea 

coeficienţilor
Caracteristici 
geometrice*Tipul 

agitatorului
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0,186,300,5033
Cu 4 braţe înclinate 
în sus la 600

(b = 0,25d)

ReAG > 1030,153,180,50

0,204,420,33
33

Cu 4 braţe înclinate 
în sus la 450

(b = 0,25d)

0,205,050,3333
Cu 4 braţe înclinate 
în jos la 450

(b = 0,25d)

0,208,520,3333Cu 4 braţe 
(b = 0,25d)

mch/dH/dD/d

Observaţii
Valoarea 

coeficienţilor
Caracteristici 
geometrice*Tipul 

agitatorului

Tab. 10. Valorile coeficienţilor c şi m din ecuaţia (115)
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distanţa dintre 
coarnele ancorei 
de aceeaşi parte a 
axului – 0,165d

0,256,000,111,111,11
Cu ancoră dublă 
(b = 0,066d; 
z = 0,44d)

înălţimea coarnelor 
ancorei – 0,44d0,256,200,111,111,11Cu ancoră 

(b = 0,066d)

distanţa dintre 
perechile de braţe 
- 0,365d

0,2512,500,111,111,11

Cu 6 braţe 
(3 perechi 
suprapuse, 
nedecalat);
(b = 0,066d)

mch/dH/dD/d
Observaţii

Valoarea 
coeficienţilor

Caracteristici 
geometrice*Tipul 

agitatorului

Tab. 10. Valorile coeficienţilor c şi m din ecuaţia (115)
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ReAG > 3.1030,151,19

ReAG < 3.1030,354,63

ReAG < 301,67230

1,03,53,8

Elice cu 
3 pale cu 
înclinarea d 
(elice 
navală)

0,150,9850,3333

Elice cu 
2 pale 
înclinate 
la 22,50

mch/dH/dD/d

Observaţii

Valoarea 
coeficien-

ţilor

Caracteristici 
geometrice*Tipul 

agitatorului

Tab. 10. Valorile coeficienţilor c şi m din ecuaţia (115)
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înălţimea 
coliviei – 1,6d0,2720,80,444Tip colivie

0,1510,350,251,782,4Turbină cu 12 palete 
şi stator

0,155,980,251,782,4Turbină cu 6 palete 
şi stator

0,203,900,3333

Turbină închisă cu 3 
palete, având 
deschiderea 
centrală de intrare 
de 37 mm

mch/dH/dD/d
Observaţii

Valoarea 
coeficienţilor

Caracteristici 
geometrice*Tipul agitatorului

Tab. 10. Valorile coeficienţilor c şi m din ecuaţia (115)



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 137

o Dacă agitatorul şi recipientul nu corespund 
condiţiilor de similitudine geometrică din 
coloanele 2 – 4 ale tab. 10, puterea necesară 
amestecării se deduce, cu precizie 
satisfăcătoare, tot din ecuaţia (115) corectată cu 
factorul K:

o Factorul de corecţie K are următoarea formă
pentru agitatoare cu braţe:

( ) mcK −⋅⋅= AGAG ReEu (116)

3,06,01,1 4
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
b

D
N

d
DK (117)
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o aplicabilă între limitele:

o pentru agitatoarele cu elice sau turbină:

.5,02,0     ;67,02,0

 ;6,16,0     ;0,45,2

<<<<

<<<<

d
h

d
b

D
N

d
D

6,093,0

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
H

d
DK (118)
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o Uneori, funcţia criterială care corelează puterea 
necesară amestecării cu regimul de curgere şi 
caracteristicile geometrice ale amestecătorului 
se pune sub forma:

o ΦN = funcţie de putere. 
o Exponentul p al criteriului Froude, pentru un set 

de factori de formă dat, se corelează empiric cu 
criteriul Reynolds, conform expresiei:

( )
( ) Np F Φ=ΓΓΓ= L,,,,Re

Fr
Eu

321AG
AG

AG

B
A

p AGRelg−
=

(119)

(120)
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Tab. 12. Valorile coeficienţilor A şi B din ecuaţia (120)

401,03,0 – 3,3turbină
180,04,5
181,73,3
182,13,0
182,32,7
182,62,1

elice

BAD/dTipul amestecătorului
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o O metodă rapidă de calcul a puterii:
utilizarea diagramelor EuAG – ReAG

o Cunoscând:
– tipul de agitator, 
– turaţia acestuia,
– propr. lichidului supus agitării (densitate, viscozitate) 

o se calculează valoarea criteriului ReAG
o din diagrama corespunzătoare tipului de agitator 

ales, se citeşte valoarea criteriului EuAG, 
o din EuAG se calculează puterea necesară 

amestecării.  
o Notaţiile din diagrame corespund notaţiilor 

mărimilor redate în fig. 32.
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Fig. 32. Mărimi caracteristice şi notaţii utilizate în 
diagramele din fig. 33 – 36

o d1 – diametrul recipientului;
o d2 – diametrul (anvergura) 

agitatorului;
o h1 – înălţimea lichidului în 

recipient;
o h2 – distanţa de la fundul 

recipientului;
o h3 – lăţimea palei agitatorului;
o h4 – distanţa dintre pale;
o b1 – distanţa peste şicană, la 

perete;
o b2 – distanţa de la şicană la 

perete;
o n  – turaţia arborelui 

agitatorului.
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EuAG

ReAG

Fig. 33. Diagrama EuAG – ReAG pentru agitatoare tip impeller
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EuAG

ReAG

Fig. 34. Diagrama EuAG – ReAG  pentru 
agitatoare cu elice, turbină, disc, cu braţe
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EuAG

ReAG

Fig. 35. Diagrama EuAG – ReAG  pentru agitatoare tip turbină
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EuAG

ReAG

Fig. 36. Diagrama EuAG – ReAG pentru diferite tipuri de agitatoare
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EuAG

ReAG

Fig. 37. Diagrama EuAG – ReAG pentru diferite tipuri de agitatoare
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o Puterea calculată pe baza relaţiilor sau 
diagramelor prezentate în această secţiune 
este puterea necesară. 

o Majorari:
– Pereţi rugoşi - 10 – 20%, 
– teci de termometru - 10%, 
– serpentine pentru agenţi termici - 100%

o Puterea de pornire este de 2,5 – 4 ori mai 
mare decât puterea de regim calculată din 
ecuaţia (65), pentru a putea învinge inerţia 
sistemului. 
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PUTEREA NECESARĂ 
AGITATOARELOR MECANICE 

PENTRU FLUIDE 
NENEWTONIENE
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o Estimarea mai dificilă decat in cazul

fluidelor newtoniene:
1. în fluidele puternic viscoase este greu de 

atins o turbulenţă deplin dezvoltată, astfel 
încât şi la valori ReAG mari, EuAG este variabil; 

2. deoarece viscozitatea fluidelor nenewtoniene 
este dependentă de condiţiile de forfecare, 
nefiind constantă (cum este în cazul fluidelor 
newtoniene), criteriul ReAG trebuie redefinit.
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o Viscozitatea fl. nenewtoniene variaza:

– cu gradientul de viteză (reopanta), 
– cu durata forfecării.

o Se defineşte un criteriu Reynolds 
generalizat, în care viscozitatea fluidului 
este înlocuită cu viscozitatea aparentă, μa: 

a

dn
μ

ρ 2

AGG,Re ⋅⋅
= (121)
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o între viteza de deformare medie şi turaţia 

agitatorului există următoarele relaţii de 
proporţionalitate:
– pentru fluide pseudoplastice şi de tip Bingham:

– pentru fluide dilatante:

nK
dr
dv

A
A

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5,0

38 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
dn

dr
dv

A
(123)

(122)
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o KA = 10 … 13, functie de tipul agitatorului, 
o n = turaţia agitatorului, 
o d = diametrul agitatorului, 
o D = diametrul recipientului. 
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Tab. 13. Valori ale constantei KA din ecuaţia (122), pentru diverse 
tipuri de amestecătoare

10 + 0,90,16 – 0,402,2 – 4,8
Agitator elice (navală) cu 3 pale; recipient fără şicane; 
arbore vertical coaxial sau înclinat 100 faţă de verticală şi 
plasat la R/3 faţă de centru

D - D1

10 + 0,90,16 – 0,402,2 – 4,8
Agitator elice (navală) cu 3 pale; recipient fără şicane; 
arbore vertical coaxial sau înclinat 100 faţă de verticală şi 
plasat la R/3 faţă de centru

D - D

13 + 21,0 – 1,421,33 – 3,0Turbină cu 6 palete la 450; recipient cu 4 sau fără şicane
(ls = 0,1D)C - C1

13 + 20,21 – 0,261,33 – 3,0Turbină cu 6 palete la 450; recipient cu 4 sau fără şicane
(ls = 0,1D)C - C

11,5 + 1,40,14 – 0,721,023 – 1,182 turbine, fiecare cu câte 6 palete drepte, la distanţa 0,5D; 
recipient cu 4 sau fără şicane        (ls = 0,1D)B - B1

11,5 + 1,40,14 – 0,723,52 turbine, fiecare cu câte 6 palete drepte, la distanţa 0,5D; 
recipient cu 4 şicane (ls = 0,1D)B - B

11,5 + 1,40,18 – 0,541,3 – 5,5Turbină cu 6 palete drepte; recipient fără şicaneA - A1

11,5 + 1,50,05 – 1,51,3 – 5,5Turbină cu 6 palete drepte; recipient cu 4 şicane (ls = 0,1D)A - A

KA (n < 1) 
(n = indicele 

puterii)

Turaţia 
agitatorului,

n [rot/s]
D/dTipul amestecătoruluiCurba din 

fig. 38
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11 + 50,34 – 1,01,92 – 2,88Agitator impeller cu 4 sau fără şicane  (ls = 0,08D)
11 + 50,34 – 1,01,02Agitator ancoră; recipient fără şicane

100,16 – 1,682 – 3Agitator cu 2 palete drepte; 4 şicane  (ls = 0,1D)
H - H

100,05 – 0,612,13Agitator elice (navală) cu 4 palete; recipient cu 4 şicane
(ls = 0,1D)G - G

10 + 0,90,16 – 0,401,4 – 3,02 agitatoare cu elice (navală) cu câte 3 palete fiecare; 
recipient fără şicane; arbore vertical coaxialF - F1

10 + 0,90,16 – 0,401,4 – 3,0
2 agitatoare cu elice (navală) cu câte 3 palete fiecare; 
recipient fără şicane; arbore înclinat 100 faţă de verticală şi 
plasat la R/3 faţă de centru

F - F

100,16 – 0,601,67Agitator elice (navală) cu 3 pale; recipient cu 4 şicane 
(ls = 0,1D) şicane; arbore vertical coaxial; E - E

10 + 0,90,16 – 0,401,9 – 2,0Agitator elice (navală) cu 3 pale; recipient fără şicane; 
arbore vertical coaxial D - D3

10 + 0,90,16 – 0,401,9 – 2,0
Agitator elice (navală) cu 3 pale; recipient fără şicane; 
arbore înclinat 100 faţă de verticală şi plasat la R/3 faţă de 
centru

D - D2

KA (n < 1) 
(n = indicele 

puterii)

Turaţia 
agitatorului,

n [rot/s]
D/dTipul amestecătoruluiCurba din 

fig. 38

Tab. 13. Valori ale constantei KA din ecuaţia (122), pentru diverse 
tipuri de amestecătoare
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EuAG

ReG, AG

Fig. 38. Dependenţa EuAG – ReG, AG pentru unele fluide nenewtoniene
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o Pt. calculul puterii necesare amestecării  

fluidelor nenewtoniene la turaţie 
constantă, se parcurge următorul 
algoritm:

1. se estimează viteza de deformare medie din
(122) sau (123), pt. n constant dat, alegând KA
în funcţie de tipul agitatorului, (tab. 13);

2. din curba de curgere a fluidului nenewtonian, 
pt. viteza calculată anterior, se determină 
viscozitatea aparentă, μa, pe baza căreia se 
calculează criteriu Reynolds generalizat (121);
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PUTERE – fluide nenewtoniene
3. Pentru ReG, AG calculat, din curba 

corespunzătoare din fig. 38 se determină 
valoarea criteriului EuAG.

4. Din valoarea criteriului EuAG se determină 
puterea necesară, N, utilizând ecuaţia de 
definire a acestui criteriu (tab. 4).
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o Metoda estimează consumul de putere cu o eroare 

de circa 25 – 30%. 
o Dezavantajul metodei = necesită cunoaşterea:

– turaţiei agitatorului pentru care se realizează 
amestecarea conţinutului recipientului într-un timp dat, 

– turaţiei necesare pentru atingerea unei anumite viteze 
de transfer de masă într-un sistem G – L, L – S sau L –
L dat. 

o Mecanismele de transfer de masă – amestecare 
nefiind încă pe deplin elucidate, alegerea turaţiei 
optime de opererea amestecătorului rămâne încă 
o problemă care poate fi rezolvată primordial prin 
experimentare directă.
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PUTERE – fluide nenewtoniene
o Pentru o bună amestecare a fluidelor 

nenewtoniene trebuie eliminate toate 
zonele stagnante din amestecător, inclusiv 
cele de la suprafaţă. 

o Valorile minime ale criteriului Reynolds 
generalizat necesare atingerii acestui 
deziderat sunt redate în tab. 14.
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Tab. 14. Valori minime ale criteriului ReG, AG pentru asigurarea 
mişcării complete a fluidelor nenewtoniene 

în amestecătoare cu agitare mecanică

45506885Două turbine cu 
palete drepte

-200290500Agitator cu elice

5090110270Turbină cu palete 
drepte

1,331,523

ReG, AG minim pentru valoarea 
raportului D/d:Tipul 

amestecătorului
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TRANSPUNEREA LA SCARĂ 
A AMESTECĂTOARELOR
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TRANSPUNEREA LA SCARĂ
o Una dintre problemele dificile ale 

proiectării agitatoarelor: deducerea
configuraţiei optime a utilajului industrial 
(prototip), pornind de la datele obţinute 
prin experimentări de laborator în 
agitatoare de dimensiuni reduse (modele).
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Similitudine completă (aceleaşi profiluri de 

curgere în model şi în prototip) necesita:
– modelul şi prototipul să fie similare dpdv:

• geometric, 
• cinematic,
• dinamic, 

– condiţiile la limită să fie aceleaşi. 
o asigurarea similitudinii geometrice - nu 

pune probleme deosebite, 
o asigurarea condiţiilor de similitudine 

dinamică este, de cele mai multe ori, 
imposibilă.
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Similitudinea geometrică a celor 2 sisteme, 

amestecătorul model (M) şi amestecătorul 
prototip (P), este asigurată dacă se menţin 
aceleaşi rapoarte între dimensiunile geometrice 
atât în model cât şi în prototip (notatiile din fig. 
32):

etc.  ;  ;

;  ;  ;

PMPM

P
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M

s
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d
H

d
H

d
b

d
b

d
l

d
l

d
h

d
h

d
D

d
D

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

(124)
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Similitudinea cinematică este asigurată 

dacă în cele 2 sisteme (M şi P) geometric 
similare:
– vitezele punctelor corespondente se menţin 

într-un raport constant. 
– spectrele de curgere în M şi P trebuie să fie 

aceleaşi.
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Similitudinea dinamică este asigurată dacă în cele 

2 sisteme geometric similare, toate forţele 
corespondente se menţin în rapoarte constante. 

o Este necesară diferenţierea între diferitele 
tipuri de forţe care pot apărea: 
– forţe inerţiale, 
– forţe gravitaţionale, 
– forţe viscoase, 
– forţe (tensiuni) superficiale, etc. 

o Unele dintre acestea, sau toate, pot fi 
semnificative în procesul de amestecare. 
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Notând diferitele tipuri de forţe care apar 

cu Fa, Fb, Fc, etc., condiţia de similitudine 
dinamică între M şi P se poate scrie:
( )
( )

( )
( )

( )
( )

etc.     ;   ; 

     constant  

Pc

a

Mc

a

Pb

a

Mb

a
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F
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F
F

F
F

F
F

F
F

F
F

F
F

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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(125)
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Forţa inerţială = rezistenţa pe care o 

opune un corp în schimbarea stării sale de 
repaus sau de mişcare. 

o Pt. un volum de fluid având masa m, care curge cu 
viteza liniară v, printr-o suprafaţă A, masa de 
fluid trecută într-un interval de timp infinitezimal 
dt, se poate scrie ca fiind:

o Considerând forţa inerţială (Fi) ca produs între 
masa de fluid şi acceleraţia sa:

dtAvdm ⋅⋅⋅= ρ (126)
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Aria de curgere A = L2 = ct., 
o L = lungimea caracteristică a sistemului (de regulă  

diametrul agitatorului, d)
o v = viteza caracteristică = viteza periferică a 

agitatorului (v = πdn).

( )

∫ ∫ ⋅⋅=⋅⋅⋅==

⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅=

iF v

ii

i

vAdvAvdFF

dvAv
dt
dvdtAvdF

0 0

2

2
ρρ

ρρ (127a)

(127b)
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Cu aceste observaţii, neglijând constantele 

numerice, expresia forţei inerţiale se poate 
scrie sub forma proporţionalităţii:

o Modificarea vitezei, dv/dt datorită 
forţelor inerţiale Fi, poate fi 
contrabalansată de modificarea vitezei 
datorită forţelor viscoase.

42 dnFi ⋅⋅∝ ρ (128)
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Pentru un fluid newtonian forţele viscoase, 

Fv, au expresia:

– dv/dy = gradientul de viteză, prop. cu v/L, 
– aria A’ proporţională cu L2. 

o Expresia forţelor viscoase se poate scrie 
sub forma proporţionalităţilor:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

dy
dvAFv 'μ

2   :sau   dnFLvF vv ⋅⋅∝⋅⋅∝ μμ

(129)

(130)
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o Forţele gravitaţionale, Fg, se pot scrie ca 

proporţionale cu produsul dintre masa fluidului şi 
acceleraţia gravitaţională:

o Forţele superficiale, Fs, sunt proporţionale cu 
produsul dintre tensiunea superficială σ şi 
lungimea caracteristică d:

gdFg ⋅⋅∝ 3ρ

dFs ⋅∝ σ (132)

(131)



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 174

Asigurarea similitudinii model - prototip
o Ţinând cont de (125), şi înlocuind Fa, Fb, Fc cu 

Fi, Fv, Fg, Fs, se obţin condiţiile care asigură 
similitudinea dinamică între M şi P:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )PM
PMPs

i

Ms

i

PM
PMPg

i

Mg

i

PM
PMPv

i

Mv

i

dndn
F
F

F
F

g
dn

g
dn

F
F

F
F

dndn
F
F

F
F

AGAG

3232

AGAG

22

AGAG

22

WeWe

FrFr

ReRe

=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⇔⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⇔⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⇔⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

σ
ρ

σ
ρ

μ
ρ

μ
ρ

(133)



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 175

Asigurarea similitudinii model - prototip
o Asigurarea similitudinii dinamice între M şi 

P implică asigurarea identităţii numerice 
simultane a criteriilor ReAG, FrAG şi WeAG. 

o Se poate demonstra că existenţa 
concomitentă a similitudinii geometrice şi a 
similitudinii dinamice conduce implicit la 
asigurarea similitudinii cinematice.
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Asigurarea similitudinii model - prototip
o În cazul fluidelor nenewtoniene independente de 

timp, viscoase sau viscoplastice, viscozitatea care 
apare în criteriul ReAG nu este constantă, ea 
modificându-se în funcţie de viteza de forfecare. 

o Ea se înlocuieşte cu o altă mărime, viscozitatea 
aparentă, μa. 

o În cazul fluidelor viscoelastice sau a celor 
tixotrope şi reopexice (a căror viscozitate este 
dependentă de timp şi de istoria forfecării), 
substituirea viscozităţii reale cu cea aparentă nu 
este de folos pentru transpunerea la scară a 
amestecătoarelor.
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Pentru realizarea similitudinii complete M – P este 
necesară îndeplinirea simultană a condiţiilor:
– (124) - asigurarea similitudinii geometrice;
– (133) - asigurarea similitudinii dinamice. 

o Din (133) şi (74) rezultă că se asigură implicit şi 
identitatea numerică a criteriului EuAG.

o În cazul amestecătoarelor, asigurarea – folosind 
acelaşi fluid atât în M cât şi în P – a identităţii 
simultane a tuturor criteriilor de similitudine este 
imposibilă, criteriile implicate fiind incompatibile. 
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Se considera un model M pentru care criteriile de 
similitudine sunt:
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Pentru un prototip P similar cu modelul M, dar la 
scară dublă (dP = 2dM), criteriile de similitudine 
vor fi:
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Ţinând cont că valorile criteriilor de similitudine 
trebuie să fie aceleaşi atât în M cât şi în P, din 
(133) – (135) rezultă:

ceea ce este, evident, imposibil.
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o În anumite cazuri, incompatibilitatea 
criteriilor de similitudine poate fi 
înlăturată dacă se lucrează în model cu alt 
fluid decât în prototip. Acest fluid este 
astfel ales încât să permită egalizarea 
criteriilor. 

o În alte cazuri se renunţă la criteriile 
nesemnificative pentru procesul concret 
studiat, asigurându-se astfel similitudinea 
parţială.
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METODE DE TRANSPUNERE LA SCARĂ A 
AMESTECĂTOARELOR INDUSTRIALE

o Deoarece realizarea similitudinii totale nu 
este posibilă, la transpunerea la scară a 
amestecării trebuie aleasă acea metodă 
care transpune cel mai bine parametrii 
optimi semnificativi determinaţi pe model la 
scara prototipului industrial. 

o Parametrii semnificativi sunt selectaţi în 
funcţie de sarcina principală pe care o 
îndeplineşte amestecătorul.
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METODE DE TRANSPUNERE LA SCARĂ A 
AMESTECĂTOARELOR INDUSTRIALE

o Metoda consumului specific de putere constant
o Metoda coef. de transfer de căldură constant
o Metoda coef. de transfer de masă constant
o Metoda vitezei periferice agitatorului constante
o Metoda debitului specific de pompare constant
o Metoda de transpunere la scară a lui Rushton
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Metoda consumului specific de putere constant

o Metodă recomandată pt. cazurile în care 
sarcina principală a amestecătorului =
amestecarea fluidului:
– omogenizarea lichidelor nemiscibile, 
– obţinerea emulsiilor, 
– dispersarea gazelor în lichide, 
– amestecarea pastelor etc. 
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Metoda consumului specific de putere constant

o Volumul amestecătorului este multiplicat 
proporţional cu creşterea de capacitate 
cerută, puterea necesară amestecării fiind 
multiplicată cu acelaşi factor. 

o Din ec. de def. a lui EuAG se poate exprima 
puterea necesară sub forma:

5353 ' dncdncN ⋅⋅=⋅⋅⋅= ρ (137)
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Metoda consumului specific de putere constant
o Menţinerea constantă a consumului specific de 

putere înseamnă menţinerea constantă a 
raportului putere necesară / unitate de volum, 
adică:

o Din condiţia de similitudine geometrică se poate 
scrie:

relaţie în care s-a ţinut cont de faptul că volumul 
este proporţional cu puterea a treia a 
dimensiunilor liniare. 
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Metoda consumului specific de putere constant
o Înlocuind (137) în (138) se obţine:

o Ţinând cont de (139), din (140) se poate exprima 
nP în funcţie de nM şi de factorul geometric de 
scară:

o Pentru a păstra constant raportul N/V, turaţia 
agitatorului prototip trebuie să fie mai mică 
decât cea a modelului, evident dacă VP > VM.
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Metoda coef. de transfer de căldură constant
o Se utilizează când sarcina primordială a 

agitatorului = îndepărtarea căldurii de 
proces.

o Este cazul frecvent al reactoarelor tip vas cu 
manta/serpentină, prevăzute cu disp. mecanice de 
agitare a masei de reacţie. 

o Dacă reacţiile sunt puternic exoterme, reactoa-
rele trebuie să asigure îndepărtarea căldurii 
degajate cu o viteză suficient de mare pentru:
– a nu periclita integritatea produsului obţinut (evitarea 

degradării termice),
– a nu permite apariţia unor reacţii secundare (evitarea 

scăderii randamentului şi productivităţii reactorului).
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Metoda coef. de transfer de căldură constant
o Valoarea coeficientului individual de transfer de 

căldură, α, este determinată in primul rând de 
intensitatea agitării. 

o Corelaţia între coeficientul de transfer termic şi 
intensitatea agitării poate fi redată printr-o 
ecuaţie criterială, de ex. ec. criteriala Chapman:
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Metoda coef. de transfer de căldură constant

o D = diametrul recipientului [m], 
o d = diametrul agitatorului [m], 
o n = turaţia agitatorului [rot/s], 
o λ = cond. termică a lichidului [W.m-1.K-1], 
o cp = capacitatea termică masică medie a lichidului 

[J.kg-1.K-1], 
o μ = viscozitatea dinamică a lichidului în volumul 

masei de reacţie [Pa.s], 
o μp = viscozitatea dinamică a lichidului la perete 

[Pa.s], 
o ρ = densitatea lichidului [kg/m3], 
o K = coeficient dependent de tipul agitatorului 

utilizat.
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Metoda coef. de transfer de căldură constant

o Ecuaţia (142) poate fi pusă sub forma:

coeficientul K’ înglobând şi proprietăţile lichidului. 
o Condiţia de menţinere constantă a lui α atât în M

cât şi în P se poate scrie:

65,03,11' ndDK ⋅⋅⋅= −α

65,03,1165,03,11
PPPMMM ndDndD ⋅⋅=⋅⋅ −−

(143)

(144)
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Metoda coef. de transfer de căldură constant

o Ţinând cont de existenţa similitudinii geometrice, 
ec. (144) se mai poate scrie:

o din care rezultă:
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Metoda coef. de transfer de căldură constant

o Atingându-se acelaşi α şi în P, dispozitivele 
pentru evacuarea căldurii (manta, 
serpentine etc.) vor trebuie mărite ca 
suprafaţă de transfer:
– degajarea de căldură creşte proporţional cu 

raportul VP/VM,
– aria suprafeţei recipientului creşte 

proporţional cu numai (VP/VM)2/3.
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Metoda coef. de transfer de căldură constant

o Pentru asigurarea 
suprafeţei necesare 
de transfer termic:
– se adaugă serpentine 

suplimentare în 
recipient.

– se adaugă schimbătoare 
de căldură exterioare şi 
un sistem de circulaţie 
a fluidului (pompă, 
conducte, armături) din 
recipient prin 
schimbător şi înapoi în 
recipient.
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Metoda coef. de transfer de masă constant

o Se utilizează în cazul transpunerii la scară a 
bioproceselor aerobe care decurg în 
reactoare cu agitare mecanică. 

o Condiţia pusă: valoarea coeficientului 
volumic de transfer de masă al oxigenului să 
fie aceeaşi atât în model cât şi în prototip.
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Metoda coef. de transfer de masă constant
o Pentru calculul coeficientului volumic de transfer 

de masă al oxigenului se utilizează relaţii de 
forma:

o kL = coeficientul de transfer de masă al oxigenului 
raportat la faza lichidă [m/s], 

o a = aria interfacială specifică gaz – lichid [m2/m3], 
o kL.a = coeficientul volumic de transfer de masă al 

oxigenului [s-1], 
o NG = consumul de putere în sistemul G – L [W], 
o VL = volumul fazei lichide din amestecător [m3], 
o vSG = viteza superficială a fazei gazoase [m/s]. 
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Metoda coef. de transfer de masă constant
o Valorile exponenţilor a1 şi a2 sunt funcţie de 

volumul de lichid din amestecător (deci de scara 
de operare), aşa cum reiese din tab. 15.

Tab. 15. Influenţa scării de operare asupra exponenţilor ecuaţiei (147)

0,500,40,002 – 2,6
(sistem coalescent)

0,670,4 – 0,550

0,670,6 – 0,70,5

0,670,950,005

a2a1Volumul fazei lichide [m3]
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Metoda coef. de transfer de masă constant
o Presupunând că EuAG şi ReAG nu se modifică cu 

scara de operare, atunci:

o iar coeficientul volumic de transfer al oxigenului 
este dat de relaţiile:
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Metoda coef. de transfer de masă constant

o Pe baza relaţiilor (149), punând condiţia egalităţii 
coeficienţilor volumici de transfer ai oxigenului, 
rezultă:

o Din (150) şi ec. similitudinii geometrice (139) se 
obţine, în ipoteza egalităţii vitezelor superficiale 
a gazului în M şi în P:
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Metoda coef. de transfer de masă constant

o Deoarece datele experimentale arată că viteza 
superficială a gazului în reactorul industrial poate 
fi cu până la un ordin de mărime decât cea la 
scară de laborator, relaţia care corelează turaţia 
agitatorului prototip cu turaţia agitatorului model 
şi cu factorii geometrici capătă forma:

PSG

MSG

M

P
MP v

v
V
Vn

c
cn

,

,
3/2

2

1 ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

−

(152)



Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 201

Metoda coef. de transfer de masă constant
o Metoda prezintă şi alte inconveniente:

– parametrii hidrodinamici variază pe înălţimea 
bioreactorului în cazul fluidelor nenewtoniene, 

– proprietăţile fizice ale biofluidului (viscozitate, 
tensiune superficială) se modifică în timpul fermentării, 

– efectul tensiunii superficiale a lichidului asupra 
coeficientului volumic de transfer al oxigenului este 
dependent de scară. 

o Biosinteza streptomicinei, respectiv a 
penicilinei pot fi transpuse la scară prin 
această metodă dacă viteza barbotării 
gazului şi turaţia agitatorului sunt astfel 
alese încât valorile coeficienţilor volumici 
de transfer ai oxigenului să fie mai mari de 
0,138 s-1 (500 h-1).
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Metoda vitezei periferice 
a agitatorului constante

o Utilizarea acestui criteriu în transpunerea la 
scară a amestecătoarelor conduce la menţinerea 
constantă a forţelor de forfecare în lichid. 

o Acest lucru este indicat când se urmareste:
– menţinerea aceleiaşi distribuţii a gazului în lichid, 
– menţinerea particulelor solide în suspensie. 

o Criteriul mai este utilizat în transpunerea la scară 
a bioreactoarelor cu agitare mecanică a biomasei, 
în cazurile în care este luată în considerare 
sensibilitatea la forfecare a microorganismelor
utilizate.
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Metoda vitezei periferice 
a agitatorului constante

o În condiţiile menţinerii similitudinii 
geometrice, descrisă de ec. (139), se poate 
scrie condiţia de egalitate a vitezelor 
periferice pentru amestecătorul model (sM) 
şi prototip (sP):
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Metoda vitezei periferice 
a agitatorului constante

o Din (139) şi (153 c) se deduce turaţia 
amestecătorului prototip:

o Metoda, deşi recomandată de producătorii de 
echipamente pentru amestecare, este mult 
contestată, pe considerentul că în acest caz nu se 
respectă egalitatea nici unui criteriu de 
similitudine (ReAG, FrAG, WeAG) între modelul 
experimental de laborator şi prototipul industrial.
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Acest criteriu poate fi luat în considerare 
atunci când se consideră că timpul de 
amestecare este un factor esenţial al 
procesului.

o Debitul de fluid pompat de un agitator este 
dat de ecuaţia:

o în care k este un coeficient specific 
fiecărui tip de agitator.

3dnkmV ⋅⋅= (155)
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Punând condiţia debitului de pompare specific 
constant:

o din (155) şi (156) rezultă:

o Combinând ec. (157) cu ec. (139), se obţine:

( ) ( )
P

PV

M

MV

V
m

V
m

=

( ) ( ) 33
PPMM

M

P
MV

M

P
PV dnkdn

V
Vkm

V
Vm ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= (157)

(156)

(158)MP nn =
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Debitul specific pompat de agitator se 
menţine constant în condiţiile asigurării 
similitudinii geometrice şi la aceeaşi turaţie 
a agitatorului şi în model, şi în prototip.

o La creşterea scării la care se desfăşoară 
procesul, timpul necesar amestecării pentru 
obţinerea aceluiaşi efect în prototip ca şi în 
model creşte, după cum reiese si din datele 
prezentate în tab. 16.
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Tab. 16. Modificarea timpului de amestecare cu 
scara de desfăşurare a procesului

140120
100100
6760
291,8
201,0
2,20,05

1 – 50,01

Timpul de amestecare,
t [s]

Volumul de lichid
[m3]
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Pentru compararea agitării din două vase, în lipsa 
posibilităţilor de măsurare directă sau de 
comparare, se pot utiliza metodele comparării:
– coeficienţilor de transfer 
– vitezelor de reacţie. 

o Pentru corelarea agitării cu coeficienţii de 
transfer, se reprezintă grafic, în coordonate 
logaritmice, criteriul ReAG în funcţie de un grup 
adimensional care conţine coeficienţii de transfer 
(de masă sau de căldură), difuzivitatea mediului 
fluid şi proprietăţile sale fizice (fig. 39).
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lg Ψ

lg ReAG

α

tgα
  = x

Fig. 39. Diagramă pentru corelarea agitării 
cu proprietăţile fluidului, în condiţii de 
turbulenţă ridicată

Metoda de transpunere la scară a lui Rushton
o La turbulenţă deplin 

dezvoltată, corelaţia se 
poate scrie sub forma 
generală:

( ) Ψ=⋅ xC AGRe
(160)
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Ψ în cazul transferului de căldură:

o Ψ în cazul transferului de masă:

p-PrNu ⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=Ψ
−p

pcd
λ

μ
λ

α

q-

,,

ScSh⋅=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
=Ψ

−q

BABA

L

DD
dk

ρ
μ (162)
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o α­ coefic. parţial de transfer termic [W.m-2.K-1];  
o λ - coefic. de conductivitate termică [W.m-1.K-1]; 
o d – lungimea caracteristică (diametrul 

agitatorului) [m]; 
o cp – capacitatea termică a fluidului [J.kg-1.K-1]; 
o μ - viscozitatea dinamică a fluidului [Pa.s]; 
o kL – coeficientul individual de transfer de masă 

raportat la filmul de lichid [m/s]; 
o DA,B – coeficientul de difuziune [m2/s]; 
o ρ - densitatea fluidului [kg/m3]. 
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Panta x a corelării amestecării este constantă 
doar în cazul convecţiei forţate, (la valori ReAG
relativ ridicate). 

o Pentru obţinerea aceluiaşi efect de amestecare, 
trebuie ca aceleaşi valori α , respectiv kL, să se 
obţină atât în model, cât şi în prototip, care sunt 
similare din punct de vedere geometric.

o Din ecuaţiile (161) – (162), α, respectiv kL pot fi 
exprimate în funcţie de diametrul agitatorului şi 
de turaţia acestuia, în condiţiile în care toate 
celelalte mărimi fizice (λ, cp, DA,B, ρ,μ) rămân 
constante: 
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Agitarea în model şi în prototip este 
corelată atunci când:

o În aceste condiţii, din (163) se poate scrie:

xx
L

xx
L

xxxx

ndCkndCdk
ndCndCd
⋅⋅=⇔⋅⋅=⋅
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Din (165) şi (139) se poate exprima nP în funcţie 
nM şi de raportul geometric model/prototip:

o Se poate constata că turaţia agitatorului în 
prototip, pentru a induce aceeaşi agitare ca şi în 
model, este puternic dependentă de panta de 
corelare a amestecării, x. 

x
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Ţinând cont de proporţionalitatea care există 
între puterea necesară amestecării (N) şi puterea 
a 3-a a turaţiei, respectiv puterea a 5-a a 
diametrului agitatorului, din (166) se poate scrie:
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Fig. 40. Corelaţia dintre 
exponentul de corelare 
a amestecării, x, şi 
consumul specific de 
putere (N/V), 
la diferite valori ale 
rapoartelor de scară

Cifrele de pe curbe 
indică valoarea 
raportului de scară, 
dP/dM. 
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton
o Se poate constata că raportul “putere pe unitate 

de volum” se menţine constant, indiferent de 
scara la care este transpus amestecătorul, doar la 
valoarea x = 0,75. 

o Dacă x < 0,75 este neeconomic să se lucreze în 
amestecătoare de volum mare, şi viceversa.

o Exponentul de corelare la amestecare (x) este o 
funcţie de:
– forma recipientului, 
– tipul agitatorului, 
– forma şi modul de amplasare al amenajărilor interioare 

(şicane, serpentine etc.). 
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Metoda de transpunere la scară a lui Rushton

o Având în vedere importanţa acestei valori, 
este necesar ca încă din amestecătorul 
model să se găsească aranjamentul interior 
optim pentru maximizarea valorii lui x:
– In cazul agitatoarelor cu palete în vase cu 

serpentină, x = 0,67 pentru procesele de 
încălzire.

– Pt. procesele de încălzire care decurg în 
recipiente prevăzute cu amestecătoare turbină 
cu palete drepte introduse în tuburi cilindrice 
de tiraj, x = 0,67 - 1,0.
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Metodele de transpunere la scară prezentate 
conduc la relaţii diferite între turaţia agitatorului 
prototip şi turaţia agitatorului model. 

o Toate aceste relaţii au forma generală:

o unde exponentul ψ variază între 0 şi –2/3, în 
funcţie de criteriul adoptat pentru transpunerea 
la scară. 

ψ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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M

P
MP V

Vnn (168)
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Aparent, diferitele criterii aplicate sunt în bună 
concordanţă, prin prisma variaţiei exponentului ψ. 

o Totuşi, transpunerea la scară conduce la 
diferenţe semnificative între turaţiile calculate 
pentru prototip, în funcţie de metoda de 
transpunere la scară utilizată. 

o De exemplu, un recipient pilot cu volumul de 40 
dm3 lucrează satisfăcător cu un agitator având 
turaţia de 2 rot/s. Prin transpunere la scară, un 
recipient industrial având volumul de 40 m3 (deci 
de 1000 de ori mai mare decât modelul) poate 
opera cu o turaţie a agitatorului cuprinsă între 2 
şi 0,01 rot/s, în funcţie de metoda de 
transpunere la scară aleasă.
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Deseori se utilizează o combinare a 
diferitelor criterii pentru transpunerea la 
scară. 

o De ex., in cazul bioreactoarelor cu agitare 
mecanică, se utilizează:
– viteza periferică a agitatorului (peste 3 m/s), 
– consumul specific de putere ( cca. 2 kW/m3),
– intensitatea aerării (circa 0,01 m3/m3.s).
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Alegerea criteriului utilizat pentru transpunerea 
la scară trebuie făcută cu atenţie şi întotdeauna 
trebuie verificat ca puterea rezultată pentru 
prototip şi turaţia agitatorului în prototip să aibă 
valori rezonabile şi pertinente.

o De regulă, într-un recipient cu volum mic se poate 
introduce o putere specifică mult mai mare decât 
ar fi posibil economic sau chiar tehnic într-un 
recipient de volum mare. 

o Datorită acestui fapt se poate ajunge uneori la 
imposibilitatea transpunerii la scară. 
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o De ex: este frecventă situaţia în care, 
într-un recipient de laborator de 1 dm3 să 
se folosească un agitator de 250 W, pentru 
ca lichidul din recipient să fie “agitat 
energic”. 

o Prin transpunere la scară, într-un prototip 
de 40 m3 care utilizează acelaşi consum de 
putere pe unitatea de volum, se ajunge la un 
agitator care ar avea o putere de 
10 000 000 W (10 MW) !!!!
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Practica arată că pentru un astfel de 
recipient, un agitator de 200 kW este mai 
mult decât suficient, ceea ce este 
echivalent cu un consum de putere de numai 
5 W în recipientul de laborator. 

o Se poate deci observa că în model puterea 
necesară amestecării a fost de 50 de ori 
mai mare decât cea efectiv necesară.
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Observaţii privind metodele 
de transpunere la scară

o Aceste exemple arată dificultatea transpunerii la 
scară a recipientelor în care se realizează 
amestecarea:
– amestecătoare propriu-zise, 
– vase de reacţie cu agitare, 
– echipamente de transfer de masă şi/sau 

căldură.
o Este nevoie de mult discernământ în alegerea 

metodei de transpunere la scară, 
o Intotdeauna rezultatele obţinute trebuie 

comparate cu datele practice existente.
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Literatura
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