


AMESTECAREA

o Amestecarea = una dintre cele mai des
Intalnite operatii Th majoritatea industriilor
de proces.

o Termenul de "amestecare” este aplicat
acelor procese care conduc la:
- reducerea gradului de neuniformitate;

- reducerea gradientului de proprietate
(concentratie, temperatura, viscozitate,
densitate etc.).

o Amestecarea se realizeaza prin deplasarea
materialelor dintr-o zona n alta.
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AMESTECAREA

o Procesul este utilizat:

o ca proces independent Th vederea obtinerii unui
produs finit cat mai omogen (produse cosmetice,
sosuri, inghetate etc.),

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

o Amestecarea serveste la:

- intensificarea transferului de caldura si/sau de masa in
diverse procese (incadlzire, racire, dizolvare,
cristalizare, extractie, absorbtie, uscare etc.)

- accelerarea reactiilor chimice gi biochimice.
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Tab. 4.1. Clasificarea amestecurilor
dupa natura si ponderea fazelor participante

Faze participante la
Tipul formarea amestecurilor

Denumirea amestecului

amestecului Faza
continua

gaz gaz amestec de gaze

Faza dispersa

Amestecuri gaz solutie de gaz n lichid
omogene lichid lichid solutie de lichid in lichid
solid solutie de solid 1n lichid

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 4




Tab. 4.1. Clasificarea amestecurilor
dupa natura si ponderea fazelor participante

Faze participante la
Tipul formarea amestecurilor

amestecului Faza
continua

Denumirea amestecului
Faza dispersa

lichid ceatd (aerosoli lichizi)
solid fum (aerosoli solizi)
gaz spuma

Amestecuri lichid emulsie

eterogene solid suspensie
gaz strat fluidizat cu gaze
lichid strat fluidizat cu lichide
solid amestec mecanic
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CLASIFICAREA AMESTECURILOR

o Granita dintre amestecurile omogene si cele
eterogene este oarecum conventionala.

o Intre o solutie "adevarata” (la nivel molecular) si
o dispersie grosiera (o suspensie sau o emulsie),
exista o categorie intfermediara de amestecuri,
sistemele coloidale.

o Astfel de sisteme, frecvent intdlnite ih practica
(albuminele, gelatina etc.), nu pot fi considerate
nici solutii in adevdratul sens al cuvantului
(amestecuri omogene), dar nici amestecuri
ALAg I [ A
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TERMINOLOGIE

agitare - amestecarea intre fluide sau intre
lichide si solide, cand amestecul are viscozitate
mica sau medie.

malaxare - amestecarea lichidelor cu solide, cand
amestecul obtinut are consistenta mare (paste,
aluaturi etc.).

omogenizare - reducerea dimensiunilor
particulelor fazei disperse Tn procesul de obtinere
a emulsiilor.

amestecare - 1n sens restrans - pentru
amestecarea solidelor granulare sau pulverulente.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 7




TERMINOLOGIE

o Utilajele Th care se desfasoarad agitarea,
malaxarea, omogenizarea si amestecarea,
se humesc respectiv:

- agitatoare,
- malaxoare,
- omogenizatoare,
- amestecatoare.
o Uneori, prin "agitator” se intelege numai

dispozitivul care produce agitarea, fara
recipientul care contine materialul.
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Tipuri de procese de amestecare
o AMESTECAREA LICHIDELOR MISCIBILE

- Ex: cupajarea vinurilor si a bauturilor distilate, diluarea
unor solutii etc.

- de regula nu implica nici procese de transfer de caldura
Si hici reactii chimice.

- Procesul poate fiintalnit siin cazul in care o singurd
fazad lichida este agitata Th vederea imbundatatirii
transferului de cdldura si de substanta:

* intre lichid si peretele vasului,
* Intre lichid si 0 serpentind imersata n acesta.

- Amestecarea poate pune probleme in cazul ih care se
amestecd lichide cu viscozitafi mult diferite, precum si
™ cazul amestecdrii unor lichide newtoniene extrem de
viscoase, sau a unor fluide cu comportare nenewtoniana.
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Tipuri de procese de amestecare

o AMESTECAREA LICHIDELOR NEMISCIBILE

o Faza discontinud se disperseaza, sub forma de
picaturi mici Th faza continua.

o Pe acest fenomen se bazeaza:
- procesul de extractie lichid - lichid,

- prepararea emulsiilor stabile (maioneze, sosuri,
dresinguri, creme, paste etc.) intalnite in industria
alimentard, farmaceuticd sau cosmetica.

o Datorita faptului ca picaturile fazei disperse sunt
de dimensiuni foarte reduse, emulsia formata
este stabila un timp considerabil.
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Tipuri de procese de amestecare

o AMESTECAREA GAZ - LICHID

o Ex: fermentarea aerobd, carbonatarea zemii de
difuzie etc.

o Scopul procesului de amestecare - de a produce o
suprafatd mare de contact infre faze, prin
dispersarea fazei gazoase sub forma de bule in
faza lichida continua.

o Dispersiile de 6in L sunt instabile gi se separa
rapid la‘incetarea agitarii; aceastain cazurile in
care nu se formeaza spume.

o In unele cazuri este necesara formarea unei

spume stabile, caz in care gazul se injecteaza in
ichidul puternic agitat, de cele mai multe ori in
prezenta 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. (extractial - S),
- producerea unei reactii chimice.

o se utilizeaza lichide cu viscozitati reduse;

o particulele solide sedimenteaza rapid la incetarea
agitarii.

o La cealaltd extrema: procesele in care faza
continud este un fluid cu viscozitate extrem de
ridicatd Th care trebuie dispersate particule

solide foarte fine (incorporarea condimentelor in
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
evaporativa, flotatia etc.

o Eficienta procesului este direct influentata de
gradul de amestecare realizat intre cele trei
faze.

o In ciuda importantei majore pe care acest
fenomen o are n practicd, abordarea sa
stiintificd este destul de sdraca.
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Tipuri de procese de amestecare

o AMESTECAREA SOLIDELOR

o Amestecarea particulelor solide (sub forma
granulara sau pulverulenta) este deosebit de
complexa, depinzand de:

- proprietatile particulelor (densitate, marime,
distributie granulometricd, formd, proprietati
superficiale),

- diferentele existente intre proprietatile particulelor
componen‘nlor' implicati Th amestecare.

o Industria alimentarad si industria farmaceutica,
alaturi de industria cimentului si a sticlei sunt
sectoare in care amestecarea solidelor este o
operatie esentiald.
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Supraamestecarea

o Echipamentele si dispozitivele pentru amestecare
se proiecteaza hu humai pentru atingerea unui
grad de omogenitate prestabilit, ci si pentru
Tmbunatatirea, de exemplu, a transferului de
caldura.

o De exemplu, viteza de rotafie a unui agitator
elicoidal thtr-un vas de amestec este astfel aleasd
incat ea sd asigure o anumita vitezd a transferului
Iermic.

o In cele mai multe cazuri, viteza aleasa este mai
mult decat suficientd pentru atingerea gradului
de omogenitate compozitionala dorit.
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Supraamestecarea

o Amestecarea excesiva sau supraamestecarea
trebuie evitata din cel putin doua motive:
1 - cresterea consumului energetic;
2 - pierderea calitatilor produsului.

o Acest din urmad motiv este deosebit de important
pentru procesele din industria alimentara si cele
biotehnologice. De exemplu, o viteza excesiva a
agitatorului poate produce cresterea tensiunilor
de forfecare, conducand astfel la distrugerea
microorganismelor din bioreactoare.
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o In procesele de amestecare, este necesar
de gasit raspunsul la doua probleme
importante:

1. Cum se poate proiecta si selectiona
echipamentul de amestecare pentru o anumita
aplicatie?

2. Cum se poate stabili daca un anumit

amestecator (existent) este potrivit pentru o
anumita aplicatie?
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o In ambele cazuri, trebuie luate 1n
considerare urmatoarele aspecte ale
procesului:

a - mecanismul amestecarii;

b - criteriile de similitudine si de transpunere la
scara;

¢ - consumul de putere;
d - spectrele de curgere;
e - viteza de amestecare si durata procesului;

f - gama de echipamente de amestecare
disponibile si selectionarea dispozitivului
corespunzator.
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Tab. 2. Factori care influenteaza procesul de amestecare

Factori referitori la materiile prime
supuse amestecarii

enatura componentilor

estarea fizica a componentilor

eraportul cantitativ dintre componenti

eproprietatile componentilor (densitate, viscozitate, solubilitate,
tensiune superficiala, granulometrie)

Factori referitori la produsul rezultat

eproprietatile produsului (densitate, viscozitate)

egradul de omogenizare

Factori referitori la conditiile de
operare in procesul de amestecare

eintensitatea amestecarii

efunctionarea continua sau discontinua

edebitul de produs sau cantitatea unei sarje

edurata medie de stationare sau durata amestecarii unei sarje

etemperatura de lucru

epresiunea de lucru

escopul procesului de amestecare

otipul amestecatorului

eputerea necesara amestecarii

ecostul amestecarii
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AMESTECAREA IN MEDIU LICHID

Faza continua = faza lichida,

Faza dispersa: faza gazoasa, lichida sau solida, solubila,
partial solubild sau insolubild ‘in faza continua.

In functie de solubilitatea fazei disperse, amestecarea
poate conduce la obtinerea:

- unei solutii,

- unui sistem dispers neomogen (spumad, emulsie, suspensie).

Procesul poate fi realizat in regim:

- continuu,

- discontinuu.

Amestecarea se poate realiza:

- pneumatic (folosind energia unui gaz),

- hidraulic (folosind energia lichidului aflat in curgere fortata),
- mecanic (utilizand dispozitive dinamice imersate in lichid).
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EFICIENTA AMESTECARII

o Eficienta amestecdrii este unul din
criteriile prioritare Tn alegerea sau
proiectarea amestecatoarelor.

o Nu exista la ora actuala niste criterii
unitare prin care sa se aprecieze eficienta
procesului de amestecare, si din cauza
faptului ca obiectivele amestecarii sunt
deosebit de variate.
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EFICIENTA AMESTECARII

o Metode utilizate pt. det. momentuluiin
care amestecarea a ajuns in punctul dorit:

- metoda colorimetrica, prin care se urmdreste
uniformizarea nuantei de culoare in recipient.

- metoda gradientilor de temperatura se bazeaza pe
mdsurarea timpului necesar pentru uniformizarea
temperaturii sistemului, dupd ce acestuia i s-a aplicat
un impuls termic cu o cantitate de caldura cunoscuta.

- metoda conductometrica este aplicabild ih cazul in care
se amestecd produse avand conductivitati electrice
diferite.

- metoda nefelometrica poate fi utilizata ca metoda
continud pentru determinarea eficientei amestecarii in
sisteme eterogene (cazul formarii emulsiilor, de
exemplu).
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Tab. 3. Evaluarea intensitatii amestecarii

. . Amestecare mecanica
Debitul specific

Infensi'ra:re.g la barbotarea  consum specific Y“’e?av
amestecarii <3:u aczar' de putere Pe"i?;‘i:':ﬁu?
[m3/(m2.s)] [W/m? lichid] ag g
slaba 0,003 - 0,006 100 - 200 <2
medie 0,007 - 0,014 400 - 600 3-4
infensa 0,015 - 0,020 800 - 2000 5-6
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EFICIENTA AMESTECARII

Determinarea eficienfei amestecadrii =
determinarea dISTr'IbLITIZI vitezelor si
vizualizarea spectrelor de curgere.

o indicatori de curgere:
- particule solide fin dispersate,
- izotopi radioactivi,
- substante fluorescente,
o achizitia de date:
- fluorescenta de inductie laser,
- velocimetrie digitala a imaginii particulelor,
- anemometrie Doppler etc.
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EFICIENTA AMESTECARII

o Combinate cu simularile computerizate
- CFD - computational fluid dynamics,
- CFM - computational fluid mixing,

aceste tehnici permit:

- 0 mai bund infelegere a fenomenologiei
amestecarii,

- 0 alegere si proiectare mai riguroasa a
dispozitivelor de amestecare.
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MECANISMUL AMESTECARII

o Dispozitivele utilizate pentru amestecarea
lichidelor trebuie sa indeplineasca 2 conditii.

1. Tn agitator ftrebuie sa existe o curgere convec’rlva a
intregului volum de amestecat, astfel incat sa nu
existe zone staghante (“zone moar"re”)

2. trebuie sa existe o zonda a amestecatorului Tn care, sub
influenta unor tensiuni de forfecare intense, sa auba
loc omogenizarea amestecului.

o Ambele procese necesitd consum de energie.

o Energia mecanica intfrodusa in sistem este
partial disipata sub forma de caldurda. Modul in
care este distribuit consumul de energie infre
procesele implicate Th amestecare variaza de la o
aplicatie la alta.
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MECANISMUL AMESTECARII

0 REGIMUL DE CURGERE LA AMESTECARE

o In functie de proprietdtile fluidului, in
special de viscozitatea acestuia, curgerea
Th amestecdtoare poate fi:

- laminara
- turbulenta,
- tranzitorie, ih regim intermediar.

o In mod frecvent, curgerea laminard,
intermediara si turbulentd se Intdlnesc
simultan Tn diferite zone ale
amestecatorului.
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MECANISMUL AMESTECARII

o Stabilirea caracterului regimului de curgere:
corelatia existentd intre factorul rezistentei la
curgere (¢) si criteriul Reynolds.

o Factorul {(coeficientul de rezistenta al mediului)
se determina:

- pe baza tensiunilor de forfecare la perete,

- pe baza cdderii de presiune a fluidului care intdlneste in
curgere o rezistentd locala (un corp imersat, o
modificare de directie sau de sectiune de curgere)

o Numarul Reynolds se determina pe baza
diametrului real sau echivalent al spatiului de
curgere sau al corpului imersat si pe baza vitezei
reale de curgere a fluidului.
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MECANISMUL AMESTECARII

o Intr-un recipient prevazut cu un agitator
caracteristicile curgerii si ale transferului
de energie si de masa in fluid sunt
exprimate prin minim 2 corelatii de tipul
¢ =f (Re)

- exprima rezistenia la curgere indusa de perefii
recipientului,

- reprezinta rezistenta la curgere indusa de
bratele (paletele) agl‘ra’rorulm

- a treia corelatie apare in cazul recipientelor
prevazute cu §|cane reprezentand rezistenta
suplimentara la curgere indusa de sicane.
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Corelatii = f (Re)
a — curgerea in recipient;
b — curgerea in jurul paletelor

o Re < 1500 curgere
laminara.

o Re > 1500, curgerea
turbulenta.

O Re = 5 "t 10 Cur‘gere 10000 100000
strict laminara, a-Re curge

o Re > 1000 curgere
turbulenta.

o Re =10 .. 1000 regim
. d. ; 10 100 1000 10000
Infermediar. b - Re palete agitator
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amestecare

Fig. 4.2. Amplasarea zonelor de amestecare in:

a — agitatoare elicoidale; b — agitatoare cu palete.
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Fig. 4.3. Zone cu forfecare extrema la dispozitive:
a, b — radiale (agitator cu brate); c — tangentiale (agitator disc zimtat).
1 — zone de forfecare maxima; 2 — viteza fluidului;
3 - viteza periferica a dispozitivului de amestecare
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VITEZA §| DURATA AMESTECARII

o Amestecarea - proces discontinuu sau continuu.

o Amestecarea discontinua se realizeaza intr-un
recipient Tn care se intfroduc de la Tnceput sau
de-a lungul unui interval de timp materialele
componente ale produsului final: amestecarea se
prelungeste panad cand se ajunge la gradul de
omogenizare dorit, dupd care sarja se evacueaza
din amestecator.

o Amestecarea continua se realizeaza intr-un
amestecator alimentat continuu cu componentii
amestecului (in proportia necesarad) si din care se
evacueaza, tot continuu, produsul. Uneori
materialele pot fi amestecate succesiv in mai
multe aparate.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Modelul ideal al amestecatorului
discontinuu = recipientul
discontinuu cu amestecare
perfecta (RDAP).

o Este format dintr-un vas prevazut
cu agitare astfel incat
concentratia este aceeasi n orice
punct din volumul masei de reactie
(conditia de amestecare
perfecta).

o Functionarea acestuia este n
sarje, iar regimul este
hestationar.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Timpul total de desfasurare a unei sarje este:

t=t +t, +t, +t, +1, +t, €)

timpul necesar Thcdrcarii materiilor prime (t1),

timpul necesar aducerii MDR la conditiile de regim (12),
timpul necesar transformarii propriu-zise (13),

timpul necesar aducerii MDR la c.n. de T si P (14),
timpul necesar pentru golirea produsului final (1),

timpul necesar pentru curatirea gi pregatirea
amestecatorului pentru o noud sarja (16).

O O O O O O

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 35




AMESTECAREA DISCONTINUA

o Factorul de utilizare al RDAP este definit
de raportul:

t
> 100 [%] (4)

W:Zf,-

si el are in general valori scazute (sub 70%).
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o O alta caracteristica a RDAP este gradul
de umplere, definit ca raport intre volumul
masei de reactie (V) si volumul recipientului

(Vr):

(3)
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Dacad Tn RDAP are loc un proces de transformare
(chimica sau biochimica), pentru un element de
volum dV din masa de reactie se poate scrie
urmatorul bilant de masa pentru componentul
valoros:

A=B+C+D Q

0 A = debitul molar de reactant valoros A, la
intrare in elementul de volum dV;

o B = debitul molar de reactant valoros A, la iesire
din elementul de volum;

o C = cantitatea de reactant A, transformata in
proces,

o D = cantitatea de component A, acumulata in dV
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Datorita functiondrii discontinue, debitele de
intrare si de iesire la un moment dat sunt nule:

A=B=0 Cly
o iar ecuatia (6) se scrie:
C+D=0 (7)

o Cant. de reactant A, consumata (C) este data de
produsul dintre viteza proc. (-ru.) si volumul masei
de reactie:

C=V-(-r,) Q
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o iar cantitatea acumulata poate fi scrisa ca
variatia cantitatii de A, in timp:

an,

D = (9)
at
o Ecuatia de bilant (7) devine dupa Tnlocuir:i:
an
——= :V.(_rAk) (10)

dt
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Exprimand pe ny in functie de gradul de
transformare n,, , rezulta dupa diferentiere:

Ny A1y :V'(_rAk) (11)

dt

o Volumul MDR la un moment dat poate fi exprimat
ca o functie de volumul initial (V¢), iar numarul
initial de moli de Ak poate fi exprimat in functie

de concentratia sa initiala: V — f(va)
d d d (12)
Ny =V -Cy
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Cu aceste Tnlocuiri si dupa separarea variabilelor,
ecuatia (11) devine:

(13)

o sau in forma integrala:

)
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Ecuatia (14) permite calculul timpului necesar
pentru desfdsurarea procesului intr-un RDAP, cu
conditia cunoasterii expresiei vitezei procesului (a
ecuatiei cinetice) si a relatiei de dependenta a
volumului masei de reactie cu volumul sau initial.

o Functie de complexitatea relatiilor care dau
aceste dependente, integrala din ecuatia (14) se
rezolva analitic, grafic sau numeric, obtinandu-se
Tn final timpul necesar pentru obtinerea gradului
de transformare impus.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Volumul recipientului se determind in
functie de volumul sarjei si de gradul de
umplere, pe baza ecuatiei (D).

o Volumul unei sarje se determind in functie
de capacitatea de productie si de factorul
de utilizare al recipientului.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o O varianta a amestecatorului discontinuu
este amestecatorul semicontinuu.

o In acesta, unul din componentii amestecului
este introdus Tn intregime la momentul
initial (t = 0), iar celalalt (ceilalti) se adauga
Th mod continuu, pe mdsura desfasurarii
procesului.

o Acest mod de lucru este utilizat atunci
cand amestecarea este puternic exoterma,
cand amestecul spumeaza puternic etc.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o In calculul timpului de amestecare in RDAP
s-a pornit de la prezumtia ca omogenizarea
spatiald a concentratiei este instantanee.

o In majoritatea cazurilor insa, realitatea
este cu totul alta.

o De aceea, se recomanda:

- folosirea unor modele mai apropiate de
realitate,

- experimentarea directa pe model si utilizarea
analizei dimensionale.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Durata amestecarii t este influentata de:

- forma recipientului prin:
» diametrul D,
* Tndlfimea lichidului H,
» diametrul agitatorului d,
* furatia agitatorului n;

- proprietatile lichidului:
* densitatea p
- viscozitatea p;

- diferenta de densitate Ap (numai in cazul
amestecarii unor lichide cu densitati diferite);

- acceleratia gravitationala g (numai in cazul
amestecarii turbulente).
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Forma generala a functiei care descrie procesul
de amestecare va fi:

f(t,n, p,Ap, 11,9,d,D,H) =0 e

o Conf. teoremei « a lui Buckingham, amestecarea
fiind un fenomen mecanic (n = 3) si fiind
influentata de m = 9 parametrii si constante
dimensionale, rezulta ca descrierea sa va fi
fdacuta de:

i=m-n=6 (16)
criterii de similitudine adimensionale.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Prin introducerea simplecsilor de similitudine:

o se elimina parametrii Ap, D si H, nr. criteriilor de
similitudine care trebuie det. reducandu-se la 3.

o Alegdnd drept mdrimi comune n, d si p, se obtin
expresiile urmatoarelor criterii de similitudine:
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Acestea sunt:
- criteriul Reynolds pentru agitare,
- criteriul Froude pentru agitare,
- criteriul de homocronism pentru agitare.

o In aceste conditii, ecuatia (15) se scrie criterial
sub forma:

Ho (19)
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Combinand criteriul lui Froude cu simplecsii T'; si
'; se obtine o formad modificatd a lui Fr,g, care
exprimd relatia dintre presiunea dinamica pn2d? si
presiunea statica ApgH, criteriu dat de relafia:

(20)

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 51




AMESTECAREA DISCONTINUA

o Cu (20), ecuatia (1D) se scrie:

o In care coeficientii k, a, b, ¢ trebuie determinafi
experimental.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o In cazul mentinerii similitudinii geometrice Tntre
model si prototip, sau in cazul unui aparat daft,
simplexul T', dispare si ecuatia (22) se reduce la:

t=k-n"-(Re,, ) -(Fr; ) NG

o Ecuatia (23) nu da rezultate satisfdcatoare
pentru procesele de amestecare Th care intervine
transferul de caldura sau transferul de masa
interfazic.

o Este utilda Tnsa pentru determinarea consumului
energetic minim.
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o NOTA: S-au introdus cateva criterii de
similitudine specifice amestecadrii Th mediu lichid
Tn agitatoare cu elemente mobile. Expresiile lor
sunt similare cu ale criteriilor de similitudine
general definite pentru curgere, cu observatiile:

- dimens. geometrica caracteristica = diametrul
dispozitivului de amestecare, d;

- viteza caracteristica in procesul de agitare, v, = viteza
periferica a agitatorului, care se exprima in functie de
diametrul dispozitivului de amestecare si de turatia (n)

acestuia:
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o puterea necesara, N, este direct proportionala cu
forta necesard dispozitivului de amestecare
pentru Tnvingerea rezistentei lichidului (F) si cu
viteza periferica (v) a acestuia:

o forta necesard invingerii rezistentei lichidului (F)
este direct proportionala cu caderea de presiune
(AP) si cu patratul diametrului d:
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Tab. 4. Criterii de similitudine pentru curgerea si amestecarea fluidelor

Criteriul Curgere Amestecare
Reynolds p-n-d°
Re s =
Y7
M =
9
2 3
0
N
n°"-d-p
Homocronism Ho . =t-n
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AMESTECAREA DISCONTINUA

o Datele experimentale sugereaza faptul ca
timpul de amestecare adimensional 6
( ) este independent de Reynolds
atat Th domeniul laminar cat si in cel
turbulent, domenii Th care timpul de
amestecare (adimensional) este constant,
variatia lui observandu-se doar in domeniul
curgerii infermediare (fig. 7).
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Fig. 7. Dependenta timpului de amestecare adimensional de criteriul Re:
a — curba tipica; b — date experimentale pentru amestecatoare turbina.
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AMESTECAREA CONTINUA

o O marime caracteristica a amestecarii

continue este timpul (durata) de stationare
a materialelor Th amestecator.

o In cazul amestecarii continue, nu toate

particulele raman in amestecdtor acelasi
interval de timp.

o Chiar daca amestecarea este foarte rapida,
vor exista elemente de fluid care paradsesc
imediat amestecatorul, dar si elemente
care vor rdmane n amestecator o perioada
mult mai lunga de timp.
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AMESTECAREA CONTINUA

o Se poate defini o durata medie de
stationare ca raport intre volumul continut
Th amestecator (considerat constant) si
debitul volumic de total de material care
parcurge amestecatorul:

(24)
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AMESTECAREA CONTINUA

o Amestecatoarele reale se thcadreaza intre doua
tipuri extreme (ideale) de amestecatoare
continue:

- recipientul continuu cu deplasare ideala (RCDI)
- recipientul continuu cu amestecare perfecta (RCAP).

o De primul tip se apropie mai mult
amestecdtoarele statice montate inh conductele
prin care se deplaseaza fluidul supus amestecarii,
Th timp ce de cel de-al doilea tip se apropie
amestecdtoarele tip vas cu dispozitiv mecanic de
agitare.
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Geometria acestui recipient este cilindrica,
cul >» D.

o Este denumit si recipient tubular (tip
coloana).

o Curgerea este considerata cu deplasare
ideala: toate elementele de volum ale
fluidului au aceeasi viteza.

o Acest Tip de curgere = curgere tip piston
(curgere cu front plan de viteze) (fig. 8).
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

curgere laminara

curgere turbulenta curgere tip piston

Fig. 8. Profiluri de curgere in amestecatoare tubulare
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Intre diverse puncte ale masei de reactie
hu exista schimb de masa nici pe directie
axiala, nici pe directie radiala.

o Concentratia componentelor variaza numai
pe lungimea recipientului.

o Procesul de amestecare decurge in regim
continuu, stationar.

o In diverse sectiuni ale recipientului
concentratia este constanta in timp.
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Pentru concretizarea ecuatiei de bilant de
masa (6) se considera un element de volum
de recipient, dV,, de forma cilindrica, avand
diametrul D si lungimea dL (fig. 9).
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Cantitatea consumata in proces = (-rAk) x dVj,

o Cantitatea acumulata este nula, procesul fiind
continuu.

o Ca urmare, ecuatia (6) se scrie:

Ny =Ny AN, +(_rAk)'dVR (25)

o Tindnd cont de modelul matematic de bilant de
masa, se poate scrie:

==, -dn, =-C, -m, -dn, Ke

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 66




Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Inlocuind (26) in (25) si separand variabilele se
obtine:

dV 417,

5 =C: - (27)
m, (_ rAk)
o Integrand (27) pentru intreg recipientul, se
obtine:
)
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Amestecatorul continuu cu deplasare ideala

o Raportul dintre volumul recipientului i debitul
volumic la alimentare are dimensiunile unui timp si
poarta denumirea de timp spatial.

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

o Prin m’regmrea ecuatiei (28), cunoscand ecuatia
cinetica a procesuluu se poate calcula volumul’

recipientului, Vi, iar din acesta, dimensiunile sale
de baza, D si L.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 68




Amestecatorul continuu cu amestecare perfecta

o Este un recipient prevazut cu
agitare, in care se introduce
continuu MDR si se evacueaza,
tot Th mod continuy, pr'odusele

o Datoritd amestecdrii perfecte,
concentratia nu variaza n spatiu,
fiind aceeasi in fiecare punct din
volumul masei de reactie si egala
cu concentratia la iesire din
recipient.

o Datorita functiondrii continue, n
regim sfcmonar' concentratia
este invariabild in timp.

o Este cel mai idealizat tip de
recipient.
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Amestecatorul continuu cu amestecare perfecta

o Deoarece n spatiul recipientului nu exista
gradienti de proprietate, ecuatia de bilant (6)
poate fi scrisa pentru intregul recipient, toate
elementele de volum fiind identice.

o Acumularea fiind nul@, ecuatia de bilant se reduce
la: .
Ny =Ny +(_rA )'VR )

o Exprimand debitele de component A, functie de
gradul de transformare si Thlocuind debitul initial
de A, in functie de concentratia initiala:

n, =C; -my (30)
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Amestecatorul continuu cu amestecare perfecta

o Ecuatia (29) devine in final:

(31)

o Ecuatia permite calculul timpului spatial si, de aici,
a volumului recipientului (Vp).

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

o Amestecatoarele ideale RCDI si RCAP sunt cazuri
ideale, limitd ale reprezentarii modului in care
fluidele curg in interiorul acestora.

o De multe ori, in special Th sisteme omogene,
aceste modele aproximeaza suficient de precis
amestecatorul real si pot fi utilizate ca atare.

o In alte cazuri, rezultatele obtinute prin folosirea
modelelor |dea|e se abat mult de datele rezultate
din practica.
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Amestecatorul real

o Abaterea circulatiei prin amestecdtor de la
caracteristicile ideale:

- caracteristici constructive (proiectare
necorespunzatoare) ale amestecatorului sau ale
diferitelor parti componente ale acestuia: agitator,
sicane, serpentine pentru agenti termici etc.

- specificul sistemului: proprietdtile fizice (viscozitatea
si densitatea in special), felul si nhumarul fazelor,
proportia dintre faze, regimul de curgere (laminar sau
turbulent);

- gradientii de temperatura care se stabilesc n
interiorul amestecdtorului, care determing variatia
proprietdfilor fizice ale fluidului (n special a celor
legate de curgere).
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Amestecatorul real

o Zonele de circulatie neideala cele mai
frecvente sunt:

- Zonele stagnante (fig. 10 q, b, ¢).
- Scurtcircuitele (fig. 10 b, d, e, f).
- Amestecarea axiala importanta (fig. 10 g).
- Amestecarea radiala neglijabila (fig. 10 h).
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y,
(
Amestecare Amestecare

rodiald nula

axiald
h

Fig. 10. Abateri de la circulatia ideala in amestecatoare reale: ZS - zone stagnante; SC - scurtcircuite
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Trasor

Amestecator

Valva

Fluid de
proces

Fig. 4.12. Experiment cu semnal treapta:
a - instalatie experimentala; b — conc. trasorului in influent; ¢ — conc. trasorului in efluent.
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Fig. 4.14. Curbe de raspuns E(t) evidentiind caracterul curgerii:

a ... e —recipiente cu deplasare ideala; f ... j — recipiente cu amestecare perfecta:
a, f — curgere ideala; b, g —scurtcircuit sau zone stagnante; c, h — recirculare interna;
d, i — experimentare incorecta; e, j — trasor transportat pe trasee distincte;
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SPECTRE DE CURGERE

o Traseul curentului provocat de catre
dispozitivul de amestecare (agitator)in
recipient (amestecator) reprezinta spectrul
de curgere, spectru care contine liniile de
curent ale traseelor caracteristice.

o In functie de directiile principale ale liniilor
de curent din recipient, existd trei tipuri
principale de spectre de curgere:

- curgere tangenftialg,
- curgere radialag,
- curgere axiala.
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Fig. 4.17. Tipuri caracteristice de spectre de curgere:
a — curgere tangentiala; b — curgere radiala; ¢ — curgere axiala.
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SPECTRE DE CURGERE

o In amestecatoarele reale se intalnesc, de obicei,
combinatii ale acestor trei tipuri principale de
curgere.

o Spectrele de curgere din amestecatoare sunt
influentate de:

- configuratia sistemului recipient - agitator,
- de proprietatile lichidului (in primul rand de
viscozitatea acestuia).

o La alegerea echipamentelor de agitare trebuie
avut Tn vedere ca spectrul de curgere rezultat
prin combinarea recipient - agitator - fluid sa fie
corespunzator aplicatiei avute Th vedere.
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CURGEREA TANGENTIALA

o Lichidul curge paralel (tangent) cu traseul descris
de amestecator.

o Caracteristica agitatoarelor cu brate.

o Amestecarea este redusa si se realizeaza doar
prin turbionarea din apropierea periferiei
agitatorului.

o Efectul de amestecare este minim atunci cand
viteza de rotatie a lichidului egaleaza viteza de
rotatie a agitatorului.

o In acest caz, gradientul de vitezd este negli jabil,
neputandu-se realiza distributia neuniforma a
vitezelor, deci nici turbulenta.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 81




CURGEREA RADIALA

o Caracteristica amestecdtoarelor cu rotor simplu
sau de tip turbina.

o Curgerea radiald Tncepe la turatii suficient de
mari ale agitatorului, atunci cand forta centrifuga
la periferia rotorului depdseste rezistenta pe
care o opune lichidul din atara spatiului rotorului.

o Rezistenta opusa de lichid creste cu cresterea
viscozitatii acestuia.

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

o Prininlocuirea paletelor drepte cu palete
inclinate, se produce o curgere axiald puternica,
utila, de exemplu, Th cazul mentinerii particulelor
solide Tn suspensie intr-o fazd lichida.
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CURGEREA AXIALA

o Curgerea axiald este caracteristica
agitatoarelor cu elice: lichidul este aspirat
axial si apoi refulat tot axial de catre
rotor.

o Curgerea lichidului este paralela cu axa de
rotatie a agitatorului.

o In functie de sensul de rotatie al
agitatorului, lichidul este deplasat in sens
ascendent, sau Th sens descendent.
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Specire de curgere in fluide cu viscozitate ridicata

o Pentru amestecarea
fluidelor cu
viscozitate ridicata
se utilizeaza 1n
special:

- agitatoare cu
cadru,

- agitatoare tip
ancora,

- agitatoare
elicoidale. Fig. 18. Linii de curent intr-un agitator cu cadru
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Specire de curgere in fluide cu viscozitate ridicata

circulatie primara circulatie primara

" circulatie
secundara -~

N

Fig. 19. Curgerea secundara in agitatoare cu cadru si tip ancora:
a — vartej toroidal monocelular; b - vartej toroidal bicelular.
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Spectre de curgere in fluide nenewtoniene

o Majoritatea fluidelor nenewtoniene
implicate in bioprocese (obtinerea
fermentativd a antibioticelor)si Th unele
procese din industria alimentara (maioneze,
suspensii de amidon etc.) au comportare

pseudoplastica.
o Viscozitatea acestor fluide este functie de
viteza de forfecare:

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |

86




Spectre de curgere in fluide nenewtoniene

0 = viteza medie de forfecare,
o h = turatia agitatorului,
o k = constanta dependenta de tipul agitatorului

utilizat:

Tipul agitatorului k
Turbina Rushton 10 - 13
Cu brate drepte 10 - 13
Cu brate curbate 7.1
Cu elice 10
Cu ancora 20 - 25
Cu panglica elicoidala 30
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Spectre de curgere in fluide nenewtoniene

o Viteza de forfecare in recipiente prevazute cu
agitare este neuniforma, fiind puternic
influentata de distanta fatd de agitator.

o In fig. 20 este prezentata scaderea rapida a
vitezei de forfecare in fluide pseudoplastice
agitate cu o turbina cu palete drepte, cu
cresterea distantei, pe directie radiala, de la
periferia agitatorului.

o Viteza maxima de forfecare, in apropierea
agitatorului, este mult mai mare decat viteza
medie de forfecare calculata cu ecuatia (61).
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Fig. 20. Viteza de forfecare in
fluide pseudoplastice

in functie de distanta radiala
fata de agitator:

1 - la periferia agitatorului;

.
-
2 - 12 0,10 in; 5
3-1a0,20 in; %
4-1a 0,34 in; °
5-1a 0,50 in; p
6 —la 1,00 in fati de periferia [
agitatorului. g
Diametrul agitatorului = 4 in -

200 400
turatla agitatorului, n, [min-]
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Spectre de curgere in fluide nenewtoniene

o In cazul fluidelor pseudoplastice, viscozitatea
aparentad scade cu cresterea vitezei de forfecare.

o Din acest motiv, Th recipientele agitate, aceste
fluide au viscozitati aparente relativ scazute in
zona de forfecare intensd din vecindtatea
agitatorului si viscozitafi aparente relativ
ridicate Th zonele depdrtate de agitator.

o Rezulta un spectru de curgere similar celui redat
in fig. 21: 0 zond redusa de circulatie in fluidul din
imediata vecinatate a agitatorului si 0 zond
stagnanta sau aproape stagnhanta de volum
considerabil.
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Fig. 21. Spectrul de curgere al unui
fluid pseudoplastic intr-un
fermentator cu agitare mecanica

zone
stagnante
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VARTEJUL CENTRAL

0 fnuames’recﬁ’rqarelg cu agitator rotativ, cu
mdrirea turafiei agitatorului cregte si forta
centrifuga.

o Lichidul refulat provoaca ridicarea nivelului la
peretele recipientului si, corespunzator, scaderea
nivelului lichidului in jurul arborelui agitatorului

(fig. 22).
o Se formeazd o depresiune (palnie centrald, varte]

central) care se addnceste cu cresterea turafiei,
iar randamentul amestecadrii scade drastic.

o Daca vartejul se extinde pand la amestecator,
acesta Thcepe sa vibreze ca urmare a socurilor
produse prin pomparea amestecului lichid - aer
avand concentratie, respectiv densitate, variabila.
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curgere
circulara

in jurul
axului
agitatorului

Fig. 22. Formarea vartejului central:
a — curgerea circulara in jurul agitatorului; b — efectul curgerii circulare, vartejul central
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VARTEJUL CENTRAL

o Pentru eficientizarea amestecarii este
necesarad contracararea fenomenului de
aparitie a vartejului central, prin dirijarea
curgeril.

o Pentru dirijarea curgerii se pot utiliza
diferite mijloace:

- montarea unor sicane verticale (spargdatoare de
valuri),

- montarea unor tuburi de tirgj,

- amplasarea excentrica sau inclinata a arborelui
dispozitivului de agitare.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 94




peretele vasului Fig. 23. Formarea vortexurilor in
spatele sicanelor verticale

amplasate:

a — radial langa perete
directia (viscozitate mica a lichidului);
de curgere b - radial la o oarecare distanta

fata de perete (viscozitate medie a
lichidului);
b I ¢ —inclinat la o oarecare distanta
M\—/\ " fata de perete (viscozitate ridicata

drecta a lichidului).
de curgere

c i, (. J L{’
/\\J\\ “directia

de curgere
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Fig. 24. Efectul sicanelor verticale:
a — agitator cu brate; b — agitator cu sase palete cu stea; ¢ — agitator cu elice; d — agitator turbina.
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Fig. 25. Sicane pentru amestecatoare tip impeller:

a, b — sicane cu pale inclinate; ¢ — sicane de forma literei D.
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Fig. 26. Dispozitive de transfer termic cu rol de sicana:
a —registru din tevi verticale; b — serpentina.
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Fig. 27. Amestecatoare prevazute cu tuburi de tiraj pentru distrugerea vartejului central:
a — amestecator cu elice cu tub de tiraj cilindric si sicane verticale; b -
amestecator cu elice cu tub de tiraj tronconic; ¢ — amestecator cu elice si
serpentina de tiraj; d — amestecator turbina cu doua tuburi de tiraj.

1 — agitator; 2 - tub de tiraj; 3 — serpentina pentru transfer termic.
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Fig. 28. Scheme de amplasare a arborelui agitatorului:
a — vertical, coaxial cu recipientul; b — excentric, paralel cu axa
recipientului; ¢ — excentric, inclinat fata de axa recipientului,
d, e — orizontal, inclinat fata de raza recipientului.
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AMESTECAREA
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PUTEREA NECESARA AMESTECARII

o Dpdv practic, consumul de putere la
amestecare este unul dinfre cei mai
importanti parametrii pt. proiectarea i
alegerea amestecatoarelor.

o Energia specifica = raportul Thtre puterea
necesard amestecarii si volumul de lichid

amestecat: N
W, = v [KW/m"®] (62)

/

WSp — (1,3+1,5)°V_0’5 (63)
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PUTEREA NECESARA AMESTECARII

o Combinand (62) cu (63) = o relatie care
permite estimarea pur orientativa a puterii
necesare amestecarii fluidelor cu p medie:

N=(13+15)-p- V. kW] ICTY

Energie specifica

Grupa

P [kW/m3]
I < 1
IT 1 .10
III 10 100 Tab. 7. Clasificarea

amestecéitoarelor

v 100 .. 1000 in functie de criteriul
vV S 000) energiei specifice
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PUTEREA NECESARA AMESTECARII

Tab. 8. Valori tipice ale energiei specifice de amestecare

Sarcina amestecatorului W, [kW/m?]

Putere mica

mentinerea Th suspensie a particulelor solide usoare, 0,2
amestecarea lichidelor putin viscoase

Putere medie

dispersia gazelor, contactarea lichid - lichid, unele 0,6
procese de ftransfer termic

Putere mare

mentinerea n suspensie a particulelor solide grele, 2,0
emulsionarea, dispersia gazelor

Putere foarte mare

malaxarea pastelor si aluaturilor
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PUTEREA NECESARA AMESTECARII

o Puterea de regim (puterea efectiva):

_ VN, (kW] (65)

n,
- N = puterea necesara [kW],

- N, = puterea necesara pentru invingerea
frecarilor in cutia de etansare, sistemul de
rezemare, variatorul de turatie [kW],

- 1, = randamentul mecanic al rezemarii.

N

ef
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PUTEREA NECESARA AMESTECARII

o Puterea instalata a motorului se alege
astfel Incat sa fie indeplinita conditia:

AR Y (66)

ar

- N, = randamentul mecanic total al elementelor
mecahice asamblate 1n serie;

- in general n,, variazad intre 0,75 si 0,95.
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PUTEREA NECESARA
AGITATOARELOR MECANICE
PENTRU FLUIDE NEWTONIENE
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Datorita complexitdtii fenomenelor care au
loc, cat si datorita numarului mare de
parametri care 1l influenteaza, procesul de
amestecare nu poate fi abordat prin prisma
ecuatiilor obignuite de migcare si de
transfer de proprietate.

Se face astfel apel la teoria similitudinii, la
experimentarea pe modele, urmand apoi
transpunerea la scara Th vederea realizarii
prototipului.
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Stabilirea relatiilor de calcul
vtilizand analiza dimensionala

Tab. 9. Marimi care influenteaza si controleaza
procesul de amestecare in mediu lichid

Marimea Simbol dirlr:\:r::;g:'naalﬁ

Puterea agitatorului N ML2T-3
Turatia agitatorului n T
Diametrul agitatorului d L
Acceleratia gravitationala q LT-2
Viscozitatea lichidului 1 ML-1T-!
Densitatea lichidului 0 ML-3
Tensiunea superficiala o MT-2
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o Puterea agitatorului poate fi scrisa sub
forma:

o in care exponentii X; .. X, reprezinta gradul
de participare al fiecdarei marimi in procesul
de amestecare.

o Dimensional (67) se scrie:
(77l 1l T [l 1Y/ el [V Y [V el (68)
o sau, dupa gruparea termenilor:

[MLZT_3 ] _ [M](X4+X5+X6) . [L](X2+X3—X4—3X5) . [T](—X1—2X3—X4—2X6) (69)
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o Pentru ca (69) sa fie dimensional omogena,
trebuie Tndeplinite simultan conditiile:
X4+ X0+ X6=1

X2+ X3-—X4-3X5=2 (70)
X14+2X3+ X4+2X6=3

o care formeazad un sistem de 3 ecuatii cu 6
necunoscute. Exprimand necunoscutele X7,

X2, X51n functie de X3, X4, X6, se obtine:
X1=3-2X3—-X4-2X06

X2=5-X3-2X4-3X6 @)

Xo=1-X4-X0
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o astfel incat ecuatia (67) devine:

N = n(3—2X3—X4—2X6) .d(5—X3—2X4—3X6) .gx3 -,LlX4 .p(1—X4—X6) -O'X6 (72)
o sau, grupand termenii dupa exponenti:

- X4 - X3 - X6
(nd*-p) (n*d)  (n°d-p
cEawnRes el

o ecuafie care, findnd cont de notatiile din tab. 4,
se poate scrie sub forma criteriala:

E AG (ReAG) . (FrAG) . (WeAG) . (74)

o Dacd eficienta amestecadrii este apreciatd si pe
considerente de transfer de cdldura / masa, in
(74) se introduc si criteriile corespunzatoare.
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o Pt. unele cazuri, (74) se poate simplifica:

- Th sistemele monofazice influenta tensiunii
superficiale este neglijabila (X6 = 0):

Eu,, = (Re AG) . '(FrAG )_XS (75)

- Tn sistemele in care este impiedicata formarea
vartejului central, influenta g se poate neglija,

Rl - (Re,, ) (We,, ) IR

- sistem monofazic fara vartej central: (X3 = X6
=0):

(77)
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o Ecuatiile (74) - (77) sunt valabile pentru
agitatoare similare din punct de vedere
geometric.

o In cazul in care similitudinea geometrica nu
exista, sau este doar partiala, ecuatia (74)
se scrie Th forma completa:

EUAG = (ReAG )_X4 '(FrAG )_X3 '(We AG )_XG '1_‘1y1 'Fzy2 'F3Y3 '”Fnyn (78)

Th care Ty, T',, ..., T, sunt simplecsi geomeftrici.
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Stabilirea relatiilor de calcul
utilizand ecuatia Bernoulli

o Daca se considera cazul simplificat al miscarii
izoterme, cu viteza de regim v constantd, intr-un
recipient prevazut cu agitator cu palete si sicane
verticale (fig. 29), in care nivelul de lichid se
mentine constant, indiferent de viteza de rotatie,
Tn ecuatia Bernoulli se poate neglija energia
cineticd, energia potentiala si lucrul mecanic
extern, astfel incat aceasta poate fi scrisa sub
forma simplificata:

W-F=0 (79)
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o Puterea N consumata de
agitator in fimpul rotirii
lichidului:

N=F -v_EEte)

o F;=forta de frecare pe
care trebuie sa o invinga
dispozitivul de amestecare

0 v, = viteza medie a
punctului de aplicatie al
fortei,

F = AP - AEH

o AP =cdderea de pres.
datorata frecarii ,

o A =aria supraf. bratelor

amestecatorului
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o AP = functie de viteza medie a dispozitivului de
amestecare si de proprietatile mediului supus

amestecarii: :
AP=¢-p (82)

o C = functie de regimul de curgere, exprimat
printr-o relafie generala de forma:

CX)

o In conditii ideale, v,, este gi viteza medie a
lichidului, caz Th care Re, devine:

(84)
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o Inlocuind (81) - (84)1n expresia puterii (80):

o Exprimand aria A n functie de diametrul d al
cercului descris de bratul agitatorului:

A=b-d=a-d-d=a-d’ (86)
o a = raportul dintre diametrul si grosimea bratului,
a=b/d
o si viteza v,, n functie de viteza unghiulard o,
respectiv in functie de turatia n a agitatorului:
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o Efectudnd inlocuirile in ecuatia (85), se obtine
urmatoarea expresie a puterii:

o Grupand toate constantele ih constanta globala C,
expresia (88) se scrie:

o Tindnd cont de definitiile criteriilor Re; si Eu,g,
(89) se poate scrie criterial:

(90)

o similara cu (77) dedusd.prin ghqliza dimensionala. ,,,




o Observatie:

ipotezele simplificatoare referitoare la

caracterul curgerii au condus la obtinerea

unei relatii simplificate Tn care nu intervine:

- influenta acceleratiei gravitationale (prin
criteriul Frye),

- influenta tensiunii superficiale (prin criteriul
WeAG)'
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Stabilirea relatiilor de calcul pe
baza geometriei dispozitivului

de amestecare

o Obtinerea ecuatiilor pentru calculul puterii se
realizeazd prin echilibrarea fortelor care
actioneaza in sistemul amestecator - fluidul de
amestecat.

o Exemplu: AMESTECATOARELE CU BRATE

o In categoria amestecatoarelor cu brate sunt
incluse agitatoarele gi malaxoarele cu unul sau doi
arbori, pe care sunt fixate brate de diferite

forme.

o La agitatoarele cu brate predomina curgerea
tangentiala; amestecarea axiala este slaba.
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o Forfa necesara pentru
mvmgerea rezistentel
mediului cdnd un corp se

misca uniform intr-un
fluid:

(91)

o La aplicarea ec. (91) in
cazul particular al unui
brat dreptunghiular de
agitator (fig. 30), se tine
seama de faptul ca

Fig. 30. Schema de principiu punctele de pe suprafata

a unui brat de agitator bratului au viteze
diferite.
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o Pt. un element de brat dx, (91) se scrie:

(92)

o Viteza elementului hasurat este:

05

o Forta nec. pt. deplasarea supraf. hasurate:

(94)

(93)
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o Dupa integrare:

(96)

o Fiecare element de suprafata este solicitat de
catre o forta dF. Fortele elementare au punctul
de aplicatie in centrul elementului de suprafata
respectiv si sunt orientate dupa normala la
suprafatd. Cand bratul este plan, toate fortele dF
sunt paralele, insumandu-se ntr-o rezultanta al
cdrei punct de aplicatie este astfel amplasat incat
sa satisfaca ecuatia momentelor:

(97)
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o Inlocuind (94) si (96) 1n (97) se obtine x,,
distanta dintre punctul de aplicatie a rezultantei
si axul arborelui agitatorului:

(98)

o Viteza corespunzatoare punctului de aplicatie x,
va fi:

o Puterea necesara rotirii bratului este data de
produsul dintre forta necesara pentru Tnvingerea
rezistentei fluidului si deplasarea acestei forte in
unitatea de timp (viteza fortei).
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o Exprimand forta din (96) si viteza ei din (99),
rezulta expresia puterii:

N=Fv,=¢-(z-n) p-b-(R* —r* ) ELD

o Neglijand diametrul arborelui ih comparatie cu
diametrul agitatorului (r << R), se poate scrie:

o1

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

lory
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o Relatia (102) exprima puterea necesara rotirii
unui singur brat. Cand sunt mai multe brate,
aceasta putere se multiplica cu numarul br'a'relor
Ingloband toate constantele, inclusiv numérul
bratelor intr-un coeficient £, se ajunge la

(103)

ecuatia: N =§'-,O°I’l3 FE

o Daca se inlocuieste ¢ in functie de Re,; dupd o
relatie de forma (83), (103) devine:

(104)
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o ecuatia (104) este identica cu ecuatia (89)
dedusa pornind de la ecuatia Bernoulli

o Constantele c si m sunt specifice fiecarui
tip constructiv de agitator Tn parte.

o Un rationament similar permite calculul
puterii agitatoarelor tip ancora (Rasenescu,
Operatii si utilaje in industria alimentara,
vol. IT)
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Date practice peniru
calculul puterii necesare
amestecarii fluidelor
newtoniene
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o Ecuatiile pentru calculul puterii necesare la
amestecare, fie deduse analitic, fie prin
analiza dimensionala, contin constante si
exponenti care nu pot fi deduse decat prin
experimentare directa.

o S-a constatat experimental ca aceste
constante sunt egale sau apropiate ca
valoare numerica pentru agitatoare din
aceeasi categorie constructiva, similare din
punct de vedere geometric.
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o Astfel, pentru ecuatia cea mai generala
care coreleaza puterea necesara
amestecarii cu proprietatile fluidului si
caracteristicile constructive gi functionale
ale amestecatorului:

(115)

o literatura de specialitate prezinta tabelate
valorile coeficientilor ¢ §i m pentru o mare
varietate de amestecatoare.
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Tab. 10. Valorile coeficientilor ¢ si m din ecuatia (115)

Caracteristici Valoarea
Tipul geometrice® coeficientilor

agitatorului Observatii

D/d |H/d| h/d | ¢ m
1110 | 1,0 Re,, < 20

Cu 2 brate 14,35 102 < Re . < 5.10%
b=0,885

( 9 La Re,, > 5.10%,

¢=0,525

Cu 2 brate
(6=0,250)

Cu 2 brate

inclinate n jos la
450 (b= 0,254)
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Tab. 10. Valorile coeficientilor ¢ si m din ecuatia (115)

Caracteristici Valoarea
geometrice™ coeficientilor | Observatii

Tipul
agitatorului

D/d | H/d | h/d c m
3 3 | 033 (852 | 0,20

Cu 4 brate
(b=0,254d)

Cu 4 brate inclinate
h jos la 459 0,33 | 505 | 0,20
(b=0,254d)
Cu 4 brate inclinate 0,33 | 4,42 0,20

Tn sus la 45°
(b= 0250 050 | 318 | 015

Cu 4 brate inclinate
T sus la 600 050 (6,30 0,18
(b=0,254d)
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Tab. 10. Valorile coeficientilor ¢ si m din ecuatia (115)

Caracteristici Valoarea
geometrice® coeficientilor Observatii

D/d | H/d | h/d c m

Tipul
agitatorului

Cu 6 brate
(3 perechi distanta dintre
suprapuse, 0,11 perechile de brate
hedecalat); - 0,365d
(b=0,0664d)

Cu ancora Tndltimea coarnelor
(b=0,0664d) ' ' ' ’ ' ancorei - 0,444

Cu ancord dubld distanta dintre

(b= 0066 coarnele ancorei
z-_O 44 ) ' de aceeasi parte a
- axului - 0,165d
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Tab. 10. Valorile coeficientilor ¢ si m din ecuatia (115)

Valoarea
coeficien-
tilor

D/d| H/d | h/d | ¢ m

Caracteristici

Tipul geometrice™

agitatorului Observatii

Elice cu
2 pale 033

Tnclinate
la 22,50

Elice cu

3 pale cu
nclinarea d
(elice
navala)
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Tab. 10. Valorile coeficientilor ¢ si m din ecuatia (115)

Caracteristici Valoarea
Tipul agitatorului geometrice® | coeficientilor | Observatii
D/d | H/d| h/d c m

Turbina Tnchisa cu 3
palete, avand
deschiderea 0,33
centrala de intrare
de 37 mm

Turbina cu 6 palete 025
si stator ‘

Turbina cu 12 palete 025
si stator ‘

naltimea
coliviei - 1,6d

Tip colivie 0,4
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o Daca agitatorul si recipientul nu corespund
conditiilor de similitudine geometrica din
coloanele 2 - 4 ale tab. 10, puterea necesara
amestecarii se deduce, cu precizie
satisfacdtoare, tot din ecuatia (115) corectata cu

factorul K: (116)

o Factorul de corectie K are urmatoarea forma
pentru agitatoare cu brate:

2] (2]

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 137

(117)




o aplicabild intre limitele:

2,59< D <4,0; 0,6< N < 1,6;
d D

0,2 < é <0,67; 0,2< ﬁ <0,5.
d d

o pentru agitatoarele cu elice sau turbina:
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o Uneori, functia criteriald care coreleaza puterea
necesara amestecdrii cu regimul de curgere si
caracteristicile geometrice ale amestecatorului
se pune sub forma:

Eu
= :F(ReAG’F1’F2’F3"”):q)N (119)

(Fry )’
o O\ = functie de putere.

o Exponentul pal criteriului Froude, pentru un set
de factori de forma dat, se coreleaza empiric cu
criteriul Reynolds, conform expresiei:

b= A—IgBReAG (120)
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Tab. 12. Valorile coeficientilor A si B din ecuatia (120)

Tipul amestecdtorului| D/d | A | B
2,1 2,6 18

4,5 0,0 18
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o O metoda rapida de calcul a puterii:

utilizarea diagramelor Eu,; - Re,.
o Cunoscand:

- tipul de agitator,

- Turatia acestuia,

- propr. lichidului supus agitarii (densitate, viscozitate)
o se calculeaza valoarea criteriului Re 4

o din diagrama corespunzdtoare tipului de agitator
ales, se citeste valoarea criteriului Eu,,

o din Eu,; se calculeazad puterea necesara
amestecarii.

o Notatiile din diagrame corespund notatiilor
madrimilor redate Tn fig. 32.
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Fig. 32. Marimi caracteristice si notatii utilizate in
diagramele din fig. 33 - 36

d1 - diametrul recipientului;

d2 - diametrul (anvergura)
agitatorului;

o hl-1ndltimea lichidului in
recipient;

o h2 - distanta de la fundul
recipientului;

o h3 - latimea palei agitatorului;

o h4 - distanta dintre pale;

o bl - distanta peste sicana, la
perete;

o b2 - distanta de la gicanad la
perete,

o n - turatia arborelui
agitatorului.
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Cu sicane
/ F ]

i

farg sicane

\\

H/D=10
d,/0= Q72
hyloy=8125
ﬁr/da' =072

—

L]
5 072

SW%2 5m52 5052
Reyg

7

Fig. 33. Diagrama Eu,, - Re,, pentru agitatoare tip impeller
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1) ELICE MARINA

2) TURBINA (6paie)

@ bisc ZIMTAT
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Py =1
=2 4y w08

q hz,/d, =07

= v, -0

hag <01
4 pepechi inclinate (0 45°
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I

|
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mma

Fig. 34. Diagrama Eu,; - Re,, pentru

agitatoare cu elice, turbina, disc, cu brate
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Fig. 35. Diagrama Eu,; — Re,, pentru agitatoare tip turbina
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Fig. 37. Diagrama Eu,; — Re,, pentru diferite tipuri de agitatoare
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o Puterea calculata pe baza relatiilor sau
diagramelor prezentate in aceastd sectiune
este puterea necesara.

o Majorari:
- Pereti rugosi - 10 - 20%,
- teci de termometru - 10%,
- serpentine pentru agenti termici - 100%

o Puterea de pornire este de 2,5 - 4 ori mai
mare decat puterea de regim calculata din
ecuatia (65), pentru a putea nvinge inertia
sistemului.
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PUTEREA NECESARA
AGITATOARELOR MECANICE
PENTRU FLUIDE
NENEWTONIENE

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 149




PUTERE - fluide nenewtoniene

o Estimarea mai dificila decat in cazul
fluidelor newtoniene:

1. Tn fluidele puternic viscoase este greu de
atins o turbulenta deplin dezvoltata, astfel
incat si la valori Re,; mari, Eu,g este variabil;

2. deoarece viscozitatea fluidelor nenewtoniene
este dependentd de conditiile de forfecare,
nefiind constanta (cum este in cazul fluidelor
newtoniene), criteriul Re,. trebuie redefinit.
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o Viscozitatea fl. nenewtoniene variaza:
- cu gradientul de viteza (reopanta),
- cu durata forfecarii.

o Se defineste un criteriu Reynolds

generalizat, Tn care viscozitatea fluidului
este Tnlocuitd cu viscozitatea aparentd, p,:

(121)
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o intre viteza de deformare medie si turatia
agitatorului exista urmatoarele relatii de
proportionalitate:

- pentru fluide pseudoplastice si de tip Bingham:

d

- pentru fluide dilatante:

(123)
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o K, =10 .. 13, functie de tipul agitatorului,
o n = turatia agitatorului,

o d = diametrul agitatorului,

o D = diametrul recipientului.
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Tab. 13. Valori ale constantei K, din ecuatia (122), pentru diverse
tipuri de amestecatoare

Curba din
fig. 38

Tipul amestecatorului

Turatia
agitatorului,
n [rot/s]

K, (n<1)
(n = indicele
puterii)

A-A

Turbina cu 6 palete drepte; recipient cu 4 sicane (I, = 0,1D)

0,06-1,5

11,9+ 1,5

A-A,

Turbina cu 6 palete drepte; recipient fara sicane

0,18 - 0,54

11,9+1,4

B-B

2 turbine, fiecare cu céte 6 palete drepte, la distanta 0,5D;
recipient cu 4 sicane (I, = 0,1D)

3,9

0,14 -0,72

11,9+ 1,4

B-B,

2 turbine, fiecare cu céte 6 palete drepte, la distanta 0,5D;
recipient cu 4 sau fara sicane (I,=0,1D)

1,023 -1,18

0,14 -0,72

11,9+1,4

C-C

Turbina cu 6 palete la 459 recipient cu 4 sau fara sicane
(I,=0,1D)

1,33-3,0

0,21-0,26

13+2

Turbina cu 6 palete la 459 recipient cu 4 sau fara sicane
(I,=0,1D)

1,33-3,0

1,0-1,42

13+2

Agitator elice (navala) cu 3 pale; recipient fara sicane;
arbore vertical coaxial sau inclinat 10° fata de verticala si
plasat la R/3 fata de centru

22-428

0,16-0,40

10+0,9

Agitator elice (navala) cu 3 pale; recipient fara sicane;
arbore vertical coaxial sau inclinat 10° fata de verticala si
plasat la R/3 fata de centru

22-48

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |

0,16-0,40

10+0,9




Tab. 13. Valori ale constantei K, din ecuatia (122), pentru diverse
tipuri de amestecatoare

Curba din
fig. 38

Tipul amestecatorului

Turatia
agitatorului,
n [rot/s]

K,(n<1)
(n=indicele
puterii)

Agitator elice (navala) cu 3 pale; recipient fara sicane;
arbore inclinat 10° fata de verticala si plasat la R/3 fata de
centru

1,9-2,0

0,16-0,40

10+0,9

Agitator elice (navala) cu 3 pale; recipient fara sicane;
arbore vertical coaxial

1,9-2,0

0,16-0,40

10+0,9

Agitator elice (navala) cu 3 pale; recipient cu 4 sicane
(I, =0,1D) sicane; arbore vertical coaxial;

1,67

0,16 -0,60

10

2 agitatoare cu elice (navala) cu cate 3 palete fiecare;
recipient fara sicane; arbore inclinat 10° fata de verticala si
plasat la R/3 fata de centru

1,4-3,0

0,16-0,40

2 agitatoare cu elice (navala) cu cate 3 palete fiecare;
recipient fara sicane; arbore vertical coaxial

1,4-3,0

0,16-0,40

Agitator elice (navala) cu 4 palete; recipient cu 4 sicane
(I,=0,1D)

2,13

0,05-0,61

Agitator cu 2 palete drepte; 4 sicane (/,=0,1D)

2-3

0,16 - 1,68

Agitator ancora; recipient fara sicane

1,02

0,34-1,0

Agitator impeller cu 4 sau fara sicane (I, = 0,08D)

1,92 - 2,88
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Fig. 38. Dependenta Eu,; - Re; 5 pentru unele fluide nenewtoniene
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o Pt. calculul puterii necesare amestecarii
fluidelor nenewtoniene la turatie
constanta, se parcurge urmatorul
algoritm:

1. se estimeazad viteza de deformare medie din

(122) sau (123), pt. n constant dat, alegand K,
in functie de tipul agitatorului, (tab. 13);

2. din curba de curgere a fluidului nenewtonian,
pt. viteza calculata anterior, se determina
viscozitatea aparenta, u,, pe baza careia se
calculeaza criteriu Reynolds generalizat (121);
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PUTERE - fluide nenewtoniene

3. Pentru Re, 4. calculat, din curba
corespunzatoare din fig. 38 se determina
valoarea criteriului Eu,.

4. Din valoarea criteriului Eu,, se determina
puterea necesard, N, utilizand ecuatia de
definire a acestui criteriu (tab. 4).
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o Metoda estimeaza consumul de putere cu o eroare
de circa 25 - 30%.

o Dezavantajul metodei = necesita cunoasterea:

- turatiei agitatorului pentru care se realizeaza
amestecarea continutului recipientului tntr-un timp dat,

- Turatiel necesare pentru atingerea unei anumite viteze
de transfer de masd thtr-un sistem 6 - L, L - S sau L -
L dat.

o Mecanismele de transfer de masa - amestecare
nefiind Tncd pe deplin elucidate, alegerea turatie
optime de opererea amestecdtorului raméne incd
o problemad care poate fi rezolvata primordial prin
experimentare directa.
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PUTERE - fluide nenewtoniene

o Pentru o buna amestecare a fluidelor
nenewtoniene trebuie eliminate toate
zohele stagnante din amestecator, inclusiv
cele de la suprafata.

o Valorile minime ale criteriului Reynolds
generalizat necesare atingerii acestui
deziderat sunt redate in tab. 14.
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Tab. 14. Valori minime ale criteriului Re; ,. pentru asigurarea
miscarii complete a fluidelor nenewtoniene
in amestecatoare cu agitare mecanica

Re; ,; minim pentru valoarea
raportului D/d:

Tipul

amestecatorului

Turbina cu palete
drepte

3 | 2 | 15 | 133
oo [ | o | o
sgtatorcucice | 500 | 290 | 200 | -
EIESEEES

Doua turbine cu
palete drepte
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TRANSPUNEREA LA SCARA
A AMESTECATOARELOR
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TRANSPUNEREA LA SCARA

o Una dintre problemele dificile ale
proiectarii agitatoarelor: deducerea
configuratiei optime a utilajului industrial
(prototip), pornind de la datele obtinute
prin experimentari de laborator n
agitatoare de dimensiuni reduse (modele).
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Similitudine completad (aceleasi profiluri de
curgere in model si Th prototip) necesita:
- modelul si prototipul sa fie similare dpdv:
- geometric,
- cinematic,
- dinamic,
- conditiile la limitd sd fie aceleasi.
o asigurarea similitudinii geometrice - nu
pune probleme deosebite,

o asigurarea conditiilor de similitudine
dinamicd este, de cele mai multe ori,
imposibila.
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Similitudinea geometrica a celor 2 sisteme,
amestecatorul model (M) si amestecatorul
prototip (P), este asigurata daca se mentin
aceleasi rapoarte intre dimensiunile geometrice
atat Th model cat si in prototip (notatiile din fig.
32):

)8): 6.6 (.

DECHOREESN
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Similitudinea cinematica este asigurata
daca in cele 2 sisteme (M si P) geometric
similare:

- vitezele punctelor corespondente se mentin
Thtr-un raport constant.

- spectrele de curgere in M si P trebuie sa fie
aceleasi.
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Similitudinea dinamica este asigurata daca in cele
2 sisteme geometric similare, toate fortele
corespondente se mentin in rapoarte constante.

o Este necesard diferentierea intre diferitele
tipuri de forte care pot aparea:
- forte inertiale,
- forte gravitationale,
- forte viscoase,
- forte (tensiuni) superficiale, etc.

o Unele dintre acestea, sau toate, pot fi
semnificative Tn procesul de amestecare.
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Notand diferitele tipuri de forte care apar
cuF, F,, F., efc., conditia de similitudine
dinamica intre M si P se poate scrie:
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Forta inertiala = rezistenta pe care o
opune un corp Tn schimbarea starii sale de
repaus sau de migcare.

o Pt. un volum de fluid avand masa m, care curge cu
viteza liniarad v, printr-o suprafatda A, masa de
fluid trecuta intr-un interval de timp infinitezimal
dt, se poate scrie ca fiind:

(126)

o Considerand forta inertiala (F;) ca produs intre
masa de fluid si acceleratia sa:
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Asigurarea similitudinii model - prototip

dF,.=(,0-V-A-dl‘) (%j:p-v-A-dv (127q)

V2

F; v
F :jdﬁ :jp-v-A-dv:p-A- > (127b)
0 0

o Aria de curgere A = L¢ = ct,,

o L = lungimea caracteristica a sistemului (de regula
diametrul agitatorului, d)

o v = viteza caracteristicad = viteza periferica a
agitatorului (v = ndn).
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Cu aceste observatii, neglijand constantele
humerice, expresia fortei inertiale se poate
scrie sub forma proportionalitatii:

o Modificarea vitezei, dv/dt datorita
fortelor inertiale F;, poate fi
contrabalansata de modificarea vitezei
datorita fortelor viscoase.
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Pentru un fluid newtonian fortele viscoase,
F,, au expresia:

-
dy

- dv/dy = gradientul de viteza, prop. cu v/L,
- aria A’ proportionala cu L2.

o Expresia fortelor viscoase se poate scrie
sub forma proportionalitatilor:

F ocy-v-L sau: F, oc u-n-d* JEEEl)

(129)
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Fortele gravitationale, F,, se pot scrie ca
proportionale cu produsul dintre masa fluidului si
acceleratia gravitationala:

Fgocp-dB-g (131)

o Fortele superficiale, F,, sunt proportionale cu
produsul dintre tensiunea superficiald c si
lungimea caracteristica d:
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Tindnd cont de (125), si Tnlocuind F,, F,, F. cu
F F,. Fq. Fs. se obtin conditiile care asigura
S|m|I|Tud|nea dinamicd tntre M si P:

| (525]{255] ot

2 jM:[nz-deQ(FrAG)M =(Fre)s  (133)

g
F p-n’-d’ o-n°-q’
= F < <:>(WeAG )M :(WeAG )P
s /p o M o P
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o Asigurarea similitudinii dinamice intre M si
P implica asigurarea identitatii humerice
simultane a criteriilor Re,;, Fr . si We,..

o Se poate demonstra ca existenta
concomitenta a similitudinii geometrice si a
similitudinii dinamice conduce implicit la
asigurarea similitudinii cinematice.
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Asigurarea similitudinii model - prototip

o In cazul fluidelor nenewtoniene independente de
Timp, wscoase sau viscoplastice, viscozitatea care
apare in criteriul Re,; nu este constantd, ea
modificandu-se n func’rne de viteza de forfecare.

o Ea se inlocuieste cu o alTa marime, viscozitatea
aparenta, ..

o In cazul fluidelor viscoelastice sau a celor
tixotrope si reopexice (a cdror viscozitate este
dependenta de timp si de istoria forfecarii),
substituirea viscozitatii reale cu cea aparenTa nu
este de folos pentru transpunerea la scard a
amestecatoarelor.
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Pentru realizarea similitudinii complete M - P este
necesara indeplinirea simultana a conditiilor:
- (124) - asigurarea similitudinii geomeftrice;
- (133) - asigurarea similitudinii dinamice.

o Din (133) si (74) rezulta ca se asigura implicit si
identitatea numerica a criteriului Eu,.

o In cazul amestecdtoarelor, asigurarea - folosind
acelasi fluid atat in M cat si in P - a identitdfii
simultane a tuturor criteriilor de similitudine este
imposibila, 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:

(134)
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Pentru un prototip P similar cu modelul M, dar la
scara dubla (dp = 2dy), criteriile de similitudine
vor fi:

(135)
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Incompatibilitatea criteriilor de similitudine la amestecare

o Tinand cont ca valorile criteriilor de similitudine
trebuie sa fie aceleasi atat tn M cat siin P, din
(133) - (135) rezulta:

din identitatea criteriilor Re,;;

-n, din identitatea criteriilor Fr,.; [€¥Is);

-n,,  din Identitatea criteriilor We .

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

o In anumite cazuri, incompatibilitatea
criteriilor de similitudine poate fi
Thlaturata dacad se lucreaza in model cu alt
fluid decat in prototip. Acest fluid este
astfel ales incat sa permita egalizarea
criteriilor.

o In alte cazuri se renuntd la criteriile
nesemnificative pentru procesul concret
studiat, asigurandu-se astfel similitudinea
partiala.
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METODE DE TRANSPUNERE LA SCARA A
AMESTECATOARELOR INDUSTRIALE

o Deoarece realizarea similitudinii totale nu
este posibila, la franspunerea la scara a
amestecarii trebuie aleasa acea metoda
care transpune cel mai bine parametrii
optimi semnificativi determinati pe model la
scara prototipului industrial.

o Parameftrii semnificativi sunt selectatiin
functie de sarcina principala pe care o
Thdeplineste amestecadtorul.
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METODE DE TRANSPUNERE LA SCARA A
AMESTECATOARELOR INDUSTRIALE

o Metoda consumului specific de putere constant
o Metoda coef. de transfer de caldura constant

o Metoda coef. de transfer de masa constant

o Metoda vitezei periferice agitatorului constante
o Metoda debitului specific de pompare constant
o Metoda de transpunere la scara a lui Rushton
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Metoda consumului specific de putere constant

o Metoda recomandata pt. cazurile Tn care
sarcina principala a amestecatorului =
amestecarea fluidului:

- omogenizarea lichidelor nemiscibile,
- obtinerea emulsiilor,

- dispersarea gazelor Tn lichide,

- amestecarea pastelor etc.
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Metoda consumului specific de putere constant

o Volumul amestecatorului este multiplicat
proportional cu cresterea de capacitate
cerutd, puterea necesara amestecarii fiind
multiplicatd cu acelasi factor.

o Din ec. de def. a lui Eu,, se poate exprima
puterea necesara sub forma:

(137)
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Metoda consumului specific de putere constant

o Menfinerea constantd a consumului specific de
pu’rere Inseamna mentinerea constanta a
raportului putere necesard / unitate de volum,
adica:

(138)

scrie:
(139)

relatie Tn care s-a tinut cont de faptul ca volumul
este proportional cu puterea a treia a
dimensiunilor liniare.
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Metoda consumului specific de putere constant
o Inlocuind (137)n (138) se obtine:

(140)

o Tinand cont de (139), din (140) se poate exprima
np in functie de ny, si de factorul geometric de
scara:

(141)

o Pentru a pastra constant raportul N/V, turatia
agitatorului prototip trebuie sa fie mai mica
decat cea a modelului, evident daca V, > V.
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Metoda coef. de transfer de caldura constant

o Se utilizeaza cand sarcina primordiald a
agitatorului = Thdepdrtarea caldurii de
proces.

o Este cazul frecvent al reactoarelor tip vas cu
manta/serpentind, prevazute cu disp. mecanice de
agitare a masei de reacfie.

o Daca reactiile sunt puternic exoterme, reactoa-
rele trebuie sd asigure indepdrtfarea cdldurii
degajate cu o viteza suficient de mare pentru:

- a hu periclita integritatea produsului obtinut (evitarea
degradarii termice),

- a hu permite aparitia unor reactii secundare (evitarea
scdderii randamentului si productivitdtii reactorului).
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Metoda coef. de transfer de caldura constant

o Valoarea coeficientului individual de transfer de
cdldurd, o, este determinata in primul rand de
intensitatea agitarii.

o Corelatia intre coeficientul de transfer termic si
intensitatea agitarii poate fi redatad printr-o
ecuatie criteriala, de ex. ec. criteriala Chapman
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Metoda coef. de transfer de caldura constant

o D = diametrul recipientului [m],

o d = diametrul agitatorului [m],

o n = turatia agitatorului [rot/s],

o A = cond. termica a lichidului [W.m1.K-1],

o ¢, = capacitatea termica masica medie a lichidului
[J kgLK-1],

o W = viscozitatea dinamica a lichidului Th volumul
masei de reactie [Pa.s],

0 uIB = viscozitatea dinamica a lichidului la perete
[Pa.s],

o p = densitatea lichidului [kg/m3],

o K = coeficient dependent de tipul agitatorului
utilizat.
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Metoda coef. de transfer de caldura constant
o Ecuatia (142) poate fi pusa sub forma:
(143)

coeficientul K Tngloband si proprietatile lichidului.

o Conditia de mentinere constantad a lui o atat in M
cat si in P se poate scrie:

D d13 065 D d13 065 (144)

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 191




Metoda coef. de transfer de caldura constant

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

(146)
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Metoda coef. de transfer de caldura constant

o Atingadndu-se acelasi a si Th P, dispozitivele
pentru evacuarea caldurii (manta,
serpentine etc.) vor trebuie marite ca
suprafatd de transfer:

- degajarea de caldura creste proportional cu
raportul Vp/Vy,

- aria suprafetei recipientului creste
proportional cu numai (Vp/Vy,)%/3.
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Metoda coef. de transfer de caldura constant

o Pentru asigurarea
suprafetei necesare
de transfer termic:
- se adauga serpentine

suplimentare in
recipient.

- Se adaugad schimbatoare
de caldura exterioare si
un sistem de circulatie
a fluidului (pompa,

conducte, armaturi) din

recipient prin S . |
schimbdtor si Thapoi Tn )
recipient.
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Se utilizeaza Th cazul transpunerii la scara a
bioproceselor aerobe care decurg in
reactoare cu agitare mecanica.

o Conditia pusa: valoarea coeficientului
volumic de transfer de masa al oxigenului sa
fie aceeasi atat in model cat si in prototip.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE | 195




Metoda coef. de transfer de masa constant

o Pentru calculul coeficientului volumic de transfer
de masa al oxigenului se utilizeaza relatii de
forma:

(147)

o k_ = coeficientul de transfer de masa al oxigenului
raportat la faza lichida [m/s],

o a = aria interfaciala specifica gaz - lichid [m2/m3],

o k,.a = coeficientul volumic de transfer de masa al
oxigenului [s!],

o N = consumul de putere in sistemul G - L [W],

o V, = volumul fazei lichide din amestecdtor [m3],

0 Vg = viteza su[)erficialc“i a fazei gazoase [m/s].
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Valorile exponentilor a; si a, sunt functie de
volumul de lichid din amestecator (deci de scara
de operare), asa cum reiese din tab. 15.

Tab. 15. Influenta scarii de operare asupra exponentilor ecuatiei (147)

Volumul fazei lichide [m3]

0,005
0,5
50

0,002 -2,6
(sistem coalescent)
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Presupunand ca Eu,. si Re - nu se modifica cu
scara de operare, atunci:

(148)

o iar coeficientul volumic de transfer al oxigenului
este dat de relatiile:

(kL 'a)M = C '(ReAG );1 'nga,M (149)

(kL 'a)P =C, '(ReAG )1;1 'VQZG,P
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Pe baza relatiilor (149), punand conditia egalitatii
coeficientilor volumici de transfer ai oxigenului,
rezulta:

o Din (150) si ec. similitudinii geometrice (139) se
obtine, in ipoteza egalitatii vitezelor superficiale
a gazului Tn M si in P:

(151)
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Deoarece datele experimentale arata ca viteza
superficialda a gazului in reactorul industrial poate
fi cu pdna la un ordin de mdrime decat cea la
scard de laborator, relatia care coreleaza turatia
agitatorului prototip cu turatia agitatorului model
si cu factorii geometrici capata forma:
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Metoda coef. de transfer de masa constant

o Metoda prezinta si alte inconveniente:

- qume’rrii hidrodinamici variaza pe naltimea
ioreactorului Tn cazul fluidelor nenewtoniene,

- proprietdtile fizice ale biofluidului (viscozitate,
tensiune superficiald) se modificd in timpul fermentarii,

- efectul tensiunii superficiale a lichidului asupra
coeficientului volumic de transfer al oxigenului este
dependent de scara.

o Biosinteza streptomicinei, respectiv a
penicilinei pot fi transpuse la scard prin
aceasta metoda daca viteza barbotarii
gazului si turatia agitatorului sunt astfel
alese Tncat valorile coeficientilor volumici

de transfer ai oxigenului sd fie mai mari de
0,138 s1 (500 h1).
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Metoda vitezei periferice
a agitatorului constante

o Utilizarea acestui criteriu in transpunerea la
scara a amestecatoarelor conduce la mentinerea
constantd a fortelor de forfecare in lichid.

o Acest lucru este indicat cand se urmareste:
- mentinerea aceleiagi distributii a gazului in lichid,
- menftinerea particulelor solide Tn suspensie.

o Criteriul mai este utilizat ih transpunerea la scara
a bioreactoarelor cu agitare mecanica a biomasei,
Tn cazurile Tn care este luata Tn considerare
sensibilitatea la forfecare a microorganismelor
utilizate.
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Metoda vitezei periferice
a agitatorului constante
o In conditiile mentinerii similitudinii
geometrice, descrisd de ec. (139), se poate
scrie conditia de egalitate a vitezelor
periferice pentru amestecatorul model (sy)

si prototip (sp):

(153)
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Metoda vitezei periferice
a agitatorului constante

o Din (139) si (153 c) se deduce turatia
amestecatorului prototip:

(154)

o Metoda, desi recomandata de producatorii de
echipamente pentru amestecare, este mult
contestatad, pe considerentul caih acest caz nu se
respecta egalitatea nici unui criteriu de
similitudine (Re ¢, Fr s, We,) intre modelul
experimental de laborator si prototipul industrial.
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Acest criteriu poate fi luat Tn considerare
atunci cand se considera ca timpul de
amestecare este un factor esential al
procesului.

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

)

o Tn care k este un coeficient specific
fiecdrui tip de agitator.
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Punand conditia debitului de pompare specific

constant: (mv )M ) (mv )P 156)

o din (155) si (156) rezulta:

(my ), =% (157)

o Combinand ec. (157) cu ec. (139), se obtine:

(158)
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Metoda debitului specific de pompare constant

o Debitul specific pompat de agitator se
mentine constant Tn conditiile asigurarii
similitudinii geometrice si la aceeasi turatie
a agitatorului si Th model, si in prototip.

o La cresterea scarii la care se desfasoara
procesul, timpul necesar amestecarii pentru
obtinerea aceluiasi efect in prototip ca si in
model creste, dupa cum reiese si din datele
prezentate in tab. 16.
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Tab. 16. Modificarea timpului de amestecare cu
scara de desfasurare a procesului

Volumul de lichid
[m°]

Timpul de amestecare,

T [s]

0,01
0,05

10
1,8
60
100
120

1-5
2,2
20
29
67
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Metoda de franspunere la scara a lui Rushton

o Pentru compararea agitarii din doua vase, Tn lipsa
posibilitatilor de masurare directa sau de
comparare, se pot utiliza metodele compararii:

- coeficienfilor de transfer
- vitezelor de reactie.

o Pentru corelarea agitdrii cu coeficientii de
transfer, se reprezinta grafic, in coordonate
logaritmice, criteriul Re,. in functie de un grup
adimensional care contine coeficientii de transfer
(de masa sau de caldura), difuzivitatea mediului
fluid si proprietatile sale fizice (fig. 39).
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o La turbulenta deplin
dezvoltata, corelatia se
poate scrie sub forma
generala:

C'(ReAG )X =Y

(160)

Fig. 39. Diagrama pentru corelarea agitarii
cu proprietatile fluidului, in conditii de
turbulenta ridicata
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o ¥ Tn cazul transferului de caldura:
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o a- coefic. partial de transfer termic [W.m-2.K1];
o A - coefic. de conductivitate termica [W.m1.K1];

o d - lungimea caracteristica (diametrul
agitatorului) [m];

o ¢, - capacitatea termicd a fluidului [J.kg-1.K-].
0 U - viscozitatea dinamica a fluidului [Pa.s];

o k, - coeficientul individual de transfer de masa
raportat la filmul de lichid [m/s];

o D,p - coeficientul de difuziune [m?/s];
o p - densitatea fluidului [kg/m3].
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o Panta x a corelarii amestecarii este constanta
doar n cazul convectiei fortate, (la valori Re,,
relativ ridicate).

o Pentru obtinerea aceluiasi efect de amestecare,
trebuie ca aceleasi valori o. , respectiv k, sa se
obtind atat Th model, cat si n prototip, care sunt
similare din punct de vedere geometric.

o Din ecuafiile (161) - (162), o, respectiv k, pot fi
exprimate n functie de diametrul agitatorului si
de turatia acestuia, in conditiile Tn care toate
celelalte marimi fizice (A, c,. Dag. p.1) rGman
constante:
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton
a-d=C-d* -n* <a=C-d*".n*

(163)

k,-d=C-d* -n* <k, =C-d?".p’

o Agitarea in model si Th prototip este
corelatd atunci cand:

ady =ap Sal kL,M :kL,P (164)
o In aceste conditii, din (163) se poate scrie:

2x—1

X (2x-1)
My d, d,
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o Din (165) si (139) se poate exprima hp Tn functie
ny Si de raportul geometric model/prototip:

2X—1 2x—1 1-2x

X 3X 3X
P P M

o Se poate constata cad turatia agitatorului in
prototip, pentru a induce aceeasi agitare ca si in
model, este puternic dependenta de panta de
corelare a amestecarii, x.
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o Tinand cont de proportionalitatea care exista
Thtre puterea necesara amestecarii (N) si puterea
a 3-a a turatiei, respectiv puterea a 5-a a
diametrului agitatorului, din (166) se poate scrie:

9)
R
d, d,
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Fig. 40. Corelatia dintre
exponentul de corelare
a amestecarii, X, si
consumul specific de
putere (N/V),

la diferite valori ale
rapoartelor de scara
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o Se poate constata ca raportul "putere pe unitate
de volum” se mentine constant, indiferent de
scara la care este transpus amestecatorul, doar la
valoarea x =0,75.

o Daca x < 0,75 este neeconomic sa se lucreze in
amestecatoare de volum mare, si viceversa.

o Exponentul de corelare la amestecare (x) este o
functie de:
- forma recipientului,
- tipul agitatorului,

- forma si modul de amplasare al amenajarilor interioare
(sicane, serpentine etc.).
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Metoda de franspunere la scara a luvi Rushton

o Avand n vedere importanta acestei valori,
este necesar ca inca din amestecatorul
model sa se gdseasca aranjamentul interior
optim pentru maximizarea valorii lui x:

- In cazul agitatoarelor cu palete in vase cu

serpenting, x = 0,67 pentru procesele de
Tncalzire.

- Pt. procesele de incadlzire care decurg in
recipiente prevazute cu amestecatoare turbina
cu palete drepte introduse in tuburi cilindrice
de tiraj, x = 0,67 -1,0.
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Observatii privind metodele
de tfranspunere la scara

o Metodele de franspunere la scara prezentate
conduc la relatii diferite intre turatia agitatorului
prototip si turatia agitatorului model.

o Toate aceste rela‘,rn au forma generala:

(168)

o unde exponentul v variaza intre O si -2/3,Tn
functie de criteriul adoptat pentru transpunerea
la scard.
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o Aparent, diferitele criterii aplicate sunt in buna
concordanta, prin prisma variatiei exponentului v.

o Totusi, franspunerea la scara conduce la
diferente semnificative intre turatiile calculate
pentru prototip, ih functie de metoda de
transpunere la scard utilizatd.

o De exemplu, un recipient pilot cu volumul de 40
dm3 lucreaza satisfdcator cu un agitator avand
turatia de 2 rot/s. Prin tfranspunere la scara, un
recipient industrial avand volumul de 40 m3 (deci
de 1000 de ori mai mare decat modelul) poate
opera cu o furatie a agitatorului cuprinsa intre 2
si 0,01 rot/s, in functie de metoda de
transpunere la scarad aleasa.
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o Deseori se utilizeaza o combinare a
diferitelor criterii pentru franspunerea la
scara.

o De ex., in cazul bioreactoarelor cu agitare
mecanica, se utilizeaza:
- viteza periferica a agitatorului (peste 3 m/s),
- consumul specific de putere ( cca. 2 kW/m3),
- intensitatea aerdrii (circa 0,01 m3/m3.s).
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o Alegerea criteriului utilizat pentru transpunerea
la scara trebuie facutd cu atentie si intotdeauna
trebuie verificat ca puterea rezultata pentru
prototip si turatia agitatorului Th prototip sa aiba
valori rezonabile si pertinente.

o De regula, intr-un recipient cu volum mic se poate
introduce o putere specifica mult mai mare decat
ar fi posibil economic sau chiar tehnic intr-un
recipient de volum mare.

o Datorita acestui fapt se poate ajunge uneori la
imposibilitatea transpunerii la scara.
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o De ex: este frecventa situatia ih care,
intr-un recipient de laborator de 1 dm3 sa
se foloseasca un agitator de 250 W, pentru
ca lichidul din recipient sa fie "agitat
energic”.

o Prin tfranspunere la scard, intr-un prototip
de 40 m3 care utilizeaza acelasi consum de
putere pe unitatea de volum, se ajunge la un

agitator care ar avea o putere de
10 000 000 W (10 mw) 1l
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o Practica aratad ca pentru un astfel de
recipient, un agitator de 200 kW este mai
mult decat suficient, ceea ce este
echivalent cu un consum de putere de humai
5 W in recipientul de laborator.

o Se poate deci observa ca Th model puterea
hecesara amestecarii a fost de 50 de ori
mai mare decat cea efectiv necesara.
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Observatii privind metodele
de transpunere la scara

o Aceste exemple arata dificultatea transpunerii la
scard a recipientelor in care se realizeaza
amestecarea:

- amestecatoare propriu-zise,
- vase de reactie cu agitare,

- echipamente de transfer de masa si/sau
caldura.

o Este nevoie de mult discerndmant n alegerea
metodei de franspunere la scara,

o Intotdeauna rezultatele obtinute trebuie
comparate cu datele practice existente.
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